
Verstandliche 

Wissenschaft 

FunfunddreiJ)igster Band 

Sichtbares 
und unsichtbares Licht 

Von 

Eduard Ruchardt 

t" . , 

." 

Berlin· Verlag von Julius Springer ' 1938 



Sichtbares und unsichtbares 

Licht 

Von 

Dr. Eduard Ruchardt 
Professor filr Physik 

a n cler Uni versita t :Nlunchen 

I. bis 5. Tausend 

Mit 135 Abbildungen 

Berlin · Verlag von Julius Springer· 1938 



Alle Rechte, insbesondere das der übersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1938 by Julius Springer in Berlin. 

ISBN 978-3-642-98283-5 ISBN 978-3-642-99094-6 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-642-99094-6 



Inhaltsverzeichnis. 
Selte 

I. Einleitung ..................... . 
a) Was die Alten tiber das Licht dachten. . . . . . . .. 1 
b) Etwas tiber Schwingungen und Wellen, den Schall und das Ohl' 3 
c) Licht und Auge . . . . . . . . . . . . . . 10 

II. Die Lichtstrahlen, cine ntitzliche Fiktion . 12 
a) Dber Spiegelung, Bl'echung und Totalreflexioll 12 
b) Weshalb sieht man durchsichtige Dinge? 22 

III. Die Geschwindigkeit des Lichtes 23 

IV. Die Beugung des LichteR 25 
a) Die Lochkamera . . . . . 25 
b) Die Auffindung der Beugung 27 
c) Huygens' Elementarweilen 33 

V. Interferenz von Wellen 36 
a) Interferenz des Lichtes . 39 
b) Interferenz und Beugung 45 

VI. An wen dung der Interferenz und Beugung . 49 
a) Das Michelsonsche Interferometer 49 
b) Die Durchmesser der Fixsterne . 53 
c) Stehende Lichtwellen . . . . . . 59 
d) Das Beugungsgitter und das Spektrum . 61 
e) Kranze urn Sonne und Mond . . . . . 66 
f) Betrachtung tiber die Natur des weiUen Lichtes. 67 

VII. Polarisation und Doppelbrechung 69 
a) Polarisation des Lichtes . 69 
b) Doppelbrechung . . . . 75 

VIII. Lichtzerstreuung, trtibe Stoffe und das Himmelsblau. 81 

IX. Die Dispersion des Lichtes in den Kiirpe"n 89 
a) Wie zerlegt ein Prisma das Licht? . . . . . 89 
b) Ein merkwtirdiges Lichtfilter. ..... 94 

c) Etwas uber farbige Lichter und Kiirperfarben (Pigmente) 95 

v 



X. Un sic h l b a [. e s Lie h t 

a) Cltrarotes Licht . . 

b) 01 \r'aviolettes Lich l 

Xl. Unsere Lichtquellen 

f;citt' 

100 

100 

10H 

111 

XII. Etwas von dem, was uns die Spektrallinien erzahlen 1IS 

a) Anwendungen del' Spektralanalyse . . 11" 

b) Das Licht del' Sonne und del' Sterne 1H 

c) Del' Dopplereffekt . . . . . 120 

XIII. Elektromagnetische Wellen 121, 

124 a) Grundlagen des Elektromagnetismus 

b) Die Hertzschen Wellen ..... . 

c) Das Licht als elektromagnetische Welle 

XIV. Die Riintgenstrahlen, ein unsichtbares Lichl 

XV. "Die andere Seile" und Schluil 

:.Jamen- und Sachvel'zeichnis .... 

VI 

132 

13H 

160 

112 



Quellenangabe der Abbildungen. 

Folgende Abbildungen des Buches sind anderen Werken odel' 
Zeitschriften entnommen: 

ALL. 1, 6, 33, 31" 75 aus R. W. Pohl, Einfilhrung in die Mechanik lind 
Akustik, 2. Aufl. Julius Springer, Berlin 1931. 

Abb. 16,1,9,56 aus R. W. Wood, Physical Optics. Mr. Millan Comp., New 
York. 

Abb. 31,32,1,4,1,5 aus Arkadiew, Physik. ZS. Bd. 11., 1913. Hirzel, Leipzig. 
Abb.38, 59 aus Grimsehl-Tomasehek, Lehrbuch del' Physik. Teubnel', 

Leipzig-Berlin. 
Abb. 40 Aufnahme von Regener nach einem DiapositIv des Physikal. Inst. 

d. Universital Milnchen. 
Abb.47 aus J. Zennerk, ZS. f. techno Physik Bd. 10, 1929. J. A. Barth, 

Leipzig. 
ALb. 72,73 aus Dr. M. II ase, mastel'hnisrhe Bel·iehle. Deutsche (llastechn. 

Ues. E. V., Frankfurt a. M . 
. \Lb. 74 aus U. Sch m al lz, OLerflachenkunde. Julius Springer, Berlin 1937. 
Abb. 84 aus O. D. Chwolson, Lehrbuch d. Physik. Vieweg, Brauns~hweig·. 
Abb. ~5 aus E. v. Angel'er, Naturwissenschaften Bd. 18, 1930. Julius 

Springer, Berlin. 
Abb. 86, 88, 89 aus Dr. Othmar I1elwich, Die Inl'rarot-Fotografie und illl'" 

Anwendungsgebiete. Verlag Dr. Walther Heering, Harzburg 1937. 
Abb. 87 aus Me cke, N aturwissenschaften Bd. 25, 1937. Julius Springer, Berlin. 
Ahb. 90 aus D reve rm ann, Senckenbergische Nalurforschende Gesellschafl 

"Natur und Museum" 1927. Frankfurt a. M. 
Abb.92, 93 aus W. Gerlach, Metallwirtsehaft Bd. 10, 1937. N.E.M. VI'I'-

lag, Berlin. 
Abb. 96 aus Newcomb, Ash'onomie fUr Jeuermann. Gustav Fischer, JenH. 
Abb. 98 aus H. Billing, Ann. d. Physik Bd. 32,1938. J. A. Barth, Leipzig. 
Abb. 107, 112, 114, 122 aus R. W. Pohl, Einfilhrung in die Elektrizitats-

lehre, ft. Auf!. Julius Springer, Berlin 1935. 
Abb.l09, 116 aus W. Westphal, Physik, 4. Auf!. Julius Springer, Berlin 1937. 
Abb. 119 aus Zimmer, Umsturz im Weltbild del' Physik. Knorr & Hirth, 

Miinchen 1934. 
Abb. 120 aus Back und Lande, Zeemaneffekt und Muitiplettstruktur del' 

Spektrallinien. Julius Springer, Berlin 1925. 
Abb.121 aus J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atoml'. 

Hirzel, Leipzig 1914. 
Abb. 124 aus W. H. Bragg, The Universe of Light. G. Bell and Sons, Lon

don 1935. 
Ahb. 129,131 aus Manne Siegbahn, Spektroskopie del' Rontgenstrahlen, 

2. Aufl. Julius Springer, Berlin 1931. 
Abh. 133 aus H. Seemann, Physik. ZS. Rd. 3R, 1937. Hil'zl'l, LeipziV_ 

VII 



I. Einleitung. 

a) Was die Alten tiber das Licht dachten. 

Wlir' nicht das Auge sonnenhaft, 
Wie kiinnten wir das Licht erblicken, 
Lebt' nicht in uns des Gottes eigne Kraft, 
Wie kiinnt' uns Giittliches entziicken! 

Goethe. 

Fur den Eintritt des Menschen in das irdische Dasein be
sitzen wir in unserer Sprache ein schones Wort: Das Kind 
erblickt das Licht der Welt. Das Sehen im eigentlichen Sinne, 
das Ordnen der Lichteindrlicke zu sinnvollen Bildern, wird 
yom Kind Freilich erst ganz allmahlich erlernt. Noch bevor 
wir aber bewuBt in das Leben eintreten, hat das Licht der 
Sonne uns umflutet, unser 'Vachstum geregelt und uns er
warmt. Wir sind Kinder der Sonne und, solange wir auf 
Erden wandeln, dem Lichte verhaftet. Das haben die Men
schen schon immer gewuBt. Alles, was gesund, gut und edel 
war, wurde von jeher dem Reich des Lichtes, alles Bose, 
Verworfene, HaBliche dem Reiche der Finsternis zugeteilt. 

Es ist sehr wunderbar, daB die Menschen eines Tages auf 
den Gedanken verfielen, daB hinter der Sinneswelt, die wir 
unmittelbar wahrnehmen, die uns durch ihre Tone und Far
ben, ihren Duft, ihren Glanz und ihre wohlige Warme um
schmeichelt oder durch eisige Kalte und Finsternis bedroht, 
noch etwas verborgen ware, was wir bis zu einem gewissen 
Grade entratseln und verstehen konnen. So haben schon die 
griechischen Philosophen das Wesen des Lichtes zu erkennen 
gesucht, und die Wege, die menschliches Denken in alten 
Zeiten hierbei gegangen ist, sind wunderlich genug. Es lohnt 
sich, ein wenig dabei zu verweilen. 

1 Riichardt, Licht. 1 



Die Wirkung des Auges als 'Vahrnehmungsorgan des 
Lichtes und die des Lichtes selbst als eines Vorganges in del' 
AuBenweIt ist von manchen griechischen Philosophen mit
einander vermengt worden. Del' Schall wurde anscheinend 
als wirklicher angesehen als das Licht. Pythagoras (urn 550 
v. Chr.), Euklid, Hipparch sahen daher das Ohr zwar als 
EmpHinger des Schalls an, deuteten abel' den Vorgang des 
Sehens als eine Ausstrahlung des Auges, das durch Aus
schleuderung von "Sehstrahlen" die GegensUinde abtastet. 
Dies wird, seltsam genug, damit in Zusammenhang gebracht. 
daB das Ohr nach innen, das Auge abel' nach auBen gewalbt 
ist. Andere Philosophen, VOl' all em Demokrit (um 400 v. Chr.), 
Leukip, spateI' auch del' ramische Dichter Lukrez, kehrten 
die Richtung um. Nach ihrer Meinung senden die Gegen
stande Abbilder nach Art zarter Haute, gewebt aus den Atomen 
del' Karpel', aus. Sie durcheilen den Raum mit groBer Ge
schwindigkeit, zerreiBen beim Aufprallen auf rauhe Gegen
stande, prallen aber an glatten Flachen ab und ergeben dann 
Spiegelbilder. Empedokles (um 550 V. Chr.), Plato (427 bis 
347), viel spater Plutarch (um roo V. Chr.) verbinden beide 
Vorstellungen miteinander: Sehstrahlen und Ausstramungen 
von GegensUinden vereinigen sich beim Vorgang des Sehens. 
Das aus dem Auge strahlende Licht muB, wenn es etwas er
blicken solI, drauBen ein ihm verwandtes Licht antreffen. 

Es ware vermessen, iiber solche Vorstellungen iiberlegen 
zu spotten, nur weil sie mit physikalischem Denken wenig 
zu tun haben. Wir find en einen ahnlichen Gedanken bei 
Goethe wieder: "Und so bildet sich das Auge am Licht £lirs 
Licht, damit das auBere Licht dem inneren Licht entgegen
trete." Niemand, der noch ein Gefiihl fiir die Unbegreiflich
keit der WeIt und unseres Daseins besitzt, wird sich den 
allerdings geheimnisvollen und mehr dem Gefiihl aIs dem 
wachen Verstande zuganglichen Einsichten, die der Dichter 
nns vermitteln will, entziehen kannen, trotz aHem was uns 
die physikalische Forschung seither libel' das Wesen des 
Lichtes enthiillt hat. Eindringlicher noch sind die Worte des 
Dichters, die wir diesem Absatz vorangestellt haben. 
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b) Etwas tiber Schwingungen und Wellen, den Schall 
und das Ohr. 

Ohr und Auge sind unsere mrnehmsten Sinneswerkzeuge. 
\Vas ist der Schall und was ist das Licht, die uns Kenntnis 
geben yon dem groBten Teil alles Geschehens in der tOnen
den und bunten Welt? 

Es is! merkwurdig, daB das Wesen des SchaUs fur die 
Physik keine wesentlichen Riitsel mehr enthiilt, wiihrend das 
des Lichtes um so geheimnisvoller wird, je mehr man von 
ihm erfiihrt. 'Vir werden uns deshalb zunachst ein wenig 
uber das \Vesen des SchaUs unterrichten, ehe wir uns dem 
Licht zuwenden. Was diesen Erscheinungen gemeinsam ist 
und was sie trennt, zu beachten, wird von Nutzen sein. 

Entfernt man die Luft mit einer Luftpumpe aus einem 
GefiiB, in dem cine wnende Glocke an dunnen Faden auf
gehiingt ist, so hart man den Ton nicht mehr. Der Schall 
pflanzt sich also durch die Luft fort. Man kann das GefiiB 
aber auch mit einem beliebigen anderen Gas fullen, um den 
Ton wieder horbar zu machen. Auch Flussigkeiten und feste 
Korper konnen als gute Trager des SchaUs dienen. Die Ge
schwindigkeit der Schallfortpflanzung ist leicht zu messen. 
'Ver hat nicht schon einen Holzhacker aus der Ferne beob
achtet und die Zeitdauer geschiitzt, die zwischen dem sicht
baren Einschlag der Axt und der Ankunft des Hacktons ver
streicht? Man vergleicht hierbei eigentlich die Geschwindig
keit des Schalls mit der viel groBeren des Lichtes. Mit einer 
Stoppuhr findet man, daB der Schall fur je etwa 330 m in 
Luft eine Laufzeit von einer Sekunde besitzt. In Flussig
keiten und festen Korpern ist seine Geschwindigkeit groBer. 
Es ist bekanntlich nichts Stoffliches, was sich hierbei in dem 
Schalltriiger fortpflanzt. Wenn eine Explosion erfoIgt, so 
dehnt sich die Luft an dieser SteUe sehr p15tzlich aus. Die 
auseinanderdriingende Luft preBt die anstoBenden Luftmas
sen zusammen, diese die weiter auBen liegenden, und so geht 
das fort. Es entsteht eine nach au Ben laufende Dichtes!orung, 
die unser Ohr als Knall empfindet, wenn sie auf das 
Trommelfell trifft. Es ist iihnlich, als wurde in einer langen 
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Reihe von Menschen del' an elnem Ende stehende Mensch 
seinem Nachbarn einen heftigen StoB versetzen. Einen 
Augenblick spateI' gibt diesel' den StoB dem nachsten weiter, 
und so lauft die Starung durch die ganze Reihe, bis der letzte 
umfallt. 

Abb. I zeigt die Photographie soleh einer Knallwelle, die 
gegen ein Sieb gelaufen und dort zum Teil zuriickgeworfen 
ist. \Vie man es fertigbringt, solehe wundervollen Auf
nahmen zu machen, braucht hier nicht erortert zu werden. 
Die Schall wellen bezeichnet man als Liingswellen, weil die 

-.......... 
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Abb.1. Reflexion einer Knall
welle an einem Sieb. (Nach 

C. Cranz.) 

StoBe in der gleichen Richtung 
erfolgen, in der der Schall lauft. 
und nicht et\va quer zu diesel' 
Richtung. 1m Innern von Flus
sigkeiten und Gasen gibt es Jlur 
solehe Langswellen, nul' in einem 
festen Karper sind auch Quer
wellen maglich. Der Grund liegt 
darin, daB Flu.ssigkeiten und Gase 
nur del' Anderung ihres Raum
inhaltes, nicht aber ihrer Gestalt 
einen elastischen Widerstand ent-
gegensetzen. 

Diese Volumenclastizitat ist bei 
Fliissigkeiten sehr gl'OB, d. h . sie lassen sich nul' durch sehr 
groBe Kriifte auf einen kleineren Raum zusammendriicken. 
In festen Karpern bestehen uberdies zwischen den einzelnen 
lVIasseteilehen Kriifte, welehe einer Verschiebung del' Masse
teilehen gegeneinander und damit einer Gestaltanclerung ent
gegemvirken. Flussigkeiten und Gase besitzen im Gegensatz zu 
fest en Korpern ja uberhaupt \wine bestimmte Gestalt, sonclern 
nehmen die cles GefaBes an, clas sie umgibt. Bei einer Quer
welle breitet sich die StOrung in einer Richtung aus, die senk
recht zu cler Bewegung cler einzelnen Masseteilehen liegt, und 
dies kann nur dann geschehen, wenn bei der Verschiebung 
eines Masseteilehens auch das Nachbarteilehen, das senkrecht 
zur Bewegungsrichtung liegt, aus seiner Ruhelage bewegt wird. 
Die Teilchen durfen also nicht ,vie bei Fliissigkeiten und Gasen 
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unabhangig voneinander verschiebbar sem. Nur dart, wo eine 
Flussigkeit an cine andere Flussigkeit odeI' an ein Gas grenzt, 
konnen auch eine Art Querwellen auftreten. Die vVasser
wellen auf del' Oberflache des Wassel's, die uns am meisten 
vertraute vVellenerscheinung, gehoren hierher. Die Wasser
teilchen fUhren in diesem FaIle nahezu kreisformige Be
wegungen aus. 

Wenn die St6Be von einer SchallqueUe in regelmaBiger 
Folge sich wiederholen, entsteht eine periodische \V cUe. Die 
Schallquelle kann Z. B. eine tCinende Stimmgabel mit einem 
Resonanzboden sein, deren Zinken periodisch hin und her 
schwingen. Die Verdichtungen und Verdunnungen erfolgen 
nun an jeder Stelle des 
schaIItragendcn l\ledium~, 

Z. B. del' Luft, ebenfaUs in 
regelmiiBiger Zeitfolge. 

;\m Beispiel del' t6nen
den Stimmgabel und der 
SchallweIIen, die sie aus
sendet, wollen wir einige, 
fUr aIle Wellenvorgiinge 
grundlegencle Beziehungen 
kennenlerncn. 

Abb.2. 
Sichtbarmachen der Schwingungen 

einer Stimmgabel. 

Eine StimmgabeI fUhrt Schwingungen sehr einfacher Art 
aus. Den zeitlichen Verlauf eines Schwingungsvorganges kon
nen wir Ieicht untersuchen, wenn wir an del' einen Zinke ein 
Ieichtes Spiegelchen befestigen, dieses beleuchten und mit 
cineI' Linse auf eincm weiBen Schirm als heIlen Fleck ab
bilden. Del' Verlauf del' Bewegung wird wahrnehmbar, wenn 
wir das Licht noch an einen rotierenden Spiegel zwischen 
Linse und Schirm reflektieren lassen. Er zieht den Be
wegungsvorgang senluecht zur Schwingungsrichtung aus
einander (Abb. 2). Schwing-t die Stirnmgabel, so erhalt man 
auf dem Schirm eine vVeilenlinie. 

Diese Linie ist mathematisch eine Sinuslinie, und die Abhangigkeit der 
GroJle des Zinkenausschlags y von der Zeit t laJlt sich darstellen durch 
y = A sin 2 n n t. A ist der groJlte Ausschlag, die Amplitude der Schwin
gung, n die Anzahl der ganzen Schwingungen in der Sekunde, die sog. Fre-

1 
quenz. T = n ist die Dauer einer ganzen Schwingung. Zwei Schwingungen 
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gleieher Amplitude und Frequenz kiinnen sieh noeh dadureh unterseheiden, 
daB sie nieht gleichzeitig durch die Ruhelage gehen. Sie haben dann, wie 
man sagt, eine verschiedene Phase. Wenn ein schwingendes Gebilde soleh 
eine einfaehe, harmonische Sinusschwingung urn seine Ruhelage ausfilhrt, 
so liegt dies immer daran, daB eine nach del' Ruhelage hin gerichtete Kraft 
auftritt, die den schwin~enden Kiirper zuriickzieht, und zwar urn so starkel', 
je wei tel' er sich aus del' Ruhelage entfernt. Die Kraft wachst im glei
chen VerMltnis \Vie diesel' Abstand y. Kraft = fy. Soleh eine Kraft tl'itt 

Abb. 3. Sinusschwin
gung und gleichfiir
mige Kreisbewegung. 

stets als Foige del' Elastizitat del' Kiirper auf 
und ist auch bei del' Stimmgabel vorhanden. Ein 
sehr einfaches Beispiel zeigt Abb. 3, die Schwin
gung einer durch elastische Federn gehaltenen 
Masse. Die Frequenz ist hier in besonders ein
facher Weise durch die Masse und die Feder
konstante bestimmt. Die Abbildung erklart weiter 
eine einfache Beziehung, die zwischen del' Sinus
schwingung und einer gleichfiirmigen Kreisbewe
gung besteht. 

Es ist in diesem Faile auch leicht, die Energie 
del' Schwingung zu ermitteln. In den Lagen 
griiBter Schwingungsweite ist sie ganz in del' 
Spannung del' Federn aufgespeichert. Beim Durch
gang dureh die Ruhelage ist sie in del' Bewegungs
energie del' tragen Masse enthalten. Del' ganze 
Schwingungsvorgang besteht in diesel' Energie
verwandlung. Wenn wir die Kugel in den Ab
stand A aus del' Ruhelage bringen, miissen wir 
Arbeit (Kraft mal Weg) gegen die riicktreibende 
Federkraft leisten. Die Kraft ist in jedem Abstand 
eine andere. 

Abb. £, zeigt den linearen Zuwachs del' Kraft 
mit dem Abstand. Die Gesamtarbeit (Kraft mal 
Weg) bis zur Entfernung del' Masse urn die 
Strecke A ergibt sich einfach als gleich del' 

fA2 
FI~che des Dreiecks in Abb. £, Arbeit = 2 ' 

und dies ist die Energie del' Federspannung bei del' Entfernung del' Masse urn 
die Strecke A aus del' Ruhelage. Es ist auch die Bewegungsenergie del' 

Masse ~ v2 = fA 2 beim Durchgang durch die Ruhelage. Man ersieht hier-
2 2 

aus, da(3 die Schwingungsenel'gie nicht etwa der Amplitude, liondern dem 
Quadrat der Amplitude proportional ist. Bei allen Schwingungsvorgangen 
sind die Grundgesetze ganz von del' gleichen Art. 

In einem elastischen Stoff wird cine S:hwingungsbewe
gung, die an einer Stelle erfoIgt, auf die benachbarten Stellen 
iibertragen und von dort weitergeleitet. Es entstehen dann 
QuerweIIen oder LangsweIIen. In Abb. 5 ist die FortpfIan
zung emer harmonischen Schwingung aIs QucrwclIe Iangs 
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eines gespanntes Fadens, auf dem Kugeln gleicher Masse in 
gleichen AbsUinden angeordne t sind, dargestellt. 

Die Masse I werde Zll einer Schwingungsbcwegung ver
anlaBt. Die Abbildung zeigt, wie die andcren Massen nach
einander yon der gleichen Bewegung edaBt werden. Nach
dem die Masse I eine volle Schwingung voIIfiihrt hat, ist 
die Bewcgung bis zum 9. Punktc vorgedrungen, und diese 
Punkte haben genau die gleiche Schwingungsphasc. Den Ab
stand solcher Punkte bezeichnet man als \Vellenlangc },. 
Wenn T die Dauer einer ganzen Schwingung, n die Frequenz 

Abb. 'i. Zur potentiellen 
Energie bei del' Federspannung. 

1 2 J ¥ S 0 7 8 g m ff . .. . . 
~~.--.------------
~ 

~~ i-o---A.---~ 

Abb. 5. Zur Entstehung einer 
elastischen Querwelle. 

ist, so konncn wir auch sagen, daB die \Velle sich ill der 

Zeit Tum die Strecke A fortpflanzt und denlllach C = ~ = }, n 

die Geschwincligkeit der Wellenausbreitung ist. Dies ist die 
fiir alle \Vellcmorgange wichtige Beziehung zwischcn Fre
quenz der Schwingung, vVellenlange und Gesclmindigkeit 
der Welle. Kehren wir nun wieder zu unserer tonenden 
Stimmgabel zuruck. 

Abb. 6 zeigt schema tisch die Verdichtungen und Verdun
nungen in ciner cinfachen periodischen Schallwelle. Wenn 
solch cine StOrung das Trommelfell des Ohres trifft, horcn 
wir einen reinen Ton. Das Trommelfell vollfiihrt in der Se
kunde so viele Schwingungen, als die Frequenz betragt. Die 
Hohc des Tones ist durch diese Schwingungszahl bestimmt 
und um so hoher, je groBer die Frequenz ist. Der tiefste 
Ton, den unser Ohr noch als Ton empfindet, hat etwa 
18 Schwingungen in der Sekunde, seine Wellenlange in 
Luft ist also nahczu ,HI: 0 = 18 m. Bei noch langsameren 
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Sch\vingungen hort man die einzelnen Schlage. Der hochste 
Ton, den das Ohr horen kann, liegt etwa bei 20000 Schwin
gungen. Die Wellenlange dieses Tones in Luft betragt an
genahert r,5 cm. Hummeln summen mit einer Tonhohe von 
etwa Mlo Schwingungen in der Sekunde. Grillen erzeugen 
sehr hohe Tone; alte Menschen konnen ihr Zirpen nicht mehr 
horen. Die menschliche naBstimme geht von 66 bis 250 
Schwingungen, der Tenor von roo bis 500, der Alt von r60 

Abb. 6. Radialsymmetrischer Aus
schnitt aus einer raumlichen Kugel

welle in Luft 
(Schallwelle, nach Pohl). 

bis 660 und der Sopran von 
270 bis rooo Schwingungen. 
Ein IOayier gibt Tone von 
etwa 32 bis 3520 Schwingun
gen in cler Sekunde. Man kennt 
heute auch wunclervolle Hilfs
mittel, um "unhorbare Tone" 
mit groBer Energie zu erzeu
gen. Die obere Grenze cler 
Schwingungszahlen, die man 
bisher erreicht hat, ist 200 Mil
lionen in cler Sekunde! Die 

Wellenliinge betragt nul' r ,5 tausenclstel Millimeter! Man be
zeichnet so hohe Tone als Ultraschall. 

Reine Tone, von denen bisher die Rede \\ar, bekommen wir 
selten zu horen, hiiufiger Klange, am hiiufigsten, besonders 
in unserer liirmbegierigen Zeit, Gerausche, die meist wenig 
angenehm sind. Auch ein Ton ist fast niemals "rein", son
dern hat eine "Klangfarbe" . Denn wenn wir denselben Ton 
mit einer Geige und ein zweites Mal mit einer menschlichen 
Stimme erzeugen, so konnen wir sie gut unterscheiden. Eine 
Schwingung odeI' Wellenbewegung braucht keineswegs immer 
die einfache Form zu haben, die wir bisher betrachtet haben. 
Es laBt sich abel' zeigen, daB es immer moglich ist, wie ver
wickelt der Vorgang auch sein mag, ihn clurch eine Dberlage
rung von einfach harmonischen Schwingungen odeI' Wellen 
darzustellen. . 

Kliinge und Geriiusche sind solche Dberlagerungen von 
Wellen verschiedener Wellenlange, und die Klangfarbe be
ruht darauf, daB dem eigentlichen Grunclton noch andere in 
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gesetzlichem Verhaltnis stehende Obertone (Oktave, Quinte, 
Quarte) in stiirkerem oder schwacherem MaBe beigemengt 
sind. Unser Gehorsinn hat eine hochst wunderbare Eigen
schaft; was uns subjektiv als schon erscheint in der ein
fachen Melodie eines Volksliedes oder der Symphonie eines 
groBen Meisters, laBt sich in weitgehendem MaBe objektiv 
auf zahlenmaBig'e GesetzmiiBigkeiten bei den Tonschwingun
gen zuriickfiihren. 

Was unser Ohr bei der Unterscheidung von Klangen und 
Gerauschen leistet, ist erstaunlich. Wenn yom Nebenzimmer 
oder von der StraBe her ein Geriiusch an unser Ohr dringt, 
wissen wir so fort, was geschehen ist. Ein Weinglas wurde 
zerbrochen oder eine Tasse, ein Stiick Papier wurde zerrissen, 
ein Messer geschliHen, eine Tiire hat geknarrt, ein Auto 
wurde zu plotzlich gebremst. Deshalb ist es auch so schwer, 
ein Gerausch tiiuschend nachzumachen. 

Wenn wir unsere Sinneswerkzeuge etwas naher betrachten, 
konnen wir hoHen, auch etwas iiber den Vorgang, auf den 
sie ansprechen, zu erfahren. Die schwingende Membran des 
Trommelfells iibertriigt die Schwingung durch Gehorknochel
chen im Mittelohr und ein ovales Fensterchen im Knochen, 
das das Mittelohr rom innern Ohr trennt, auf die Fliissigkeit 
des Labyrinths. Noch ein z,weites rundes Fensterchen im 
Knochen, das durch eine feine Membran verschlossen ist, 
verbindet das Mittelohr, und das inner,e Ohr, und der Weg 
zwischen den beiden Fenstern fiihrt dul'ch einen schnecken
fOrmig gewundenen, mit Fliissigkeit gefiillten Gang. Wird 
die Fliissigkeit durch das Eindriicken des Tl'ommelfells hin
eingedl'iickt, so iibertriigt sich dieser Druck durch den gan
zen Schneckengang hindnrch auf die Membl'an des runden 
Fensters, das aHein dem Drucke nachgeben kann. Liings der 
Schnecke spannt sich eine feine Membran, die Basilar
membran, del' die Gehornervenzellen aufsitzen. Die Basilar
membl'an enthalt feine. quel'gespannte Fasern, die langs des 
Weges dul'ch die Schnecke allmahlich kiirzer werden. Je 
nach der Hohe des Tones, der in das Ohr eindringt, werden 
verschiedene Fasern zum Mitschwingen angel'egt. Die kur
zen Fasern sind auf hohe, die liingeren auf tiefe Tone abge-
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stimmt. Der Ton einer Saite hangt ja auBer von dem Ge
wicht der Langeneinheit von ihrer Spannung und von ihrer 
Lange abo Je kiirzer unter sonst gleichen Umstanden die 
Saite ist, urn so hoher ist der Ton, den sie liefert. Man kann 
die Saite nieht nur dureh Zupfen oder Streiehen erregen, 
sondern auch dadureh, daB man den Ton, den sie selbst gibt, 
auf sie wirken laBt. Die Sehallsehwingungen "zupfen" den 
sehwingungsfahigen Korper dann gerade im richtigen Rhyth
mus an und bringen ihn zum Mitschwingen. Solche Resonanz
vorgiinge spielen in del' Physik und Technik eine groBe Rolle. 
Singt man, indem man das Teehte Pedal driiekt, einen Ton 
in ein Klavier hinein, so gerat die Saite zum Mittonen, die 
den gleichen Ton liefert. Gerade dies ist die 'Virkungsweise 
unseres Gehorapparates. Die Basilarmembran mit ihren Fa
sern verh·itt hier die Rolle des Klaviers mit den gespannten 
Saiten. Freilich sind diese sclmingungsfahigen Gebilde so 
winzig klein, daB lwine Mechanikerkunst imstande ware, aus 
den uns bekannten 'Verkstoffen ahnliche Resonatoren her
zustellen. So steht alles, was wir im Ohr finden, in schonster 
Dbereinstimmung mit dem, ,,,as wir yom 'Vesen des Schalls 
Wlssen. 

Es ist "ohlbekannt, daB wir uns vor der Einwirkung des 
Schalls nUl" schwer schiitzen konnen. 'Vir konnen unsere 
Ohren nicht schlieBen wie die Augen. 'Vir konnen auch nUl" 
schwer den "Schallschatten" aufsuchen, wenn es uns einmal 
zu larmend wird. Wir finden keinen einigermaBen tiefen und 
scharfbegrenzten Schatten. Die Sehallwellen laufen urn die 
Hindernisse he rum wie Wasserwellen urn einen Felsen. Die 
mannigfaltigen Schallechos wirken iiberdies mit, urn unseren 
Ohren immer wieder den Schall von einer andern Seite zuzuleitell. 

c) Licht und Auge. 

Der Leser yergesse fur einen Augenblick, daB er in der 
Schule gelernt hat, aueh das Licht sei ein 'Vellenvorgang. 
Die alltaglichen Erfahrungen bieten keine Anhaltspunkte fur 
eine solche Behauptung. Die Entfernung der Luft mit der 
besten Luftpumpe aus einem geschlossenen Glasrohr hindert 
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das Licht nicht, hindurchzugehen, und es eilt zu uns von den 
ferusten Sonnen durch unermeBliche Riiume, die keine Ma
terie enthalten. "Yas konnte als Triiger der "Yellen dienen, 
wo nichts Stoffliches vorhanden ist? Mit den Hilfsmitteln des 
Uiglichen Lebens konnen wir auch dariiber nichts erfahren, 
ob das Licht eine endliche Zeit braucht, urn von einer ent
feruten Lichtquelle in unser Auge zu gelangen. Jedenfalls 
kennen wir keine 'Yirkung, die sich schneller ausbreitet, 
so daB wir durch Vergleich mit dieser die endliche Aus
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes vielleicht bemerken 
kOnnten. 

Fangen wir das Licht der Sonne auf einer weiBen Wand 
auf und bringen einen lichtundurchliissigen Korper in den 
Weg, so sehen wir einen iiberaus scharfen Schatten. Die 
saubere Schiirfe del' Umrisse und die klare Einfachheit der 
Zeichnung bietet entschiedene kiinstlerische ReizoC. W 0 blei
ben die "Yellen, die urn die Gegenstande herumlaufen wie 
die 'Vasserwellen urn einen Felsen? 

'Vie Tone yerschiedeller Hohe, verschiedene Kliinge und 
Gerausche kennen wir auch Licht verschiedener Farbe. Unser 
Auge scheint aber gar nicht geeignet zu sein, jene feine Ana
lyse del' Farben vorzunehmen, die das Ohr bei den Klangen 
so willig leistet. "Vohl haben wir ein gutes Unterscheidungs
yermogen fiir Farbtone, abel' die Erfahrung lehrt, daB wir 
trotzdem zwei Farben odeI' farbige Lichter oft ah gleich 
odeI' nahezu gleich beurteilen, obwohl sie sich anderen Un
tersuchungsmitteln gegeniiber als durchaus verschieden er
weisen. Und nun sehen wir in das Empfangsorgan des Lich
tes, das Auge selbst hinein; was finden wir? 

Das Auge gleicht einem photographischen Apparat. Die 
Kristallinse des Auges erzeugt auf del' Netzhaut ein umge
kehrtes, verkleinertes Eild del' Gegenstande. Die Netzhaut 
gleicht del' lichtempfindlichen Schicht der Platte. Sie steht 
mit dem Sehnerv in dil'ektel' Yerbindung. Auf del' Netzhaut 
be\\irkt das Licht chemische Yel'anderungen, die uns den 
Eindruck yon Licht und Fal'be vermitteln. Die Yel'anderun
gen werden dann wieder l'iickgangig gemacht. Aber das ge
schieht nicht p16tzlich, ,vie wir aus den Nachbilderu el'kennen 
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konnen, die mit geschlossenem Auge nach einem starken 
Lichtreiz noch langere Zeit wahrnehmbar sind. Diese An
deutungen mussen vorIaufig genugen. Das Wesentliche ist, 
daB wir, anders als im Ohr, im Auge nichts finden, was uns 
an irgendwelehe Resonatoren fur Schwingungen oder Wellen 
verschiedener Schwingungszahl erinnert, und im Vertrauen 
auf die Weisheit der Natur ist deshalb der SchluB nahe
liegend, daB das Licht im Gegensatz zum Schall kein 
Wellenvorgang sein kann. Trotzdem werden wir in diesem 
Buch fast ausschlieBIich von den Lichtwellen sprechen, und 
die physikalischen Beweise fur die Wellennatur des Lichtes 
werden sich als unumstoBIich erweisen. Erst im letzten Ab
schnitt werden wir solche Vorgange kennenlernen, bei denen 
das Licht eine andere Seite seines Wesens, s,eine korpuskulare 
Natur enthullt. Wir werden dann sehen, daB auch die Licht
wahrnehmung durch das Auge zu dieser anderen Art von 
Vorgangen gehi:irt. 

II. Die Lichtstrahlen, eine niitzliche Fiktion. 

a) TIber Spiegelung, Brechung und TotalreUexion. 

Es gibt in der Physik viele Begriffe, die nicht den An
spruch erheben konnen, das \Vesen einer Erscheinung ge
nauer zu erfassen, sondern nur als ein bequemes und zweck
maBiges Hilfsmittel angesehen werden mussen, urn die in 
Frage stehende Naturerscheinung in einigen wesentlichen 
Punkten zu beschreiben. Solche Begriffe ki:innen wir "Fik
tionen" nennen. Es bleibt allerdings zu bedenken, ob nicht 
letzten Endes aIle Bilder, die man sich in der Physik von 
Naturvorgangen macht, urn sie zu erklaren, d. h. auf be
kannte Erscheinungen zuruckzufiihren, mehr oder weniger 
vollkommene Fiktionen sind. Jedenfalls aber kann in man
chen Fallen krin Zweifel sein, daB nur eine Fiktion vorIiegt, 
wahrend wir in anderen Fallen uns schwerer zu dieser Mei
nung entschlieBen werden. Soleh eine Fiktion ist der Begriff 
der "Lichtstrahlen", die von den einzelnen Punkten leuch-
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tender Korper geradlinig ausgehen. Diese Vorstellung ist 
ziemlich alt, wird aber bis heute in der Optik mit Nutzen 
verwendet. 

Wenn das Sonnenlicht durch ein Loch in den Wolken 
strahlt, oder wenn ein Scheinwerfer liber den nachtlichen 
Himmel leuchtet, k6nnen wir das wahrnehmen, was zu der 
Bildung jenel' Abstraktion gefiihrt hat. Die Geradlinigkeit 
dieser "Strahlen" macht die Bildung scharfer Schatten ohne 
weiteres begreiflich. Dber das physikalische Wesen des Lich
tes sagt der Begriff freilich nichts aus 1. Niemand yon uns 
hat einen einzelnen Lichtstrahl wahrgenommen, wie er zeich
nerisch oder rechnerisch in der geometl'ischen Optik vel'
wendet wird. Wir kennen nur mehr oder 
weniger breite "Lichtbiindel" und konnen 
uns solche auch mit Hilfe von Linsen und 
runden Offnungen in Schirmen leicht her
stellen. Von der Seite kann man ein Licht
biindel ohne weiteres nurwahl'nehmen, wenn 
die Luft, durch die es hindurchgeht, etwas 
dunstig oder staubig ist. Doch tut das zu
nachst nichts zur Sache. 

Mit solchen Lichtbiindeln lassen sich leicht 

\ 

\ 

Abb. ? 
Zur Lichtreflexion 

und Brechung. 

Versuche machen, die den meisten wohlbekannt sind, und an die 
wir nur kurz erinnern wollen. Abb. 7 zeigt die Spiegelung und 
Brechung der Lichtstrahlen an del' Grenze von Luft und etwa 
einer Wasseroberflache. Ein Teil des einfallenden Licht
biindels wird unter dem gleichen Winkel gegen das Lot, 
unter dem er einfiel, zuriickgeworfen, ein anderer Teil dringt 
in das Wasser ein und wird dabei zum Lot geknickt. Schlagt 
man einen Kreis mit beliebigem Radius um den Auftreff
punkt des Lichtes auf die Grenzflache, so ergibt immer das 
Verhaltnis der Strecke a zur Strecke b einen bestimmten, vom 
EinfallswinkeI unabhangigen Zahlenwert fiir eine bestimmte 
Kombination zweier durchsichtiger Korper. 

1 Natiirlich hat man zeitweise die Lichtstrahlen auch mit bestimmten 
Vorstellungen iiber das Wesen des Lichtes verkniipft. Man hat einen "Licht
strahl" z. B. als die Bahn eines "Lichtteilchens" gedeutet. Was der Be
griff in der Wellenoptik fiir einen Sinn hat, werden wir noch sehen. 



Das Verhliltnis air bzw. blr nennt man bekanntlich den Sinus der Win
kellX und fl, und schreibt das schon von Snellius (1(;20) gefundene Ge
setz der Lichtbrechung: 

sinlX 
sin fl = constant = n. 

Diese Konstante n heil3t der relative Bl'echung·sexponent. Wenn das Licht 
aus Luft z. B. in Wasser oder Glas eintritt, so ist stets n griilJer als 1. 
Der Lichtstrahl wil'd zum Lot geknickt. Ist del' erste Stoff, wie in unserem 
Beispiel, Luft, oder wenn man ganz genau sein will, Vakuum, so nennt man 
die sich ergebende Zahl auch den absoluten Brechungsexponenten. Der 
absolute Brechungsexponent des Wassers ist 1,33 oder der des Glases je 
nach del' Glassorte 1,5 bis 1,65. Der Brechungsexponent del' Gase ist nur 
wenig grii Ber als 1. 

Es gilt nun, wie die Erfahrung zeigt, in der Optik das 
Gesetz der Umkehrbarkeit der Liehtwege; d. h., wenn WIr 

~ Wasser l 
Abb. 8. Zum Grenzwinkel 

der totalen Reflexion. 
Abb.9. 

Spiegelbild im ebenen Spiegel. 

das Liehtbiindel statt aus der Luft in das \Vasser, aus dem 
Wasser in die Luft gehen lassen, verlauft das Liehtbiindel 
genau in del' gleiehen \Veise, nur in der umgekehrten Rieh
tung. Das Liehtbiindel wird also beim Austritt in die Luft 
vom Late abgekniekt. Wir konnen jetzt offenbar das Licht 
aus dem Wasser unter einem so graBen Winkel rp (Abb. 8) 
gegen das Lot an die Wasseroberflaehe riehten, daB es strei
fend in die Luft austritt. Den Winkel, bei dem dies erfolgt, 
nennt man den Grenzwinkel der totalcn Reflexion. Macht 
man namlieh den Einfallswinkel noeh groBer, so kann gar 
kein Licht mehl' austreten, alles wird ins \Vasser zuriiek
geworfen wie an einem vollstandigen Spiegel. 

In del' Natur bemerken wir, auBer in besonderen Aus
nahmefallen, von begrenzten Liehtbiindeln odeI' Strahlen 
niehts. Wil' k6nnen uns abel' formal eine Menge von Be-
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obachtungen deuten , wenn wir uns vorstellen, von jedem 
leuchtenden Punkt einer Lichtquelle oder yon jedem erleuch
teten Punkt eines Karpers gingen geradlinig Lichtstrahlen 
nach allen Seiten aus. Abb.9 zeigt, wie man sich die Spiegel
bilder in einem ebenen Spiegel deuten kann. 

Wir sind an die geradlinige Ausbreitung des Lichtcs von 
Kindheit an so gewahnt, daB wir den Ort cines Gegenstandes 
immer in der Richtung vermuten, aus der das Licht in das 
Auge gelangt. Es ist unmaglich, sich von diesel' Tauschung 
frei zu machen. So reden wir auch heute von unserem 

LvII 

Wasser ,.' 
v' 

v 

-
Abb. 1"1. 

Abb. 10. 

Abb . 10. Dureh Liehtbreehung seheinbar gekniek
ler lab. 

Abb. 11. Eine Tausehung dureh Liehlbreehung. 

Abb. 12. Die Erkl!lrung der Tausehung. 

Abb. 12 . 

. ,Spiegelbild", ob"ohl in einem ebenen Spiegel gar kein Bild 
da ist, sondern wir uns selbst auf dem Umweg uber die spie
gelnde Flache sehen. Luther iibersetzte sogar, ubrigens ge
treu dem griechischen Text: "Wir sehen jetzt durch einen 
Spiegel in einem dunklen Wort, dann abel' von Angesicht zu 
Angesicht. " Wir sehen uns heute rich tiger im Spiegel. 

Eine ahnliche Tauschung und ihre Aufklarung, die auf del' 
Lichtbrechung beruht, zeigt Abb. IO, eine weniger bekannte 
Abb. I I. Del' mit Bier gefullte MaBkrug aus Glas scheint 
vie I mehr Bier zu fassen als der steinerne Krug. Die "Vande 
des glasernen MaBkruges sind namlich viel dicker, als sie in-



folge del' Brechung des Lichtes erscheinen. Wie das mit den 
Lichtstrahlen zu erklaren ist, zeigt Abb. 12. 

Die Totalreflexion des Lichtes kann man ebenfalls dul'ch ein
fache Versuche zeigen. Ein rechtwinldiges Glasprisma (Abb. 13) 
beriihrt mit del' Halfte seiner Hypotenusenflache eine reine 

Quecksilberoberflache. Das auf die Flii
che r einfallende Licht wird zum Teil am 
Quecksilber gespiegelt. Dort, wo die 
Hypotenusenflache an die Luft grenzt, 

":" .• ~~~~~~-Hg findet abel' Totalreflexion statt. Blickt 

Abb.13. Versuch 
der Totalreflexion. 

man die ganze FHiche 1 an, so el'scheint 
sie mctallisch glanzend. Die Totalreflexion 
ist abel' wesentlich vollkommener als die 

Heflexion am Quecksilbcr. Abb. 14 zeigt eine Photographie 
clel' Erscheinung. Totalreflektierende Prismen werden als seh1' 

Abb. 1!.. Die Totalreflcxion ist 
vollstandiger als die Reflexion am 
Quecksilber. Beach 1e die horizontale 
Grenzlinie zwischen weil3 und grau. 

vollkommene Spiegel in del' 
Optik vielfach verwendet. 

Abb. 15. Was das Auge des 
Fisches bei 0 un1er Wasser sieht, 

wenn es nach oben blickt. 

Was ein Auge zu sehen bekommt, das unter 'Wasser senk
recht nach del' Wasseroberflache zu blickt, kann man sich an 
Hand der Abb. 15 klarmachen. Das Licht von auBen soll 
etwa yom Himmel in allen Richtungen einfallen. Ein del' 
Wasseroberflache paralleler Strahl wird dann so gebrochen, 
daB er einen Winkel von nahezu {~8 ° mit del' Senkrechten 
bildet. Das ganze Licht, das in ein Auge bei 0 unter Wasser 
gelangt, liegt innerhalb eines Kegels von 96°. Das Auge hat 
deshalb den Eindruck, als blicke es durch ein rundes Loch 
III elilem undurchsichtigen Deckel, und in diesem Loch ist 



alles zusammengedriingt, was man in einem \Vinkelraum von 
180° an del' Wasseroberfliiche zu sellen bekame. Das mensch
liche Auge ist nicht so eingerichtet, daB es unter Wasser 
deutlich sehen kann, wohl abel' das del' Fische. Man kann 
abel' mit einer mit Wasser gefiiIlten Kamera eine Photo
graphie herstellen, die den Anblick wiedergibt, den ein senk
recht nach oben blickender Fisch in einem Teich haben 
miiBte, an dessen Ufer Menschen stehen. Man sieht das 
"LochimDeckel", und 
die Menschen am U fer 
des Teiches erscheinen 
aIle reichlich verzerrt 
in diesem run den Loch 
(Abb.16). 

"Lichtstrahlen "kon
nen durch die Bre
chung auch eine stetige 
Kriimmung erfahren, 
wenn sie ein Mittel 
durchlaufen, das von 
Ortzu Ortdas Licht ver
schieden stark bricht, 
etwa infolge Cll1cr 
stetig veriinderlichen 
Dichte. Dies ist die Ver- Abb. 16. Wie f il l' den Fisch die Welt draullen 

aussieht. (Menschen urn einen Teich; nach 
anlassung zu aIler Art Wood.) 

von Luftspiegclungen. 
Die Fata Morgana entsteht dann, wenn die Luft iiber dem 

Erdboden heiBer und deshalb weniger dicht ist als in hohe
ren Schichten, die sogenannte Kimmung, wenn die Luft z. B. 
iiber dem Meere kaIter und daher dichter ist als die dariiber
liegende Luft. Dichtere Luft bricht das Licht starker als 
diinnere. Abb. 17 zeigt die Erklarung del' Fata Morgana. 

Auch die normalc Abnahme del' Dichte del' Luft mit del' 
Hohe hat eine Kriimmung del' Lichtstrahlen zur Folge. Diese 
"astronomische Refraktion" bedingt, daB aIle Sterne, auBer 
die gerade im Zenith iiber unserem Kopf stehenden, hoher 
libel' dem Horizont erscheinen, als sie in Wirklichkeit stehen. 

2 Riichardt, Licht. 



Fur die Sterne am Horizont ist die Erhebung am groBten, sie 
betragt 36 Bogenminuten. Ein horizontal an der Erdober
flache yerlaufender Lichtstrahl ist demnach schwach nach 
unten konkav gekrummt. Der Hadius der Kriimmung ist 
etwa siebenmal so groB wie der Erdradius. Ahnlich wie in 
dem scherzhaften Versuch mit den zwei Bierkriigen kann cine 
Atmosphare, die einen Planeten umgibt, bedingen, daB seine 
Scheibe uns groBer erscheint, als wenn keine Atmosphare 
yorhanden ,,·lire. Da man die Atmosphlire des Mars z. B. na
turlich nicht plOtzlich fortzaubern kann, konnte es indcssen 
scheinen, als wlire soleh ein EinfluB gar nicht nachweisbar. 
Wir werden spliter sehen, wie das dennoch moglich ist. Alles 
dies sind Beispiele, welehe vielleicht versllindlich machen, 
inwiefern man mit Hilfe der Lichtstrahlen in der Optik 

Abb. 17. Zur Erklarung der Fata Morgana. 
Das Auge sieht den Berg direkt nnd wegen 
der Strahlkriimmung scheinbar gespiegelt. 

Abb.18. 
Spharische Aberration. 

mancherlei zusammenhangend beschreiben kann. Ein Eill
blick in das Wesen des Lichtes wird uns offensichtlich da
durch nicht vermittelt. 

Die praktisch wichtigste Anwendung findet die Strahlen
optik auf dem Gebiet der optischen Instrumente, bei den 
Fernrohren, Mikroskopen, photographischen Linsen. AIle 
diese Vorrichtungen bezwecken bekanntlich zunachst einmal 
eine moglichst gute Abbildung eines Gegenstandes durch das 
von ihm ausgehende Licht. Dies wurde erreicht, wenn die von 
jedem Punkt ausgehenden Strahlen infolge der Brechung 
durch die Linse wieder genau in einem Punkt zusammen
trafen. DaB dies annahernd mit kugelig geschliffenen Linsen 
aus Glas durch den Vorgang der Brechung erreicht werden 
kann, ist bekannt. Die Erfahrung lehrt aber, daB mit ge
wohnlichen Linsen die Abbildung sogar eines einzelnen leuch
tenden Punktes auf der Achse 1 eine hochst umollkommene 

1 Als Achse bezeichnet man die senkrecht durch die Mitte der Linse hin
durchgehende Gerade. 
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ist. Die Ursachen solcher Mangel aufzusuchen und sie zu be
heben, ist eine wichtige Aufgabe der geometrischen Optik. 

In Abb. 18 ist als Beispiel schematisch der Strahlengang 
mit einer kugeligen Linse gezeichnet fiir den Fall, daB ein 
leuchtender Punkt auf der Achse praktisch unend:ich we it 
von der Linse entfernt ist. Man denke etwa an die Abbildung 
eines Sterns. Die einfallenden S trahlen sind dann parallel. 
Die Linse vereinigt die Strahlen nicht genau in einem Punkte, 
sondern die durch die auBeren Teile der Linse gebrochenen 
Strahlen vereinigen sich naher an der Linse als die durch die 
Mitte gebrochenen. Diese "spharische Aberration" verhindert 
also eine scharfe Abbildung des Sterns. Nur wenn ein ge
niigend kleiner mittlerer Teil der Linse fiir die Abbildung 
benutzt wird, kann man eine hinlanglich scharfe Abbildung 
in einem Punkt, dem Brennpunkt, dessen Abstand yon del' 
Linse als Brennweite bezeichnet wird, erzielen. AuBel' diesem 
Mangel zeigt das etwa auf einem wei Ben Papierschirm auf
gefangene Bild des Sterns auch Farben. Das Bild ist blau
lich mit einem rotlichen Hof cider rotlich mit einem blau
lichen Hof, je nach dem Abstand des Schirmes yon del' Linse. 
Auf die Ursache diesel' "chromatischen Aberration" kommen 
wir noch kurz zuriick. Noeh umollkommener wird die Ab
bildung von Punkten, die nicht auf del' Achse liegen. Die 
rechnende Linsenoptik lehrt, wie man durch geeignete Zu
sammensetzung yon konvexen und konkaven Linsen, die ver
schiedene optische Eigenschaften haben und verschiedene 
Krummungsradien besitzen, zu sog. Objektiven diese Mangel 
del' Abbildung so weitgehend beseitigen kann, wie es nur 
wiinschenswert ist. Das vom Objektiv entworfene umgekehrte 
Bild wird beim Fernrohr und Mikroskop mit einer besonderen 
Lupe, dem Okular, betrachtet. Die Abbildung durch das Ob
jektiv muB so gut sein, daB eine betrachtliehe VergroBerung 
durch das Okular yon Nutzen ist. Bei Fernrohren wird als 
Objektiv haufig ein parabolisch geschliffener Hohlspiegel aus 
Glas, versehen mit einem Silber- oder Aluminiumbelag, ver
wendet. Man hat dann nur eine einzige Flache so vollkommen 
wie moglich herzustellen. 

Fur das Fernrohr und das Mikroskop geniigt es, wenn die 
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Abbildung auf del' Achse und in ihrer nachsten Umgebung 
hinlanglich gut ist. Denn die Fernrohrlinse entwirft ein Bild 
ferne I' Gegenstande, das nur eine kleine Ausdehnung hat und 
deshalb iiberall l1ahe del' Achse ist. Beim Mikroskop ist del' 
betrachtete Gegenstal1d sehr klein und aIle seine Punkte sind 
nahe del' Achse. 

Besonders groBe Forderungen werden an die photographi
schen Objektive gesteIlt, weil hier groBe Winkelraume und 
ferne sowie nahe Gegel1stande gleichzeitig auf einer eben en 
Flache geniigend scharf abgebildet werden sollen. AuBerdem 
werden sehr helle Bilder gewiinscht, damit kurzzeitige Auf
nahmen moglich sind. AIle diese Wiinsche konnen nicht 
gleichzeitig erfiillt werden. J eder Liebhaberphotograph weiB 
indessen, wie Yorziigliches neuzeitliche Objektive leisten. 
Welche Arbeit es bedeutet, solche Objektive zu berechnen und 
herzustellen, kann er allerdings kaum ahnen. Die Anforde
rung an die Scharfe del' Abbildung ist gliicklicherweise lange 
nicht so groB wie beim Fernrohr und Mikroskop. Die meisten 
Aufnahmen sollen Bilder lief ern, die man nur mit freiem 
Auge betrachtet. Das Auge bemerkt dann eine Unscharfe von 
einigen Zehnteln eines Millimeters iiberhaupt nicht. 

Man erkennt wohl aus den wenigen Andeutungen, die wir 
hie I' machen konnten, daB die geometrische Optik "veit mehr 
eine Angelegenheit del' angewandten Mathematik und Physik 
als del' reinen Physik ist. Die praktischen Erfolge sind fiir 
die ganze Naturwissenschaft von groBtem Wert; denn fast 
unsere ganzen Kenntnisse von den fernen "Yelten im groBen 
und von dem unsichtbaren Leben im kleinen verdanken wir 
dem Fernrohr und dem Mikroskop, und die Photographie ist 
heute ein unentbehrliches Hilfsmittel auf allen Gebieten del' 
Naturwissenschaft und del' Technik. 

Da es sehr schwierig und kostspielig ist, gute Objektive 
fiir optische Werkzeuge zu berechnen und herzusteIlen, wird 
man in del' Miihe, die man darauf verwendet, nicht weiter
gehen, als unbedingt erforderlich. Hier zeigt sich nun, daB 
eine tiefere Einsicht in das Wesen des Lichtes notwendig ist, 
um zu erkennen, daB auch bei Objektiven, bei denen die letz
ten Reste unvollkommener Strahlenvereinigung vermieden sind, 
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dennoch gewisse Unvollkommenheiten der Abbildung iibrig
bleiben, die in der Natur des Lichtes selbst ihre Ursache 
haben. Es hatte k('inen Zweck, die Vollkommenheit der Lin
senkombinationen weiter zu steigern, wenn die Unvollkom
menheiten bis auf dieses MaB herabgedriickt sind. 

Merkwiirdigerweise ist die Augenlinse keineswegs so gut kor
rigiert wie ein photographisches Objektiv. He I mho It z solI 
einmal scherz weise geauBert haben, er wiirde einem Optiker 
ein so schlechtes optisches Instrument wie das Auge wieder 
zUrUckgeben. Die spharische Aberration der Augenlinse z. B. 
bedingt, daB ein ausdehnungsloser leuchtender Punkt auf 
der Netzhaut als ein Kreisscheibchen von 0,1 mm Durch
messer abgebildet wird. Man sollte also zwei leuchtende 
Punkte gerade noch getrennt sehen, wenn ihre Netzhautbilder 
0,1 mm voneinander entfernt sind, weil sich dann die heiden 
Bildkreise bereits beriihren. Zwei leuchtende Punkte, die 
10 em voneinander entfernt sind und deren Abstand yom 
Auge 15m betragt, werden in dieser Weise abgebildet und 
solI ten daher gerade noch getrennt erscheinen. In vVirklich
keit ist die Sehscharfe vie 1 groBer. Ein gutes Auge kann auf 
15m Abstand leicht noch zwei leuchtende Punkte trennen, 
die 1 em voneinander abstehen. Dies hat seinen Grund darin, 
daB das Licht auf dem Bildscheibchen der Netzhaut nicht 
gleichmaBig verteilt ist, sondern in der Mitte so viel starker 
ist als am Rand, daB nur in einem kleinen mittleren Teil 
des Bildscheibchens die lichtempfindliche Netzhaut fiir eine 
vVahrnehmung geniigend stark erregt wird. Der wahrgenom
mene Teil des Bildkreises ist also viel kleiner als der ganze 
Bildkreis. Die Natur kann auf die gutc Korrektur der Linse 
verzichten, weil sie ihre Aufgabe auf diese andere, geistvoUere 
Weise lost. 

Bekanntlich hat man auf del' Netzhaut an der Eintl'ittstelle 
des Sehnervs einen blinden Fleck, der 12mal so groB ist wie 
das Netzhautbild des Vollmondes. Man merkt davon aber fiir 
gewohnlich nichts. Nach dem Ausspruch cines Forschers liegt 
dies einfach daran, "daB wir eben nichts mit dieser Stelle 
sehen und, urn es kurz zu sagen, eben nicht wissen, wie nichts 
aussieht". Auch wirkliche Mangel des opt.ischen Apparates, 
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z. B. Kurzsichtigkeit oder Farbenblindheit, werden oft uber
haupt nicht bemerkt, bis das Auge vor besondere Aufgaben 
gestellt wird, die es nicht zu los::m vermag. Durch allmah
liche Anpassung kann man sich auch an schwere erworbene 
Mangel des Auges weitgehend gewohnen. \Veshalb man die 
Dinge aufrecht sieht, obwohl das Nctzhautbildchen umge
kehrt ist, ist keine Frage, die einer physikalischen Beantwor
tung zuganglich ist. Das hat Go tt lie bEl i a s Mull e r durch 
einen schlagenden Versuch bewiesen. Er trug langere Zeit 
nnunterbrochen eine besonders eingerichtete Brille, die das 
Netzhautbildchen aufrichtcte. Natiirlich sah er nun die ganze 
Welt verkehrt. Nach einiger Zeit hatte er sich abel' so vollig 
daran gewohnt, daB er sie yollkommen richtig zu sehen 
glaubte. Ja, nach Entfernung der Umkehrbrille erschien ihm 
nun die AuBenwclt verkehrt, und es bedurfte wieder eIller 
langeren Gewohnung, bis diesel' Eindruck yerschwand. 

b) Weshalb sieht man durchsichtige Dinge1 

\Vir wollen noch kurz die Frage streifen, warum man 
durchsichtige, farblose Dinge uberhaupt sehen kann. Es ist 
die einfache Brechung und ZurucImerfung des Lichtes, die 
uns den Gegenstand wahrnehmbar macht. \iVurden wir den 
Korper statt mit Luft mit cineI' ebenso durchsichtigen Flus
sigkeit umgeben, die die gleiche Brechkraft besitzt wie del' 
Korper selbst, so muBte del' Gegenstand verschwinden. 
Abb. 19 zeigt einen Glasstab, del' in einer klaren Flussigkeit 
yom gleichen Brechungsexponenten eintaucht. Er ist unsicht
bar, soweit er in die Fliissigkeit eintaucht. Zieht man ihn 
hera us, so bleibt die zlihe Fliissigkeit in Tropfen am Stabe 
hangen, und es sieht so aus, als ware das Glas geschmolzen. 
Del' englische Schriftsteller WeI I s hat in einer Erzahlung 
"Der Unsichtbare" einmal geschiIdert, was die Folgen waren, 
wenn ein Mensch durch irgendein Mittel seinem Korper eine 
vollige Durchsichtigkeit und den Brechungsexponenten del' 
Luft elieiIen konnte. 

Man kann auf noch ganz andere \Veise einen klar durch
sichtigen Karpel' auch einfach in del' Luft unsichtbar machen. 
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Der Gegenstand muB nur aus allen llichtungen genau gleich
viel Licht empfangen. Dann empfangt das Auge von del' 
Stelle des Gegenstandes genan soviet Licht, ais lVare er gar 

Abb. 19 a. Del' Glasstab ist in 
del' FlUssigkeit unsichtbar. 

Abb. 19 b. Del' Glasstab 
scheint zu schmelzen. 

nicht rorhanden. Man kann leicht einen einfachen und hiib-
schen Versuch machen, um dies zu zeigen . 
trichterformig gebogene, innen mit einer 
maUen, gam weiBen Farbe bestrichene 
Flache mit einer ldeinen seitlichen 6ff
nung 0, durch die das Auge yon auBen 
hineinsehen kann. Genau in der Achse des 

Abb. 20 zeigt eine 

V'" " " , . . -, 
6' 

Trichters ist ein Idarer fehierfreier Glasstab Abb . 20. Wie man 

aufgestellt, und in etwa 1 m Abstancl dar
liber, eben falls genau auf der Achse, hang t 
eine mattiertc GlLihlampe, die den inneren 

durchsichtige Dinge 
in freier Luft \Ill

sichtba l' maeht. 

Teil des Trichters gleichmlif~ig beleuchtet. \Venn mUll clurch 
die kleine 6ffnung blickt, ist vom Glasstab nichts Zli schen. 
Das w-irkt sehr iiberraschend auch Hir dell mit optischen Fra
gen Vertrauten. 

III. Die Geschwindigkeit des Lichtes. 
DaB das Licht Zeit braucht, um von der Lichtquelle ins 

Auge zu gclangcn, ist schon im Jahre 1676 von dem dani
schen Astronomen 0 I a f R {) mer gefunc1en worden. Er fand, 



daB das Licht in r sec rund 300000 km im leeren Raum 
zuriicklegt. DaB diese Bestimmung zuerst bei einer astrono
mischen Beobachtung gelang, ist begreiflich. Jede absolute 
Geschwindigkeitsmessung beruht auf der Messung eines Weges 
und der Zeit, in der der Weg zuriickgelegt wird. 1m Welt
raum stehen uns so groBe \Vege wr Verfiigung, daB selbst 
bei der ungeheuer groBen Geschwindigkeit des Lichtes die 
Zeiten verhaltnismaBig groB und leicht meBbar sind. Erst 
im r9 . .Tahrhundert gelang die Messung der Lichtgeschwin
digkeit auf der Erde. Viel altere Versuche von Gal i 1 e i 

Abb, 21. Zur Messung 
der Lichtgeschwindigkeit. 

muBten wegen der Unzulang-
lichkeit der Hilfsmittel erfolg
los bleiben. 

Abb. 2 r zeigt die wesentlichen 
Teile des Apparates von F 0 u
ca ul t (r850). Sonnenlicht fallt 
auf eine kleine Offnung O. Die 
Offnung wird durch eine Linse 
iiber einen Spiegel auf den 
Hohlspiegel If, der sich im Ab

stand einiger Meter von dem Spiegel S befindet, abgebildet. 
Von hier geht das Licht genau den gleichen Weg zuriick und 
wird zum Teil an der Glasplatte G gespiegeIt, so daB in a ein 
Bild der Offnung 0 entsteht. Wird nun der Spiegel S in sehr 
rasche Umc1rehung in der PfeiIrichtung v,ersetzt, so trifft das 
vom Hohlspiegel zuriickkehrende Licht den Spiegel in einer 
etwas anc1eren Stellung S' und wird deshalb in einer etwas 
anderen HichtUllg reflektiert. Das Bild der Offnung erscheint 
c1aher in a' statt in a. Die Verschiebung aa' betrug bei F 0 u
cault nur 0,7 mm. Aus der GroBe dieser Verschiebung, der 
Strecke s und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Spiegels 
ergibt sich die Zeit, die das Licht zum zweimaligen Durch
laufen des \Veges s braucht. 

Das grundsatzlich gleiche Verfahren ist in neuerer Zeit mit 
weit vollkommeneren Mitteln von A. 1\1 i c he Iso n benutzt 
worden. Das Licht hatte dabei eine groBe Entfernung von un
gefahr 34,5 km zwischen dem Mt. Wilson und dem Mt. 
St. Antonio in Kalifornien hin und zuriick zu durchlaufen. 



Die Zeit, die das Licht fiir diese Reise brauchte, ergab sich 
zu 0,000236 sec. 

Der rotierende Spiegel M i c h e Iso n s bestand aus einem 
achtseitigen Glasprisma mit spiegelnden Flachen (Abb. 22), und 
seine Drehgeschwindigkeit wurde so geregelt, daB das riick
kehrende Licht, nachdem es den Gesamtweg z"ischen den 
beiden Bergen zweimal zuriickgelegt hatte, eine Spiegelflache 
gerade wieder in der gleichen Stellung vorfand wie auf dem 
Hinweg. Der Spiegel hatte also wahrend der Laufzeit des 
Lichtes l/S Umdrehung' vollfiihrt. Man erkennt dies natiirlich 
daran, daB das Licht trotz der Spiegeldrehung dann genau 
den gleichen Weg durchlauft wie ohne Drehung und keine 
Verschiebung des Bildes a auftritt. Man braucht 
deshalb nur die Drehgeschwindigkeit des Spie- fJ 
gels und die Entfernung genau zu messen. Das 0 

Ergebnis war fiir die Lichtgeschwindigkeit im 
leeren Raum 299796 km/sec. Die Unsicherheit Abb. 22. 
betragt nur etwa 4 km/sec und ist weselltlich Rotierender 

Winkelspiegel. 
durch die Schwierigkeit einer geniigend genauen 
Entfernungsmessung bedingt. Die groBe Miihe, die man auf 
die genaue Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit verwendet hat, 
hat ihren guten Grund. Es ist eine der wichtigsten Natur
konstanten der ganzen Physik. Uns ist keine physikalische 
Wirkung bekannt, die sich mit einer groBeren Geschwindig
keit ausbreitet. 

IV. Die Beugung des Lichtes. 
a) Die Lochkamera. 

Jedes photographische Objektiv hat cine veranderliche 
BIene1e. Der Photograph weiB, daB sie mancherlei Zwecken 
dient. Erstens hnn man durch VergroBerung oder durch 
Verkleinerung der BIendeni.iffnung die Belichtungszeit nach 
Wunsch verkiirzen oder verlangern, zweitcns kann man durch 
Verldeinerung der bffnung die Tiefenschiirfe vergri.iBern, so 
daB nahe und fernere Gegenstande gleichzeitig hinlanglich 
scharf abgebildet werden. 1st die Linse mangelhaft oder gar 



nicht korrigiert, so werden die Fehler der Abbildung um so 
weniger siOrend, je kleiner die Blende im Verhaltnis zur 
Brennweite ist. Einfache photographische Apparate werden 
daher nur mit engen Blenden hergestellt, so daB lange Be
lichtungszeiten notwendig werden. Die photographische In
dustrie hat aber allmahlich die Lichtempfindlichkeit der 
Platten und Filme so gesteigert, daB auch mit billigen Appa
raten in vielen Fallen noch Momentaufnahmen zu erzielen 
sind. Aus diesel' Bemerkung ersieht man folgendes: J e engel' 
die Blende ge\Ylihlt "ird, um so unbedeutender wird die Rolle, 

die die Linse bei dem Zustancle
kommen des Bildes spielt, und es 
scheint endlich am yorteilhaftesten, 
wenn man die Lichtschwache in Kauf 
nehmen will, die Offnung so klein 
zu machen, daB man die Linse ganz 
fortlassen kann. Man kommt damit 
zur einfachen Lochkamera und kann 
sichel' sein, nunmehr aIle Linsen
fehler zu vermeiclen. 

Wie nach del' Strahlenoptik bei 
Abb. 23. Lochkamera. 

del' Lochkamera ein Bild zustande 
kommt, zeigt Abb. 23. Soleh eine Kamera besitzt eine groBe 
Tiefenscharfe und kann auch sehr groBe Winkelbereiche 
scharf abbilden. ]\Ian wird zunachst erwarten, daB es fiir die 
Scharfe des Bildes giinstig sein sollte, das Loch so klein wie 
irgend moglich zu machen. 

Del' Versuch zeigt, daB man in del' Tat mit einer Loch
kamera gute Aufnahmen von kiinstlerischem Reiz erhalten 
kann. Diesel' liegt abel' merkwiirdigerweise gerade in einer 
gewissen Unschiirfe, die sich durch eine immer "eitere Ver
engerung des Loches nicht etwa beseitigen liiBt. \-Venn die 
Offnung zu groB ist, erhiilt man natiirlich iiberhaupt kein 
verniinftiges Bild, macht man sie kleiner, SCl wird das Bild 
entsprechend del' Erwartung scharfer. Bei einer weiteren 
Verkleinerung wird es abel' wieder unscharfer und schlieB
lich ganz unbrauchbar. Das scheint zunachst ganz unver
stiindlich zu sein. 1st die Platte yon del' Offnung IO cm ent-



fernt, so ist fur die Aufnahme ferner Gegenstande das Er
gebnis am besten , wenn del' Durchmesser del' bffnung etwa 
4/ 10 mm betragt. Je gri:ifSer del' Plattenabstand ist, um so 
graBer muB auch das Loch sein. Fur einen Abstand Yon 10 m 
muBte man das Loch schon [, mm groB machen, um graBte 
Schade zu erzielen. 

Abb. 24 a, b, c zeigt drei Lochkameraaufnahmen des Fadens 
cineI' Kohlenfadengluhlampe. In del' Aufnahme a hatte dus 
Loch einen Durchmesser yon 1,6 mm, in del' Aufnahme b 
yon 0,4 mm lind in del' Aufnahme c ron 0,1 111m. Die Platte 
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Abb.24. 3 Lochkamcraaufnahmen eines Gluhfadens (vel'gl'oflel't). Siehe Text. 

war stets 10 cm yom Loch entfernt . Die mitllere Aufnahme b 
ist am scharfsten ausgefallen, obwohl die Aufnahme c mit 
cineI' yiel rngcren Offnung aufgenommen \\ordell ist. 

b) Die Auffindung del' Beugung. 

Die YOI' aHem YOIl "l'ewtoJl (16/':),-1727) l ertretene Vor
stellung, daB clas Licht aus einem Hagel ron Geschossen be
steh l, stlitzt e sicll hauptsachlich auf die geradlinige Aus
brcitung des Lichtes. Aus den Ergehnissell unserer einfachen 
Versllche mit del' Lochkamera kann man schon entnehmen. 
daB Almeichllngen yon del' geradlinigen Ausbreitung des 
Lichtes hClIlel'kbar werden, Iyenn man ein Loch, durch das 
das Licht hindurchgeht, zu eng macht, sonst kannte die Ab
bildllng nicht dllrch die Verengerung des Laches unscharf 
werden. \Venn wir Ernst damit machen, einen wirldichen 



Lichtstrahl herzustellen , fiingt er an, vor unseren Augen ge
wissermaBen zu zerflieBen! 

In sehr auffall iger Weise kann man die Abweichung des 
Lichtes vom geraden Weg durch folgenden Versuch zeigen 
(Abb. 25). Eine kleine Lichtquelle Q wird mit der Linse Ll 
an der Stelle abgebildet, wo sich eine zweite Linse L2 be-

Abb. 25 . Anordnung zur Sichtbarmachung der Abweichung des Lichtes 
yom geraden Weg. 

findet. Diese Linse bildet die z. B. spaltfarmige 6ffnung B 
hinter der ersten Linse an der Stelle B' verldeinert scharf abo 
Bei W befindet sich eine weiBe Wand, die durch das Licht 
hell erleuchtet ist. Dureh einen Ideinen undurchsichtigen 

Abh. 26 . Schattenbild eines 
Pinsels. 

Abb. 27. Helles Bild des gleichen 
Pinsels nach Abblendung 

des direkten Lichtes . 

Schirm S yon der Form des Spaltes kann man das Licht an 
del' engsten Stelle B' abfangen . Die VVand bekommt dann gar 
kein Licht mehr. Entfernt man diese Blende wieder und 
bringt an die Stelle K einen undurehsichtigen Karpel', Z. B. 
einen Haarpinsel, so kann man eine Abbildung des Pinsels 
als anscheinend scharf begrenzten Schatten auf dem Schinn 
erhalten (Abb. 26). Soweit ist alles mit del' geradlinigen 



Lichtausbreitung in Dbereinstill1mung. Versucht man aber 
nun wieder bei B' alles Licht mit dem kIeinen Schirm S ab
zufangen, so gelingt das nicht. Man erh1ilt ilberraschender
weise ein leuchtend helles Bild des Pinscls auf schwarz.cm 
Untergrund auf del' Wand. Jedes Haar ist als heller Sh'ich 
sichtbar (Abh . 27)' Das Licht, das wir jetzt wahrnehmen und 
das sich ,orher nicht bemerkhar machte, ,veil die Umgebung 
so hell war, kann nicht auf dem versperrten geraden \,yeg 
zur Wand gelangt sein. Es ist so, als ware jedes Pinselhaar 
selbstleuchtend geworden. \Venn eine wirkliche LichtqueUe 

Abb. 28. Bild einer Hol zschraube Abb. 29. Bild einer Stricknadel 
un ter den gleichen Bedingungen Ull tel' den gleichen Bed ingungen \Vie 

wie Abb. 27. Abb.27 und 28. 

hei [( sich befande, ware auch nicht alles Licht durch die 
Blende B' von del' Wand abgeschirmt, da die Linse genilgend 
groB ist. Ahb. 28 ,zeigt das sehr zierliche Bild, das man er
halt, wenn man eine gewohnliche Holzschraube statt des 
Pinsels verwendet. Alle Konturen erscheinen als helle Linien. 
Abb. 29 zeigt endlich eine ebensolche Aufnahme cineI' Strick
nadel. Beide Randel' treten als helle Linien henor. 

Die Abweichung des Lichtes yom geraden \Veg ist bei del' 
genauen Betrachtung del' Schattengrenze schon 166 I von 
dem Italiener P. Grimaldi entdeckt und unter dem Titcl 
" Physico mathesis de lumine et iride" 1665 veroffentlicht wor
.den. Die Abweichung von del' geradlinigen Ausbreitung nennt 
G rim a I d i: "diffractio" (Beugung), und die Propositio I 
seiner Untersuchung lautet: "Lumen propagatur vel diffun-



ditur non solum direete, refraete ae reflexe, sed etiam alio 
quodam modo, diffracte." (Das Licht breitet sieh nieht nul' 
geradlinig, gcbroehcn und gcspiegelt aus, sondern noeh auf 
cine gewisse andere \V eise, gebeugt.) Eine Erklarung fiir 
das Zustandekommen dcr lleugung zu geben, versuehte G r i
maldi nieht. 

Es kommt in der Physik hiiufig vor, daB eine zunaehst 
unseheinbare und unter ziemlieh kiinstliehen Versuehsbedin
gungen beobaehtete Erseheinung sehlieBlieh zu grundlegen
den Xnderungen in der Anschauung iiber das VV csen eincs 
Naturvorgangs fiihrt. Man kann mit Zuhilfenahme kiinstlicher 
Versuehsbedingungen natiirlieh sehr vielcrlei vcrsehiedene, oft 

Abb. 30. Eine ausgedehnte 
Lichtquelle Q gibt einen 
Kern- und Halbschatten. 

Il1crkwiirdigc llcobaehtungen machen. 
Es erfordert daher viel Erfahrung, 
um zu entscheiden, ob die Beobach
tung physikaliseh sinnvoll ist unll 
uns wirklich eine grundlegende neue 
Seite eines Naturrorganges enthiiIlt. 
Auch Physiker haben haufig genug 
"sinnlose" Versuehe gemaeht, die Zll 

lliehts gefiihrt habcn. Dem Laien ist 
es meist fast unmoglieh, zwischen cinem sinnvollen und einem 
sinnlosen Versuch zu unterseheiden. 

Die Versuehe yon G rim a I d i nun haben sieh als ausge
sproehen sinnvoll erwiesen. Er lieB Sonnenlieht dureh eine 
sehr kleine runde Offnung in ein verdunkeItes Zimmer ein
treten und braehte einen sehattenwerfenden Karper in den 
Weg. Der SehaUen auf der Wand war breiter, als er bei 
einer gcradlinigen Liehtausbreitung hiitte sein diirfen, und 
an der SehaUengrenze waren eigentiimliehe, dunkle und helle 
Linien zu sehen. Die letzteren zeigbn iiberdies bei naherer 
lletraehtung farbige Riinder. llraehte er statt des Karpel's 
einen Schirm mit einer zweiten feinen kreisfarmigen Offnung 
in den Weg des Liehtes, so war aueh del' auf del' Wand ent
stehende Liehtfleek graBer, als er naeh der Strahlenoptik 
sein sollte. Aueh hier zeigten sieh farbig begrenzte dunkle 
und helle Ringe innen und auBen. Die Beugungserseheinun
gen werden um so auffiilliger, je giinstiger naeh del' gewahn-
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lichen Vorstellung der geraden Lichtstrahlen die Versuchs
bedingungen fUr eine schade Schattengrenze zu sein scheinen. 
Eine groBe, dem schattenwerfenden Gegenstand nalle Licht
quelle kann natiirlich keine scharfen Schatten Iicfern 
(1\bb . 30) . Es entsteht ein Kernschatten und ein Halbschal
ten. Benutzt man, um dies zu Yermeiden, eine sehr kleine 

Abb. 31 Lichtbeugung an einer Schere. 
(Nach Arkadiew.) 

Abb. 32. Lichlbeugung an 
einer Holzschraube. (N ach 

Arkadiew.) 

Lichtquelle , so tritt die Beuguug ill l1uffiilIigster Weise in 
Erscheinung, "enn del' schattcnwerfende Gegenstand sowohl 
yon der Lichtquelle \Vie yom Auffangschirm genugend weit 
entfernt ist. Photographien zweier Beugungserscheinungen 
zeigen die nebenstehenden Abbildungen (Abb. 3 I U. 32). Es 
ist nicht schwer, solche Versuche mit einfachen l'IIitteln bei 
einiger Sorgfalt anzustellen. Statt das Licht mit einer photo
graphischen Platte aufzufangen, kann man die Beugungs
erscheinung einfach mit dem Auge mit Zuhilfenahme einer 
Lupe in nicht zu kleinem Abstand yom schattenwerfenden 
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Schirm beobachten . Del' Schatten ahnelt del' einfachen Ge
stalt des Karpel's odeI' der Offnung oft so wenig, daB man 
sie kaum daraus erschlieBen kann. 

An den Beugungsbildern fallt zweierlei auf: erstens die 
Ausbreilung des Lichtes iiber den Rand del' Schattengrenze, 
zweitens die eigentiimlichen Streifen odeI' Ringe, die in ein
farbigem Licht (fiir unsere Zwecke geniigt es zunacilst, VOl' 
die Offnung, die als Lichtquelle dient, ein farbiges Glas zu 
halten) abwechselnd hell und dunkel, bei Tageslicht odeI' 
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A.bb.33. Wasscl'wellen , groCe Off
nung, gel'inge Beugung. (N ach Po h I.) 

Abb.3'.. vYassel'wellen, kleine Off
nung , starke Beugung. (Nach Pohl.) 

Lampenlicht farbig sind. Man kann sich ferner durchden 
Versuch iiberzcugen , daB die ganze Beugungsfigur in rotem 
Licht ausgedehnter ist als in blauem. 

Die Ausbreitung iiber die Schattengrenze hinaus, del' 
eigentliche Vorgang del' Beugung, den wir zunachst naher 
betrachten wollen, ist nun ein fiir jeden Wellenvorgang kenn
zeichnendes Merkmal und bildet die Grundlage del' Wellen
theorie des Lichtes. Die Schwierigkeit besteht dann gerade 
darin, zu verstehen, weshalb die geradlinige Ausbreitung des 
Lichtes haufig so nahe der Wirldichkeit entspricht. 

Man kann die Beugung bequem an \VasserweIlen beobach
ten. Wenn die WeIle auf Offnungen odeI' Schirme trifft, die 
wesentlich graBer sind als die We\lenlange (Abb . 33), so ist 
jenseits in del' Nahe del' Offnung eine ziemlich scharfe Schat
tengrenze zu sehen. Es wird einfach ein Stuck aus del' W clIe 
herausgeschnitten, und nur am Rande ist ein geringes Dber-



gTeifen der Welle zu bemerken. Bei Offnungen oder Schir
men, die ungefahr ebenso groB odeI' kleiner sind, wie die 
Wellenlange Abb. 3{~, ist von einem Schatten iiberhaupt keine 
Rede mehr. Beim Durchgang der Welle durch das enge Loch 
verhalt sie sich so, als ware das Loch zum Ausgangspunkt 
einer neuen Kreiswelle geworden, die sich hinter der Offnung 
ausbreitet. 

Wir hatten schon bei der kurzen Beschreibung der Schall
vorgange erwahnt, daB man selten scharfe Schallschatien 
beobachtet. Dies hat zum Teil darin seinen Grund, daB die 
Wellenlangen des Schalles verhaltnismaBig groB sind und 
die Schirme odeI' Offnungen, auf die die Schallwellen treffen, 
oft nicht viel groBer sind als die Wellenlangen, so daB eine 
betrachtliche Beugung des Schalles auftritt. Mit kurzen 
Schall wellen kann man auch scharfe Schallschatten hinter 
maBig groBen Schirmen erhalten. Erzeugt man z. B. einen 
sehr hohen Ton durch Reiben der gerieften Haut von Dau
men und Zeigefinger gegeneinander in einem Abstand von 
etwa 20 cm vor dem einen durch Watte vers.chlossenen Ohr, 
so kann man mit dem anderen Ohr den Ton nicht horen, 
weil der Kopf einen geniigend gut begrenzten Schallschatten 
liefert. DaB man sehr kleine Offnungen oder Schirme ver
wenden muB, um cine leicht beobachtbare Beugung des 
Lichtes zu erhalten, laBt sich also einfach durch die Klein
heit del' Lichtwellenlange erklaren. In der Tat werden wir 
finden, daB diese kleiner ist als 1/1000 mm. Die Offnungen 
und Schirme im Wege des Lichtes sind also fiir gewohnlich 
so groB, daB von der Beugung nur wenig zu merken ist. Da 
die Beugung bei rotem Licht ausgesprochener ist als bei 
blauem, konnen wir schlieBen, daB das rote Licht eine gro
Bere Wellenlange und demnach cine kleinere Schwingungs
zahl besitzen muB als das blaue. 

c) Huygens' Elementarwellen. 

1m Jahre 1690 gab C h. H u y g ens in seinem Traite de la 
lumiere den ersten Entwurf einer materiell elastischen Wel
lentheorie des Lichtes. Diese Theorie fand indessen nur wenig 
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Anhanger. Man kann das verstehen. Die Ausbreitung des 
Lichtes im leeren Raum stand wohl ihrer Annahme VOl' aHem 
im \Vege. Es gelang H u y g ens auch nicht, ilberzeugend zu 
zeigen, wie die scheinbar geradlinige Ausbreitung des Lichtes 
hinter geniigend groBen Hindernissen aus dem \Vcsen des 
\VeHemorgangs zu verstchen ist. Erst F I' e s n e I und in aller 
Strenge K ire h h 0 f f haben dies richtig erklart. Nehmen wir 
diese geradlinigc Ausbreitung, ,yic wir sie ja auch an \Vasser
wellen (Abb.33) sehen konnen, zunachst cinfach als Tat
sache an, so konnen wir uns fragcn, was dann eigentlich dic 
Lichtstrahlen in einer \Vellcntheorie fiir eine Bedeutung 
haben. Auf Abb. 33 sehen wir nichts von solchen Strahlen. 
Wir konnen nns abel' Linien z.eichnen, die ilberall mit del' 
Fortpflanzungsrichtung del' \Velle zusammenfallen. Diese 
Linien waren cs dann, die wir als Strahlen bezeichnen. Ihr 
fiktiver Charakter "ird nunmehr klar erkennbar. Wir wollen 
nebenbei bemerken, daB zwar meist, abel' nicht immer die 
Lichtstrahlen scnkrecht auf den \Vellcnflachen stehen. 

Es wird niitzlich sein, wenn wir uns nachtraglich klar
machen, wic die \Vellenvorstellung die LichtzurUckwerfung 
und Lichtbrcchung erklart. 

In Abb. 3!~ sehen wir. daB ein Punkt des Mediums, in dcm 
sich eine \Velle fortpflanzt, selbst zum Ausgangspunkt ciner 
Elemcntarwclle wird, wenn die \Vellenbewegung ihn ergreift. 
H u y g ens schloB, daB durch das Loch im Schirm dicse 
Elementarwelle nul' beobachtbar wird, daB sie abel' auch vor
handen ist, wenn kcin Schirm da ist, und daB das gleiche von 
allen Punkten, iiber die die Welle hinwegliiuft, gilt. Er zeigte, 
daB man oft bequcmer auf die Ausbreitung cineI' Welle zu 
einer spateren Zeit schlie Ben kann, wenn man diese Aus
breitung nicht yom Ursprungspunkt aus verfolgt, sondei'll 
zusieht, wie die Elementarwcllen yon geeignet gewiihlten 
Stellen del' StOrung sich fortpflanzen. 

H u y g c n s machte hicrbei die cinfache Annahme, daB eine 
mcrkliche Lichterregung nul' auf del' gemeinsamen Beriih
rungsflache del' Elementarwellen vorhanden ist. Diese An
nahme geniigt schon, um die Reflexion und Brechung des 
Lichtes aus del' \Vellenvorstellung zu verstehen. 
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Wenn das parallele LichtbiindeJ It-b, del' Abb. 35 also, in dcr Spmchc 
del' Wellentheorie ein begrenzte.' Ausschnitt einer ebenen Welle, schrag von 
links auf eine spiegelnde Flache ti'ifft, erreicht del' rcchte Rand im Punkte c 
den Spiegel frUher als del' linke. Die Streifung soil die "'·ellenbe.·ge dar
stellen. Die von c ausgehende Elementarwelle hat sich schon bis zu einem 
Hadius, del' gleich ist e f, ausgebreitet, wenn del' linke Rand des Biindels 
den Spiegel gerade erreicht. In del' Abb. 35 sind auch die Elementarwellen 
von einigen Punkten zwischen I' und e eing·etrag·en. Sie haben um so kleinere 
Radien, je naher del' betreffende Punkt an e liegt, weil die einfallendc Welle 
die Punkte zeitlich nacheinander enegt. e! ist die gemeinsame Beriihmngs
linie del' Elementarwellen und damit die reflektierte Wellenfront. ylan sieht 
aus der Abbildung, dall Einfallswinkel und Reflexionswinkel einande!' 
gleich sind. 

Das Zustandekommen del' Lichtbrechung zeigt Abb. 36. c e sei die cbene 
Grenze zwischen zwei Stoffen 1 und 2. Das Medium 1 miige etwa der leere 
Raum sein. In 1 soil die Lichtgeschwindigkeit groller sein als in 2. !l b ist 

~ c e 
Abb. 35. Reflexion nach der 

Wellenvorstellung. 

Abb.36. 
B.'echung nach del' Wellenvorstellung. 

wieder das Stiick einer ebenen Welle. Wahrend das Licht in 1 die Strecke 
de zuriicklegt, legt es in 2 nul' die Strecke c! zuriick. Die Abbildung zeigL 
die von mehreren Punk ten del' Grenzflache ausgehenden Elementarwellen 
im 2. Medium. Ihre gemeinsame Beriihrungsgerade ist f e. 

Das Lichtbiindel ist zum Einfallslot geknickt. Man liest aus der Abhil-
dung ab, dall 

sill IX 

si;; f3 
de 

c f 
wenn 1'1 und 1'2 die Geschwindigkeiten des Lichtes im Medium 1 bzw. 2 be
deuten. Dies ist abel' das Brechungsgesetz, und man crkennt, dall del' Brc
chungsexponent n nichts wei tel' ist als das Verhaltnis der Lichtgeschwindig
keit im leeren Raum zu del' in dem betrachteten Stoffe. Man ersieht auch, 
dall die WellenHingen einer "'-elle von gegebencr Frequenz in den beiden 
ylitteln sich verhalten \Vie die zugehorigen Lichtgeschwindigkeiten. 

Del' Brechungsexponenl des 'Vassel's ist 113. Die Licht
gesclm·indigkrit irn Wasser betriigt daher nach del' ,,-ellell
theorie nur drl'i Viertel von del' im leeren Hallm. Die Kor
pusklllartheorie drs Lichtes konnte die Lichtbrechllng nul' 



unter del' entgegengesetzten Annahme erklaren, daB die 
"Lichtteilchen" in dichteren StoHen wie Glas oder Wasser 
schneller laufen als in Luft oder im leeren Raum. F 0 u c a u I t 
bestimmte die Lichtgeschwindigkeit des Lichtes in Wasser, 
indem er in seinem Apparat (Abb. 21) zwischen die beiden 
Spiegel ein mit Wasser gefiilltes Rohr stellte. Er fand, daB 
.die Lichtgeschwindigkeit in Wasser tatsachlich nur 3/4 von der 
in Luft betragt. Damit wurde erst im Jahre 1850 die Wellen
theorie des Lichtes endgiiltig abgeschlossen. Abb. 37 zeigt, 
wie die Abbildung eines leuchtenden Punktes P durch eine 

L 

Abb.37. Abbildung eines leuchten
den Punktes durch eine Linse nach 

der Wellenvorstellung. 

Linse zustande kommt. In der 
Mitte ist die Linse dicker, die 
Wellen werden deshalb dort 
auf einer groBeren Strecke 
verzogert. Das bewirkt, daB 
die Welle nach dem Durch
gang c1urch die Linse ent
gegengesetzt gekriimmt ist und 

wieder in einen Punkt P zusammenHi.uft. Von diesem divergiert 
sie dann wie von einem wirklichen leuchtenden Punkt. 

v. Interferenz von Wellen. 

Ein Vorgang, den man als Interferenz bezeichnet, ist 
auBerst kennzeichnend fiir jeden Wellenvorgang, und wir 
miissen ihn daher naher betrachten. Eigentlich ist das Wort 
"Interferenz" nicht gliicklich gewahlt, denn es besagt un
gefahr soviel wie "gegenseitige Beeinflussung", in der eng
lischen Sprache geradezu "Storung". Wir werden aber sehen, 
daB die Interferenz von Wellen dadurch zustande kommt, 
daB zwei Wellemorgange, die gleichzeitig am gleichen Ort 
vorhanden sind, vollig unabhangig voneinander verlaufen, 
sich also gerade nicht storen. 

DaB zwei Wellenvorgange sich gegenseitig nicht storen, 
kann man leicht sehen, wenn man die Wellen auf einer Was
seroberflache beobachtet. Die Wellen konnen irgendeinen 
anderen Wellenzug, z. B. am Heck eines SchiHes, kreuzen. 
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Wenn sie diesen WeIlenzug passiert haben, laufen sie unver
andert weiter, geradeso, als waren sie keiner zweiten VVelle 
begegnet. Wenn ein 
Wasserteilchen von 
zwei Wellenbewegun
gen gleichzeitig er
griffen wird, so ist 
die Verschiebung, die 
das Teilchen erfiihrt, 
eine ungestorte Ober
lagerung del' beiden 
Verschiebungen, die 
jede Welle einzeln 
hervorrufen wurde. 
Wenn daher die Ver
schiebungen, die ei 11 

Teilchen gleichzeilig 
durch zwei \VeIlen
vorgange erfahrt, z. B. 
gleich groB und ent
gegcngesetzt gerich
tet sind, so bleibt das 
Teilchcn in Ruhe; 
sind die Verschic
bungen gleichgerich
tet, so ist die Ver
schiebung doppelt so 
groB wie im FaIle 
einer einzigen VVelle. 
Dieses schon yon 

Abb. 38 a. 

Abb. 38 b. 
H u y g ens formu- Ab b. 38 au. b. In tel'fel'ellz VOIl Wassenvellen. 
liel'te Pl'inzip del'Su- (Aus Gl'imsehl-Tornaschek, Lehrbuch 
pel'position bedingt del' Physik 5, B. G. Teubn el', Leipzig.) 

das Zustandekommen von Intel'fercnzcn. 
Man kann den Vorgang an Schallwellen odeI' Wasscl'wellen 

leicht beobachten. Abb. 38 a, b zeigt eine Momentaufnahme 
von zwei Kreiswellen, die gleichzeitig an del' Oberflache des 
Wassel's erregt werden. Abb.39 ist ein schematisches Bild 



des g leichen Vorgangs . Lings del' punktierten Lillien erleiden 
die \V asserteilchen gleich gr06e und entgegengesetzte Ver
sch iebungen. Hier ist d eshalb keine Be\\egung yorhanden. 

Aub.39. Schema d CI' IlIte l'fcl'CIIZ VO II z\\"ci 
]\ I'cis\\"c ll c lI. 

Llings del' ausgezogelll'lI 
Liniell wirkell di e \VeI
len gleichsillll ig, Berg 
fiillL auf Berg un(l Tal 
auf Tal. \Yir bekom
men deshalb ei ll e Ver
doppelling (leI' ,\us
schl1ige. Die InterferolZ 
einer direktell mil del' am 
Ufel' reflektierten \Vas
serwelle zeigt Ahb. flo. 
Diese schone Au fll ,till ne 
wurde yon Begellel' 
am Bo(lensee gcmacht. 

Abb. '.0. IlI tcl'fel'ellz einc r Wassenvelle mit del' a m U fcl' I'eflektiertell Wclle. 
(Nach Regellcl'.) 

Lii6t man z\\ei g leich e geeignetc Schallfjuellen nehenein
ander Wnen. so g ibt es Stellen in del' Umgebung, in denen 
nichts ZLl h6ren ist, und solche, in clenen del' Ton wesentlich 
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lauter ist als hei einer Schallquelle aUein. Die Erklarung ist 
genau die gleiche. \Venn man in diesem Faile manchmal 
sagt, Schall zu Schall addiert, konne unter Umstanden Stille 
ergeben, so darf man das nicht falsch auffassen. J edenfalls 
kann der Vorgang del' Interferenz keine Yernichtung yon 
Schallenergie bedingen. sondern nur cine andere raumliche 
Verteilung·. Dort, \yo die Amplitude yerdoppelt ist, haben wir 
cine Venicrfachung und nicht nur eine Verdoppelung der 
Schallintensitiit; dcnn einc Schwingung del' doppelten \mpli
lude hat die vierl'ache Energie (S. 6). Was also an Energie 
an dem Ort del' Stille verschwindet, findet sich \\ieder an 
den Stellen groBerer Lautstarke. 

a) Interferenz des Lichtes. 

\Venn Licht, das von einer sclmachen Lichtquelle kommt, 
unter\\egs von dem starken Lichtbiindel cines Scheinwerfers 
durchkreuzt \Yird, so tritt dadnrch keinerlei Storung des 
schwachen Lichtes auf. \Vir konnen keinerlei Veranderung 
daran bemerken. Diese Erfahrung, daB einander durch
kreuzende Lichtbundcl einander nicht stOren. konnen \\ir als 
Folge des Superpositionsprinzips von \Vellen verstehen. \Venn 
das Licht cin \Yellemorgang ist, mussen aber auch zwei Lichl
quelJcn unler l'rnstiinclen an einzelnen Stellen crhohte Helligkeit. 
an an(leren I hll1kelhei t, also In terferenzcn, erzeugen. Tho In a s 
Young (1,,3-I829) hat als erster diese Erschcinung in 
ihrer einfachsten Form aufg-efumlcn und richtig gedeutet. Auf 
den erstcn Blick scheint hier cine Sclmierigkeit aufzutreten. 
Wir hesitzen namlich hine ausgedehnten Lichtlfucllen, die so 
\\ie Stimmgabeln cine gTol5e Heihe von einfachen gleicharti
gcn Scll\\ingungen ausfiihren. In ciner Flamme oder dem 
gluhenden Draht ciner eIektrischen Lampe miissen wir uns 
cine ungcheurc Anzahl yon ;\tomen del' Matcrie vorstellen, 
die die Lichtsclmingungen erzcugen. Die V organge in der 
Lichtquelle sind auBerorrlentlich stiirmisch und ungeordnet. 
Es \verden zahllose Sch\\ingungen aller moglichen Frcquen
zen der zahllosen Atome in jedem Allgenblick durch Zu
sammenstOBe mit Nachbaratomen teils lieu begonnen, teils 
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wieder abgebrochen und gestOrt. Es ist daher vollig unmog
lich, zwei ganz gleichartige LichtqueIlen herzustellen. Jede 
solche Lichtquelle gleicht etwa einer brausenden Orgel, auf 
der der Organist eine ganz beliebige Zahl von Tonen erklingen 
laBt. AIle die zahIlosen Lichtwellen, die z. B. von einer Kerzen
flamme ausgehen, ergeben daher mit Wellen, die von einer 
anderen Kerzenflamme ausgesandt werden, niemals Interferen
zen. Wenn die beiden Kerzen eine weiBe 'V and beleuchten, 
so wird die gleichmaBige Beleuchtung einfach doppelt so 
groB wie bei der Wirkung einer Kerze. Die Vermehrung der 
Kerzenzahl ist deshalb die einfachste Art, wie wir die Be
leuchtung unserer Raume steigern konnen, ohne daB ir
gendwo abwechselnd Stellen vermehrter Helligkeit und volli
ger Dunkelheit entstehen. 

Man darf hieraus indessen nicht schlieBen, daB es aus 
Mangel an geeigneten Lichtquellen unmoglich ist, Interferen
zen mit Licht zu erhalten. 

Seit der ersten Erwahnung der kennzeichnenden Farbung 
von Flammen durch bestimmte Mehllsalze, die man schon 
bei Paracelsus findet, hat es uber drei Jahrhunderte ge
dauert, bis Robert Bunsen und Gustav Kirchhoff 
(1860) das Geheimnis diesel' farbigen Flammen ergrundeten. 
Seitdem wissen ,vir, daB die Atome del' Materie, wenn sie ge
nugend weit von ihren Nachbarn entfernt sind, wie es in 
nicht zu dichten Gasen odeI' Dampfen del' Fall ist, und auf 
irgendeine Weise zum Leuchten erregt werden, nul' ganz be
stimmte, fUr jede Atomart kennzeichnende Lichtfrequenzen 
aussenden konnen. 

'Venn man in eine nicht leuchtende Flamme eine Spur 
eines Stoffes einfuhrt, del' das Metall Natrium entbalt, 
z. B. etwas gewohnliches Kochsalz, so entsteht Natrium
dampf. Die Flamme wird intensiv gelb gefarbt. Die Natrium
atome werden bei ihren heftigen ZusammenstOBen zum 
Leuchten erregt und liefern dabei das gelbe Licht, das aus 
einer fast ganz einheitlichen Frequenz besteht. Ein bestimm
tes Element liefert abel' fur gewohnlich nicht nUl' eine ein
zige Frequenz, sondern mehrel'e verschiedene, abel' ganz be
stimmte Frequenzen. Man kann indessen durch geeignete far-
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bige Glasscheiben aus soleh einem Gemisch "homogenes" 
Licht von einheitlicher Frequenz ausfiltern. Nicht nur durch 
salzhaltige Flammen, sondern auch auf mancherlei andere 
\Yeise kann man soleh ein homo genes Licht erhalten. 

Geeignete Lichtquellen sind: der elektrische Lichtbogen 
und Funken zwischen Metallelektroden, die Quecksilberbogen
lampe und die elektl'ische Glimmentladung in verdiinnten 
Gasen, die heutzutage von den Reklameleuchtr5hren allge
me in bekannt ist. (Naheres siehe "Lichtquellen".) 

Eine gelb leuchtende Natriumflamme ist etwa einer groBen 
Zahl von Stimmgabeln vergleichbar, die aIle den gleichen rei
nen Ton liefern, von denen aber in einem bestimmten Augen
blick viele neu erregt und viele tOnende wieder angehalten 
werden, so daB doch noch ein groBes Durcheinander von 
Wellen entsteht. Auch mit dem Lichte zweier Natriumflam
men kann man deshalb keine Interferenzen bekommen. Wenn 
wir das Licht von nur zwei gleichartigen, ungestOrt leuchten
den Atomen beobachten k5nnten, miiBte dieses Licht aller
dings ebenso interferieren wie die Schallwellen von zwei 
gleichartigen Stimmgabeln. Das laBt sich aber nicht nach
priifen. 

Es gibt einen Weg, diese Schwierigkeit zu umgehen. Man 
braucht nur das Licht einer einzigen Lichtquelle durch Spie
gelung, Brechung oder auf irgendeine andere \Veise in zwei 
Anteile zu spalten und die beiden Anteile, nachdem sie etwas 
verschieden lange Wege durchlaufen haben, wieder zu ver
einigen. Man kann sagen, daB man auf diese Weise gewisser
magen eine genaue Kopie der einen Lichtquelle herstellt. 
Das Licht diesel' Lichtquellen, del' wirklichen und der Kopie, 
ist nun interferenzmhig, weil jedes leuchtende Atom seinen 
Zwilling in der Kopie besitzt. In Wirklichkeit verhalt sich die 
Sache so, daB immer nur Licht, das vom gleichen Atom aus
gesandt wurde und verschiedene \iVege zuriickgelegt hat, zur 
Interferenz kommt. 

Ein besonders einfacher Interferenzversuch, der sogenannte 
Spiegelversuch von L loy d, wird das sogleich klarmachen. 
Hei diesem Versuch ",ird das direkte Licht mit dem an einer 
Glasplatte gespiegclten zur InterfeI'enz gebracht. S in Abb. 41 
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ist ein mit Natrillmlicht helellchteter engel' Spalt llnd Peine 
Spiegclglasplatte. Del' Spalt muB in Wirklichkeit sehr nahe 
an del' Ebene des Spiegcls auIgestellt sein, so daB das Licht 
fast streifend all f den Spiegel fiillt. Unter diesen PmsUinden 
reflektiert die Glasplatte das Licht aucl! fast lollstiindig \\ie 
ein l\Ietalispiegcl, so dag das direkte lind <las reflektierle 
Licht gleiche Stiirke haben. Das reflektierte Licht kommt 

S scheinhar yon dem "Spiegelbild " S' des 
Spaltes S. S lind S' sind deshalb (lie 
yollkommen gleichen Lichlqllellen, YOJl 

denen obel1 die Hed e war. Die (iber
schl1ei(lllng Iwider Lichlwellen el'zclIgl 
nun in del' Tat eill System yon zahl
reichen hplll'n lind dllnkeln Interferenz
slreifen, die mall allf dem wei Ben 
Schirm lV hcohachten kalln. Ahh. 1,0 zeigt 
eigenllich diesl'1l Vl'l'such mil 'Yasspr
wdlen. 

Wir wolle n uns noch schnell ubel'!egcn , \V ie s ieh 
di e GI'oIJe del' Lichtwellenla nge aus so lchen Vel" 
suchen erg ibt. Vom Schil'm aus geschen, e l'sche in en 
die Licht'lll ell en 8 lind 8 ' untel' ein e m Winkel rp, 

Abb . til. Schema des Abb. 1, 2. ZUI' Bes limmung d el' W ellenlange 
d es Lichles bei ein em Inlerferen zvers ueh . L10 ydsch en 

In tel'fe l'enz ve l'snches . 

d en man leieht messe n ka nn. Del' Abs la nd zweier hell el' odeI' zweiel' dunklel' 
Intel'fe l'e nzs trei fen sei a em. Aus Abb. 42 el'k ennt ma n , da/3 del' Wink el rp 
in Bogenma/3 gemessen 1 gleieh is t }.ja . 

Betragt d el' Winkel rp z. B. 20 Bogenminulcn odc l' in Bogenma/3 0,0058 , 
so is t del' Abstand de l' Inlerfel'enzs ll'ei fen, wenn wil' das gelbe Nall'iumlicht 
verwenden, na hez u 1/ 100 cm. Dal'aus fol;.:l fur die W ellenHi nge ries Na lrium· 
\" .1 0,0058 
Ichles • = ----:u;o em = 5,8 hunderll a use nds lel em odeI' 580 m/(2 odeI' 

1 Das Bogenma/3 gibt die La nge des Kl'eisbogens a uf de m Kreis yom 
Radius 1 , die d e m Zentriwinkel rp enlsp richt. 



5800 Angstr6meinheitenl, also ein sehr kleiner Wert. (Der genaue Wert 
fur), der gelben Natriumstrahlung ist 5890 A.) Die Sehwingungszahl dieses 
Liehtes ergibt sich durch Division del' Lichtgeschwindigkeit durch die 

c 3.1010 
Wellenlang'e zu v = ., = _._. -5 = 5,17.10 14 sec -1, also uber 500 Bil

E,5,8·10--
lionen Schwingungen in del' Sekunde. 

Homogenes rotes Licht liefert breitere, homogenes yio
leUes schmalere Interferenzstreifen. und die Streifenabs!ande 
yerhalten sich wie die \Velleniangen. l\lan findet etwa 
}, = fJooo A fUr das kurzwelligste sichtbare Violett und etwa 
I, = 7500 A fiir das langwelligste sichtbare Rot. Die Mes
sung so kleiner Langen ist. "ie man sieht, zurtickgefiihrt auf 
die l\lessung cineI' viel gri)/~eren Lange, niimlich des Streifen
abstandes, und eines Hoch bequem meBbaren 'Vinkels. 

Beleuchtet man den Spa It slatt mit homogenem Licht ein
fach mit "eiBem Licht, so zeigt sich m~rl{\\'iirdigerweise, 
daB man jetzt eben falls Interferenzstreifen erhalt. Die Zahl 
del' Streifen ist abel' nur gerin~. und sic sind uberdies nicht 
einfach hell und dunkel, sondern sehen farbig aus. Das nwfi 
so sein, wenn das wei fic Licht alle moglichcn lV cllcnliingcn 
des sichtbal'cn Lichlcs cnlhiilt. Die versehieden breiten 
Streifens,Ysteme der yerschiedenen einfarhigen Lichter uher
lagel'll sieh dann. und mu' bei fast genau gleiehen Lieht
Iyegen, also bei sehr kleinen Gangnntersehieclen yon nur eini
gen wenigen \V ellenliingen. sind die Stellell grOfHer IIellig
keit odeI' groBter Dunkelheit fur mehrere \" ellenlangen 
einigermaBen in Dbereinstimmung, so daB noch dcutliche 
Interferenzen entstehen. Die Farbigkeit del' Streifen kommt 
dadurch zustande, daB an cineI' Stelle, an del' gerade ein 
dunkler Streifen flir cine bcstimmte \\' ellen lange liegt, diese 
\V ellenlange im Lichte felllt. Das Auge sieht dann an diesel' 
Stelle nieht mehr \ YeiB. sonderIl eine Mischfarhc. (Nliheres 
s. S. 95.) Mit wciBem Licht sind Lichtinterferenzen auch zu
erst beohachtet worden, und schon New ton war cine sehr 
einfache Anordnung hekannL mit del' mall kreisfOrmige In
terferenzringe erhiilt. Mit del' Korpuskcltheorie des Lichtes 
war es natlirlich sehr schwierig, diese Erscheinung zu er
klaren. 

1 1 mp. = 1/1000000 mm, 1 A = 10 - 8 em = 1/10 mp. 
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Bei einer SchallwelIe, die von einer Stimmgabel ausge
sandt wird, konnen wir genau sagen, daB es eine homogene 
Sinuswelle ist. Beim homogenen Licht konnen wir den 
Schwingungsvorgang in der Lichtquelle nicht unmittelbar 
verfolgen. Man kann aber leicht ausrechnen, wie die Licht
intensitat innerhalb eines Interferenzstreifensystems verteilt 
sein muB, wenn zwei genau sinusformige \Vellenziige inter
ferieren. Das Ergebnis zeigt Abb.41 unten. Man sieht, daB 
nahezu scharfbegrenzte, ganz dunkle Stellen mit dazwischen 
nach der Mitte hin zunehmender Helligkeit auftreten miissen. 
Die beobachtete IntensitiHsverteilung in den Interferenzen 
zweier Wellen homogenen Lichtes stimmt gut mit der so be
rechneten iiberein. Licht ganz einheitlieher WellenIange kon
nen wir aber in der Natur doeh nieht vorfinden. Nul' einen 
unendlich langen sinusfOrmigen \Vellenzug ohne Anfang 
und Ende konnen wir als vollig homogenes Licht bezeich
nen. Man hat deshalb wohl etwas seherzhaft bemerkt, daB 
allein die Tatsaehe, daB man eine Liehtquelle anziinden und 
ausloschen kann, beweise, daB es Iwin ganz homogenes Licht 
gibt. Homogenes Licht miiBte bei belie big groBen Gang
untersehieden noeh Interferenzen geben. Der groBte Gang
untersehied zweier 'Yellen besonders homogenen Liehtes, 
bei dem man noeh Interferenzen erhalten konnte, betragt 
aber nur etwa 2 Millionen Wellenlangen (\Vegunterschied 
1 m). \Yir konnen nns das so deuten, daB die einzelnen 
Atome hoehstens etwa 2 Millionen ungest5rte, regelmaBige 
Schwingllngen ausfiihren konnen. Es bedeutet weiter, daB 
die Wellenlangen, die dies Licht enthalt, sieh nieht mehr als 
um 5 Zehnmillionstel der \Vellenlange llnterseheiden. Das 
Licht ist also in der Tat auBerordentlieh homogen. Wenn die 
Frequenz des Liehtes etwa 600 Billionen SclHvingungen pro 
Sekunde betragt, so beanspruehen 2 Millionen Sehwingungen 
doch nur den 300. Tei! von einer millionstel Sekunde. In sol
chen kleinen Zeitintervallen diirfen deshalb z. B. noeh Zu
sammenstOBe der leuchtenden Atome erfolgen, welche die 
Schwingungen stOren. Die Zeit zwischen zwei Zusammen
stOBen, die ein Molekiil in der Luft mit anderen Molekiilen 
erfahrt, wenn cler Luftdruck auf etwa den zwanzigsten Teil 
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einer Atmosphare erniedrigt ist, ist ungefahr ebenso groB. Die 
GroBe des Wellenlangenbereichs, den eine solche angenahert 
homogene Lichtquelle aussendet, ist abel' noch von einer Reihe 
anderer Umstande abhangig, deren Einzelheiten ziemlich ver
wickeh sind. 

b) Interferenz und Beugung. 

Del' Interferenzversuch von L loy d, und ahnliches gilt 
von vielen technischen Varianten, hat nichts mit del' Beu
gung des Lichtes zu tun. Es gibt also 
zwar Interferenzvorgange ohne Licht-
beugung, dagegen tritt Lichtbeugullg 
niemals ohne Lichtinterferenz auf. Die --a--
durch Schirme odeI' durch kleine Off-

Abb.43. 

nungen bedingte Lichtbeugung konnen 
wir ansehen als entstanden durch das 
Zusammenwirken der H u y g ens schen 
Elementarwellen, die von den nicht ab
geschirmten Teilen der einfallenden 
Welle ausgehen. Diese Elementarwel
len interferieren miteinander, und da
durch entstehen die dunklen und hel
len Streifen, die auf den Abb. 3 I 
und 32 zu sehen sind. F I' e s n e 1 hat 
zuerst die Interferenz del' Elementar
wellen bei del' Beugung durch Offnun

Zur Beugung an einem 
Spalt (schematisch). 

gen odeI' Schirme einfacher Gestalt berechnet. 
hat die gleichen Vorgange unter einfacheren 
licheren Verhaltnissen studiert. 

Fraunhofer 
und iibersicht-

Wir betraehten zunaehst als wichtiges Beispiel die Beu
gung an einem Spalt (Abb.43). Wenn Licht der Wellen
lange A, das von einer sehr fernen spaltformigen Offnung 
kommt, auf einen zweiten engen Spalt del' Breite a em auf
fallt und wir eine Linse L hinter den Spalt steIlen, so wird 
auf einen Schirm S im Abstand der Linsenbrennweite f hin
ter del' Linse ein Beugungsbild entstehen, dessen Helligkeits
verteilung leicht zu bereehnen ist. Das Ergebnis ist das fol
gende: 
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An del' Stelle P geracle hillter del' Spaltmitte ist die HeIlig-

I . n NT I . 1 \1 cI J. f 2}.f 3 J. f ,elt am gr01.)ten.a lezu 111 (('Il 1 )stiin Cll -" , - - '- , " , '" 
a a a 

lISIY. rcchts und links yon P ist Dunkclheit. Die Lichtwirkung 
in den zlIischenliegencien StelIeIl lercleutlicht del' untere Teil 
del' Abb. 1,3. Man bekommt also eine Illiltlere. nach den Sei
ten abfallende HeIligkeit und seitliche, weniger helle Beu
gungsstrei fen mit dazwischenliegendcn dUIlklen Streifcn 
(Abb. M,). "ird die Spaltbreite a kleiner und kleiner ge
macht, so IIiI'd del' mittlere Streifen imlller brciter, die seit
lichen Streifen riicken nach auBen, und wenn die Spaltbreite 

Abb./.'1. Deug'ung' an cinem keilrbrmigen Spalt. (:--lach Arkadicw.) 

nul' noch Ion del' G ror~e del' Lich tllellcllliillge ist. ist nUl' eine 
allgemeine IIdligkeit, die fiber den gallzen Schirm lerln'eitet 
ist. zn bemerken. DcI' beugende SpalL wirkt dann genau so 
lIie cine selbstiindigc Lichtquelle , die Licht nach allen Seiten 
aussendet, ganz lIie wir das bei den \Vassenvellen beobach
tet haben. 

Diese Ergebnisse stehen in lolliger Dbereinstimmung mit 
del' Erfahrung. \Vir wollen hier nUl' noch einen besonders 
merl{\vUrdigen Fall ctllas genauer betrachten. \Venn cine un
durchsichtige Kreisscheibe \'On cineI' weit entfel'l1ten punkt
formigen Lichtquelle beleuchtet IIiI'd , so muB genau iIll 
l\littelpunkt des geometrischen Schattens ein hellcr Punkt 
sichtbar sein. 1st die krcisformige Scheibe sehr klein , odeI' 



del' Schirm. auf dem del' Schatten beobachtet wird , IOn del' 
Kl'eisscheihe sehr weit entfernt, so ist dieses helle Zen
trum geradeso hell , als ware die Kreisschcibe gar nicht Yor
handen. Die genauere Dedingllng hierflir ist die. daB del' 
Abstand 10m Schirm lIach dem Hand del' Kreisschcibe nul' 
um cine odeI' einige wenige Lichtwellenlangen groBer sein 
dad ais die Entfel'llung nach dem Scheibenmittelpunkt. De
tragt z. D. del' Abstand des Schirmes yon dcr Kreisscheibe 
8 m und del' Durchmesser dpr Kreisscheihe II mm . so ist del' 
erwahnte Untcrschied del' Abstiinde gerade 5· IO -:, cm , also 
etwa gleich cineI' 'VellmHinge. \\enn 
die Kreisscheibe eincn Dnrcllln(~sscr 

yon 1,0 nun hat, so mug del' Schirm 
schon 800 111 cntfel'll! sein, damil die 
glciche DcdingulIg erfiillt is!. 

Ais Poi s SOli diese Foigerllng aus 
del' TheOl'ie yon F I' C S 11 e I zag, cr
schien es so widersinllig, daB gerade 
jill ~rittelpnnkt des Schaltens groge 
Hellig-keit auftrctcn soli, daB man gc
neigt ,Yar, die ganzcn Oberlegungen 
Fresnels fiir falsch zu haIten 

Abb. 1.5. Beugullg' all 
eill el' 1\ reisscheibe. (N ach 

Arkadiew. ) 

.\ I' ago fiihrte jndesscli den sehr einfachen Versuch aus 
und bestiitigle die Voraussage. Abb . 1,5 zeigt eine Aufnahme 
diesel' Deugllngserscheinung. Abwechselnd dunkle und helle, 
bei weiBem Licht farhige Hinge umgeben den hellen :\Iittcl
punk!. Auch dies sIehl in Obereinslimmung mit del' Rech
Ilung. Schon fast hnndert Jahre frliher hatte DelisIo den 
hellen Zentralpunkt im Schalten cineI' Kreisscheibe beob
achle!. Del' Vcrsllch war abel' in Vergessenheit geralen. 

Die Beugung an cineI' runden Offnung sieht ahnlich aus 
wie die an eiller rnnden Scheibe. nul' ist del' l\1ittelpllnkt je 
nacho del' Croge del' Offnung und dem Schirmabstand hell 
odeI' dllnkel. 1st die Kreisscheibe genligend groB odeI' del' 
Schirm S nicht geniigend weit Ion ihr entrel'llt, so verschwin
det die Beugungserscheinung schliel3lich, und man sieht nur 
den Iichtlosen Schulten. F l' e s n e I konnte zeigen, dag dann 
in del' Tat die Interferenz aller Elementarwellen. die mit 
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verschiedenen Phasen einen im Schattenraum gelegenen 
Punkt erreichen, die Lichtwirkung Null ergibt, so daB auBer 
einer schwa chen Beug1.mg am Schattenrand kein Licht hinter 
den Korper dringen kal1I1. Haben wir statt einer schatten
werfenden Scheibe ein groBes kreisrundes Loch in einem 

Schirm, so geht clas Licht ebenfalls als 
nahezll scharf begrenztes Biindel hin
clurch und liefert auf einem nicht zu 
ferncn Schirm einen kreisformigcn hel-

Abb.46. Einfache Anord- len Fleck mit gleichmaBiger Hclligkeit 
nung zur Beugung an I 

zwei Spalten. 0 mc mcrldiche Bellgung. Damit war 
auch die geradlinige Ausbreitung der 

Lichtwellen dadurch erldart, daB die Elementarwellen, die um 
das groBe Hindernis herumlaufen, sich durch Intel'ferenz aus
loschen. Wtire das nicht so, so gabe es keinen dunlden Schatten 

Abb. 47. Beugungserscheinung an 
zwei Spalten. (Nach Zenneck.) 

und nicht die Dllnkelheit del' 
Nacht. 

An einer Bcugungserschei
nung hat auch You n g die 
El'klarung del' Lichtinter
ferenz zuerst gegeben. Jeder
mann kann sich leicht einen 
kleinen Apparat herstellen, 
mit dem sich der Versuch 
von You n g in einfacher 
Weise wiederholen laBt. In 
Abb. 46 ist Rein Papprohr 
mit je einer Offnung im 
Deckel und im Boden. Die 

eine Offnung ist mit einem gewohnlichen Spiegel S verschlos
sen, in dessen Silberbelag mit einem Rasiermesser zwei enge 
Spalte im Abstand von etwa 1/2 mm eingeritzt sind. VOl' die 
andere Offnung ist eine gewohnliche Lupe geklebt. Blickt man 
durch diesen Apparat gegen eine ferne lineare Lichtquelle (be
leuchteter Spalt, gerader Faden ciner Gliihlampe usw.), wobei 
die Spalte der Lichtquelle zugekehrt und mit ihr parallel sein 
miis"en, so sieht man ein System farhiger Interferenzstreifen 
ganz ahnlicher Art wie heim Spiegel von L loy d. Del' mittlere 
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Streifen ist weiB, weil hier der Gangunterschied fur aIle 
Wellen Null ist. Verdeckt man die eine spaltformige Offnung, 
so erhalt man das Beugungsbild eines Spaltes. Die beiden 
Spalte wirken als interferenzfahige LichtquelIen, \Venn die 
beleuchtende Lichtquelle genugend schmal und \Veit entfernt 
ist. Die Interferenzen kommen dann geradeso zustande, \Vie 
das Abb. 39 zeigt. Eine Aufnahme dieser Beugungs- und 
Interferenzerscheinung an zwei Spalten zeigt Abb. 47. 

VI. Anwendungen der Interferenz und Beugung. 

Die Anwendungen der Interfel'enz und Beugung in den 
vel'schiedensten Zweigen del' Physik und der MeBkunde sind 
so uberaus z.ahll'eich, daB wir uns auf einige wenige Bei
spiele beschl'anken mussen. 

a) Das Michelsonsche Interferometer. 

Abb. 48 zeigt einen Interfel'enzapparat von M i c h e Iso n, der 
sehl' vielseitig vel'wendbal' ist. L sei eine ausgedehnte Licht
queUe, die homogenes Licht liefert. Das Licht wil'd zur 
HaUte an der auf der Ruckseite halbdurchlassig yel'silberten 
Glasplatte G1 nach dem Spiegel A reflektiert, geht den gIei
chen Weg zul'iick und tritt nach dem Durchgang dul'ch G1 

in das Fernrohr Fein. Die andere HaUte des Lichtes geht 
durch G1 hindurch nach dem Spiegel B, geht den gleichen 
Weg zurUck und gelangt nach Reflexion an G1 ebenfalls ins 
Fernrohr. Die mit G1 genau gleich dicke Glasplatte G2 ist in 
den Strahlengang eingeschaltet, damit das Licht auf beiden 
\Vegen genau gleich viel Glas dul'chsetzt. Wenn dann A und 
fl von G1 genau gleich weit entfernt sind, enthalten beide 
Wege auch genau die gleiche Anzahl von Wellenlangen. Die 
Glasplatten G1 und G2 mussen ganz eben und an allen Stellen 
bis auf kleine Bruchteile einer Welleniange gleich dick sein. 
Die vorne verspiegelten Glasplatten A und B mussen eben
falls gam eben sein. Ihre Ebenen stehen genau senkrecht 
aufeinander. Der Spiegel B kann mit einer sehr guten 
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Schrauhe auf einelll Schlitten del' Glas pla tte G1 UI1l me Bha re 
Betriige geniih ert odeI' YOIl ihr ell t fernt \\ erdl'll . Die beiclen 
Lichb\ege ki.i nnell dadurch \erschil'(kn g ro f~ gell1acht \\ er
den. 1m F ('rnrohr. <l as auf pa rallell's Li cht einges tellt ist. 
s ieht man d il' Jntel'fcrenz del' heidcn Lichthiindel. Der (;ang
untl' rschi ed IiiI' H'rschieden ge neigtc parallele S trahl en
hii lHld ist \l'rschied(' n g roe), s:) da l:) di e Interfl'renzt'rschci
nUllg aus alll\ cchsdnd hcllell lind dunklen , W 'II HlI krei s rundt'n 
B ingc n ( \hh. II!) ) hesteht. \Vcnn Illa n dl'n Spiege l n \er-

I A 

Of 
-~,--- 'l .. -.'- l'l' .--

\ V 
,,:Ir 

Ab b . ', R. I Il(c rfer'ome le r' VO Il 
}li c h e lsoll . Abb . ', 9. I lll el' fc re ll zri ll g e. (N a ch W OOd .) 

schi cbt. \\i n l die Mille des Bingsys t l' IlIS alll\ cchselnd hell und 
dunkel , j e na chdelll , oil fiir da,~ auf di e Spil'ge l sl'nk rccht a u f
fall cndl' Licht dl' r Gallgllntl' rsc hicd auf heidell \Vegen ein e 
ganze .\nzaltl lO ll \\'clknliinge ll odeI' eill ll nge rade-; VieI
faches del' h alhen \\ ' cll enliinge betriigt. Die Hinge scheinen 
hci del' Ycrschit'hun g des Spiege ls n deshalh aus dem Zcn
trulll h crauszlilluell l'n ode I' ill das Zcntrulll hineinZllschHip
fen , j e nachdclll di ese l' S picgel auf di e Glaspla tte G 1 ZlI odeI' 
yon ihr fort he\\eg t \\ird. Bei VC l'schiehllllg \On H U111 nul' 
cine /wlbc \\'ell enl ii ng l' winl del' Gang llnterschied 11111 cine 
gon:c \ Ycll enliin ge H'rii lldel't. Dahci verschieht s ich j eder 
h elle odeI' dunkk Bin g gcra<lc tlln cin en Hingahstand. Man 
kann noch Bru cliteil e diese l' Yerschiehung lIl essen , 
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GellUlic \YcllplIliillgenll1essllllg: 

Mit dicscIlI Illstrumcllt isl l'S zlIlliichst miiglich. allp.)(,l'
ol'(lelltlich gcnaue Bestillllllungell del' Licht\\elIPnliingl' aus
zufiihren. Man braucht mil' dl'n Spiegpl J] lllli eille gemeSS('IH' 
Strecke ZIl Yel'schil'lwJI lind Zll ziihlen. \yie yiele Hinge dabei 
an einer festell. in dpr Brpnnelwlle des Fel'llrohrokulars an
~'cbrachten Marke \ oriwimllldel'll. Die SpiegehCl'schiehllllg 
moge z. B. gellau 0.':!5 cm betragl'n. Del' Ganguntprschied ist 
dann lim :>.. 0,'>.5 =~ 0.5 cm gciindel t. Es mogen (lalwi genan 
IO 000 Hinge all dcr Marke \ oriilwrgp\\andert scin. Dann er
gibt sich die \\'ellpnliinge dcs IWlllltzten Lichtps genau zu 

'1 (:\)"00 CIII =~ 5 . 10 - 5 cnl. 
\Yenn das Licht sehr hOll1ogen ist. kann man dabei noch 

bei sehr grogen Gangunil'rschieden. also Iwi einer sehr gro
gen Yerschiedenheit del' heiden Licht\\ege. Intel'ft'rellZ·en hc
obachtcn. J\I i c h cIs 0 n hat auf clies(' \ "cise die hesonclprs 
homogellc Strahlllllg ell'S Kaclmiumdampfcs. dip pine rott'. 
pille hlauc und cille griinp \ \,pllenliingp puthiilt. untel'sllcht. 
Die Yerschiebung des Spipgds J] \Hlrde dalwi direkt an das 
PariseI' i\ormalmeteJ' angpschlossen. So \\ar cs lI1oglich, das 
;\'ormalmetcr ill Liingcncillheitell Zli pichen. die IIns YOll dpr 
Natllr gpgdwn simI nnd als Illlypriin(h,rlich hetrachtpt \\CI'

den konnen, niimlich in den \\' elltmliingcll del' Strahlllng, 
die das Atom des Kadmillills ausslrahlt 1. Yon del' groe{'n 
Gpnauigkcit gehell folgelHle Ergehnisse pinc Yorstellung: 

Liinge dps l)rllleit'rs Iwi IS C lind ,0 cm Hg-Druck. 

Hote Kadmiumlillie 1 m = 1553 lfi:l,5 i., odeI' )., = 6!.3R,4722 A 
Griine 1 m = 19002'.9,7 i.y , " i.g , = 5085,8240 A 
Blaue 1 m = 2083372,1 i'bl " i'bl = "799,9107 A 

Drpi nnabhiingige Beohachtungen ergehen z. B. fiil' die 
rate Cd-Strahlung: 

1 m = 1553162,7 i' l 
1 m = 155316'.,3 i., 
1 m = 1553163,6 i., 

Dicse drei \ Verte Hnterscheiden sich nur Ulll [iugerst ge
ringe Betdige. so dag die Uinge dl's Urnwters his auf unge-

1 "Ian \\'eiB heute, daB eine g'riine Spektrallinie des Edelgases Krypton 
noch hes~eI' gecignet isL 
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fahr eine Lichtwellenlange des roten Cd-Lichtes odeI' 6 zehn
tausendstel Millimeter festgclegt ist. 

Falls das Meter seine Lange mit del' Zeit nur urn einige 
tausendstel i\lillimeter andern \\urde, kannte man das bei 
cineI' 'Yiederholung del' i\1essllng bemerken. 

Messung se ll r kleiner Langenanderungen. 
Pflanzen wachsen sehen : 

Es ist IdaI', daB man das Interferometer allgemein fur die 
Messung sehr kleiner Liingenanderungen oder auch vYinkel

Abb. 50. Interferometer zur 
Beobachtung des Wachs· 

turns von Pflanzen. 

anderungen (V erdrehungen) verwen
den kann. A. i\I e iBn e r hat diese 
i\Iaglichkeit benlltzt, um das 'Vachs
tum von Pflanzen unter verschiede
nen auBeren VmsWnden in kurzen 
Zeiten zu verfolg211. Die Wachstllm
geschwindigkeit ist von der GraBen·· 
ordnung 1/ 10000 mm pro Sekunde und 
deshalb nul' bei sehr empfincllichen 
Hilfsmittcln in kllrzer Zeit Zll beob
achten odeI' Zll messen. 

Die Anordllung Abb. 50 ist im 
wesentlichen ein vertikal angeordnetes 
Michelson-Interferometer, bci dem del' 
eine Spiegel B durch sehr kleine Krafte 
nach oben oder un ten verschoben wer
den kann. Urn das zu ermoglichen, 
ist del' Spiegel B an einem leichten 

Gestangc nach Art ciner empfindlichcn Driefwaage befestigt. 
a, b, c, d sind vier Gclcnke, 111 und 11.2 zwei auf del' Riick
wand des Apparates befestigtc Achsen. \Venn ein schr kleiner 
Druck von unten nach oben auf die Platte P ausgeubt wird, 
wird dcr Spiegel B gehoben, wobei seine Ebene mit sich genau 
parallel blcibt. Del' Druck auf P kann z. D. durch die Langen
binderung ciner Pflanzc beim \Vachsen ausgcubt werden. 'Yird 
der Spiegel um eine halbe \Yellenlange gehoben, so wandert 
eill Interferenzring an der festen i\1arke im Fernrohr yorbei. 
\Yiichst also die Pflanze, so ziehen dauernd die Interferenz-



ringe durch das Gesichtsfeld, z. B. n Ringe in t sec. Dann ist 
die Wachstumgeschwindigkeit 

n }, 
v=2:t . 

Die Wellenlange des Lichtes }. sei 5· 10 - 5 cm, und es 
mogen z. B. 4 Ringe in 10 sec an der Marke vorbeiziehen. 
Dann ist 

_ 4·2,5 10- 5 -10- 5 / _ 1 / v - --ro-' - em see -10000 mm see. 

Die Wirkung von giftigen oder narkotisierenden Dampfen 
auf die Pflanze oder irgendwelche das Wachstum hemmende 
oder befordernde Einfliisse konnen augenblicklich bemerkt 
und messend verfolgt werden. 

b) Die Durchmesser der Fixsterne. 

Zwei Sterne, die urn den gemeinsamen Schwerpunkt krei
sen, bezeichnet man als Doppelsterne. Wenn sich die beiden 
Sterne in einem gegenseitigen Abstand befinden, der unge
fahr so groB ist wie die Abstande im Sonnensystem, also z. B. 
5 . 108 km, so erscheint das Sternenpaar von der Erde aus 
unter einem sehr kleinen Winkel, weil die Entfernung der 
Fixsterne so ungeheuer groB ist. Der nachste, mit bloB em 
Auge unter unseren Breiten sichtbare Fixstern, der Sirius, 
ist 8,3 . 1013 km von der Erde entfernt, und das Licht braucht 
8,8 Jahre, urn vom Sirius zu uns zu gelangen. Eine Strecke 
von 5· 108 km erscheint aus dieser Entfernung unter einem 
Winkel von 1,2 Bogensekunden. Zwei Lichtpunkte in einem 
gegenseitigen Abstand von 1 cm erscheinen aus einer Entfer
nung von 1,7 km unter dem gleichen Winkel. Das Auge sieht 
dann nur einen Punkt, weil die Bilder der beiden Punkte so 
nah beisammen sind, daB sie nur ein lichtempfindliches Ele
ment der Netzhaut erregen. Unser Auge vermag hochstens 
einen 'Winkel von etwa einer Bogenminute aufzulosen. Erst 
aus einer Entfernung von 35 m wiirde man die beiden I cm 
voneinander abstehenden, leuchtenden Punkte mit bloBem 
Auge getrennt sehen. Mit Hilfe eines geeigneten Fernrohres 
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kann Illan aher \ Villkel \ 011 ei ncr Bogensekllnde nocll leich t 
trennen. Doppelsterne. die einen so kleinen \Vinkel mitein
andl'r hildl'n. nennl Illan dl'shalh tl'leskopische Doppelsterne. 
Es giht freilich Doppelstenll'. die so enge Paare hilden, dae) 
lllan sip hisher mit keinem Fl'rnrohr hat trennen konnen, 
]\Ian wei I~ trotzdl'lll. dal:) es Doppelsh'rne sind. \ Vir \yerden 
spiitcr sehl'll, dag wir clas mit Hilfe eines Spektroskops cr
fahren kOlllll'n. :\Ian nennt sie deshalb spektroskopische Dop
peistl'rne. 

:\och scll\\ ierigl'r isl dil' Allfgal)(', den 'Vinkd ZlI Illl'ssen, 
1Il1tl'r dl'm 1lllS die Sclll'ihe l'illl's Fixsil'l'lls erschl'illt. Kennt 
lI1all (lil'sen \\inkl'l 1I11d die Elltfernung des Sterns, so er
hiilt Illan den wahl'l'n J)lIrChllll'SS~'r dl's Stl'l'llS ill Kilomeiern. 
Dip SOllnc \'tirdc alls del' Entfernullg des Sirius ullter einem 
\Yinkl'l yon nul' 3 his II tausendstd Bogl'nsekulldl'1l l'rschei
nen! 'iicht n\ll' mit hlol5l'1ll .\.Ugl" sondl'rn allch mit dl'm 
grolHl'Il Fl'rnrohl' sieht man Fixstl'rne lIicht scheihenfOrmig, 
\yie die Planetel}' Sic sind Illll' ausddlllungs\ose PUIlktl'. 

'Vir miissen uns nun zulliichst etwas iiher die 'Yirkung 
l'illes Fl'rnrohrs Ilnh'rrichten. 

'Vas ll'istl,t (las Fl'rnrohr,) 

Die Vl'rgriil:)enlllg hiingt lllll' yon del' Brennwcitc des Oh
jektiys P lind dl'l' Brellll\\l'ite des Okulars f ah. Sie ist gleich 
clem Yl'rhiiltnis dil'sl'r Bl'l'IlIl\Yeiten PI f. Man hegegnet nun 
hiillfig del' 'Ieinung, das Fl'l'lIrohr diene lediglich daw, ferne 
Gegenstiinde Zll Yergl'iil:)prn. 'Velln dies richtig wiire. "iire 
es 11llYerstiindlich, wl'shalh Illan Fl'l'nrohrlinsen mit so gro
gem DurchIlll'SSl'l' hl'l'stellt. Dip .\.ngalw. dal5 ein bestill1mtes 
Fl'l'Ilrohr eine so Will so grol~l' Vergrol~l'l'llIlg lH'sitzl, unter
richtet uns daher lllpist "l'niger tiher die Giite des Instnt
Il1l'ntes als libel' <las Mae) <ll'r Kl'nntnisse <lessen, del' diese 
.\ngahe macht. Die Fixsterne sehen wir z. B. mit dt'm Fern
rohr nicht groger als mit hloi:JCIll Auge, wir sehen sic ahl'r 
11elll'l'. \\Pil die grol~e Fl'nJrohrlinsl' mehr Licht aufnimmt 
als die kleine Augenpupille ulld in heiden F[iIlen nur ein 
NetzhautPieml'llt erregt wird. Eille leuchtende ausgl'dehllte 



Flache erscheillt dagegen illl Fernrollr hochsLens ebellso hell 
wie hei Betrachtung mit bloBcIll _\uge. J)as Fernrohr nimmt 
zwal' eben falls mehr Licht auf. doch wird dieses wegen dcr 
Vergrof:!erung auf eine grol~ere Flache auf del' Nctzhaut ver
teilt. Dies ist del' Grund. weshalh man mit einem Fernl'ohr 
Fixsteme auch am Tage sehen kann. Die Stcme crscheinen 
hellcr als mit hlogem Auge, der Himmel aber nicht. 

Die groge Offnung del' Fcrnrohrlinse hat noch cinen ande
ren Zweck. Am !lande del' Ohjektivoffnung findet Licht
heugung statt. Die .\stronOIllen ,visscn schon scit langem, daB 
ein Fixstern Iwi Vl'nvendung cines sehl' stark vergr6f~ernden 
Okulars im Fernrohr als kleines helles Scheihchen sichthal' 
winl, das von abwcchsellld dllllklclI Hn(l 
hellen !liugeu umgelwll isL (Abb. 51 a). 
Das ist cine Folge del' Iuterfereuz des 
am !lande del' FerIll"ohroffullug gebeug
ten Lichtcs uud hat Ilichts mit delll cnd
lichen Durchmesscl' des Sterlls zu tun. 
Die Beugungsfignr winl natiirlich wie
der lIln so kleiner, je gr6ger del' Objd,
tivdurchlllesser illl Verhiiltnis Z\Il" BreulI

0-a b 

Abb. 51 a. Beugungsbild 
cines Fixstel'ns im Fel'n
I'ohl'. b. Beugungsbild 
cincs Doppelsterns im 

Fel'lll'ohr_ 

weite wird und je kleiner die Lichtwellenlange ist. Die Groge 
del' lctzten'n konnen wir aher nicht iindern. Ein engel' Dop
pelstern wird in einem Fernl'ohr hei hinlanglichel' YergrofSe
rung gerade noch geirennt er . .;cheinen, wenn del' Mittelpunkt 
des Beugungsscheihchens des einen Sterns auf den ersten 
dunlden Bing des Beugungsscheihchens yom zweiten Stern 
fiillt (Ahh. 5 Ih). Die nilhere Betrachtung dieHes Beugllngs
yorgangs zeigt, dal~ fur die Trennung zwcier Punkte, die 
unter einem 'Vinkel yon cineI' BogellSekunde erscheinell, cin 
Ohjektivdurchmessel' yon mindestens 12 cm erfol'derlich ist. 
!\Ian muB ferner cine mindestens 60fache Vergl'6f~erung he
nutzen, damit del' 'Vinkel yon cincr Bogensekunde auf cine 
Minute, dic Auflosungsgrcnze des Auges, yergr6f~ert wil'd. 
Nul' dann kann die auflosende Kraft dcs Fcrnrohrs vall zur 
GeItung kommen. 

Um 1/100 Bogensekunde Zl\ trennen, wilrde ein Fernrohr
ohjektiv yon lIlindestens r 2 m Durchmcsscr und eine 6000-
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faehe VergroBerung notwendig seinl Das groBte Spiegelfern
rohr der Welt, das zur Zeit in Amerika gebaut wird, soIl 
eine Offnung von 5 m erhalten. Wenn die Optik vollkommen 
ware, konnte man mit diesem Fernrohr auf dem Monde noeh 
zwei Punkte von 50 m Abstand getrennt sehen. Die Ver
groBerung miiBte eine 3-4tausendfaehe sein. Eine wesent
lieh groBere OkularvergroBerung bringt dann keinen Gewinn 
mehr. Das im Fernrohr gesehene Bild wiirde nur groBer 
und liehtsehwacher werden, aber keine weiteren Einzelheiten 
zeigen. Wenn man eine mit dem Rasterverfahren hergestellte 
Abbildung in einer Zeitsehrift mit einer Lupe betraehtet, 
merkt man bald, daB eine weitere VergroBerung zweeklos 
ist, wenn man schon die einzelnen Rasterelemente sieht. Das 
groBte, zur Zeit in Amerika benutzte Fernrohr mit einer Off
nung von 250 em Durehmesser ist nieht ausreiehend, um den 
Winkeldurehmesser von Fixsternen zu beobaehten oder zu 
messen. So setzt die \Vellennatur des Liehtes der Leistungs
fahigkeit jedes Fernrohres schlieBlich eine Grenze, liber die 
auch die Kunst des Linsenoptikers maehtlos ist. So groBe 
F ernrohre wie das amerikanische kann man liberdies nur bei 
den giinstigsten atmospharischen Verhaitnissen, wie sie an 
besonders ausgesuchten Orten der Erde in geeigneten Nach
ten vorliegen, ausnutzen. 

Die Umwandlung des Fernrohres In eln Inter
ferometer. 

Bringt man vor der Linse des Fernrohres zwei Spalte an, 
so verwandelt man es in ein Interferometer. Es handelt sieh 
um fast die gleiche Anordnung, die auf S. 48 beschrieben 
ist. Das Bild eines Sterns wird nun als schmaler heller Strei
fen sichtbar, der von dunklen Stellen unterbroehen ist. Man 
sieht also wieder ein System yon Interferenzstreifen. 

Der Winkel 0(, unter dem der Abstand cines hellen Strei
fens h (Abb. 52 a) und des benachbarten dunklen Streifens d, 
von der Fernrohrlinse L aus gesehen, erscheinen wiirde, ist 
ebenso groB wie der \Vinkel, unter dem die halbe Licht-
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wellenlange aus emer Entfernung, ?ie gleieh dem Spaltab

stand s ist, erseheinen milBte, IX = ~'s' Nehmen wir an, der 

beobaehtete Stern ware ein Doppelstern, vom Winkelabstand fJ, 
und beide Einzelsterne waren gleieh hell. J eder der Sterne 
liefert sein eigenes Streifensystem. 'Venn fJ sehr viel kleiner 
ist als IX, fallen die hell en und dunklen Streifensysteme sehr 
nahezu zusammen, und die Streifen sind dann deutlieh sieht
bar. Nun kann man die beiden Spalte s1 und S2 so einriehten, 
daB man sie einander na
hern oder voneinander 
weiter entfernen kann. 
VergroBert man den Ab
stand s, so wird IX klei- "'\~~==~==f 
ner, d. h. die Streifen.. L 

abstande werden kleineI'. 
Wenn IX gerade gleieh 
dem Winkel fJ geworden 
ist, WIt jeder helle Strei
fen des einen Systems 
auf einen dunlden des an-
dem Systems (Abb. 52b). 
Die heiden Streifensysteme 
sind urn eine halbe Strei
fenhreite gegeneinander 
versehohen, und die In

a 

Abb. 52. a) Erklarung der Wirkung des 
Sterninterferometers. b) d l , hI dunkle bzw. 
helle Streifen vom Stern 1; d2 , h2 ent-

sprechend von Stern 2. 

terferenzen werden daher unsiehthar 1. 

Hat man auf diese 'Veise dureh Anderung des gegen
seitigen Abstandes del' Spalte die Interferenzen zum Ver
sehwinden gebraeht, so kennt man den 'Vinkelabstand des 

Doppelsterns, weil dann IX = fJ = }s wird. 1st z. B. s = 5 em 

und J. (im Mittel) 5· IO-5 em, so ist (X = 5 . IO-G odeI' nahe
zu I Bogensekunde. Es genilgt fill' diese Messung demnaeh 
ein Fernrohr von wenig mehr als 5 em Linsendurehmesser. 

1 Aus der Abb. 52 ist alles dies zu entnehmen. Man muB sich nur ein 
wenig hineindenken. 



Ein Fernrohl' olllH' Spalte llliilHe cine Offnllng yon Illinde
stens 12 CIll haben. \lIn diesen Doppclstern zu trennen. 

Eine iihnliche t:hrrlegung zeigt. daB die Interfel'enzen hei 
einrm hestimIlltrn Ahstand del' Spalte s auch dann veI'
schwinden. wenn ein pinfacher Stprn hetrachtpt wird. wei! 
del' Stern pinc Schpihr yon rndlichem. wenn allch sehr Idei
nem Winkel hl'sitzt. Man kann dl'shalh zwar gl'lln(hiitzlich 
anf diese \,"ris(' den DurchnH'sser del' Stel'lle messen. doch 
wird das YeI'sciminden del' InteI'feI'euzen rrst hei sehr gro
Bem Spaltahstand rintreien. so daB man doch wieder sehr 

£ 

.grol~e Fernrohrlinsel! brancht. Diese 
Schwierigkeit kanll nun hehohen wer
dell. Abh. 53 zeigt die (Tmwandhlllg 
des Spaltinterferometers ill eill Spiegel
intprfel'oIlletel'. An die Stelle del' Iwi
den Spalte tl'eirll die heidell Spiegel 
.l und E, del'rn grgenseitiger Abstand 
v('I'iindel'lich ist, und weitere Spiegel 
nnd Glasplattel! lei tell das Licht in 
eine F(,I'fll'ohrliIlS(" die nUll vie! kleiner 

Abb. 53. Stel'llintel'fel'o- sein kanl! als del' Abstalld del' Spiegel. 
metel'vonMichelsonmit Diesel' Ahstand kalll! also J'etzt sehr 

Spiegeln (schematisch). 
groB gemacht w('rd(,l1. /)as Spiege!-

interfeI'ollll'ler ist allge]'(lem vie! Iichtstiirker als das SpaIL
interferomeier. 

Wir grhen nun einige d('I' wahl'haft erstaunlichen Ergeb
nisse, die mit solch eineIll Instrument, das ebenfalls yom 
.\rnerikanrr M i c he I s [) Il rrfllndl'n wordrn ist, rrzirit weI'd('n 
kOlllltrn: 

Caprlla irn Fuhrmann ist ein sehr l'nger Doppelste]']]. Er 
ist 53 Licht jahre yon nns elltfel'llt. Die Interfereuzrn ver
schwandell erst hei einem grgenseitigen Ahstand del' Spiegel 
von 5.!) 111! Darans ergah sich del' \\'inkrlabstand des engen 
Paares Zll 0,0 /, Bogensl'ktmden. Del' \Villkeldurchmesser drs 
Sterns Beteigeuze im Orion ergab sich zu 0,0[17 Bogen
sekunden. Del' Stern ist 155 Lichtjahl'e (1/'7' J015 km) yon 
uns entfernt. Del' wahre Durchmesser hetragt also (,00 Mil
Iionen kl11. das ist fast ebens(}viel wie del' Durchmesser del' 
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i\larshahn! Del' DlIl'chnH'sser des .\nt11l·l's ist ~!5o \filliollen kill. 
wiilll'pml dpr des Arktur illl Bootl's nul' ~"2 Sonnelldurchmesspr 
Ill'triigt. 

c) Stehende Lichtwellen. 
Bei allen \ Yl'lll'll\orgiingt'n gibt PS einen Interferenzvor

gang. dpr h1iufig lll'soJl(1Prs gepignet ist. UIll '" pllenliingen 
zn mcsspn. das sind die .. slPhenden \ Vellen". Sic kOllllllcn 
(lurch Intl'rferl'nz cinl'r auf l'inl'n .,Spiegel" senkrecht ClIl

fallcJl(lpn \Vdle mit del' rcflektier-
ten \Velle ZlIstande. \Venn pine 
\Yasscnyclle t;pnkrecht gegl'n l'in 
steiles l: fl'r liiuft, kann man diese 
Erschl'inung bcohachten. \ Yie ('nt
steht einp stehende \Velll'? \bh.5'la 
zeigt ('in langes Sl'il, dcssen Endc 
in Schwingungen versctzt wirel lind 
dessen anderes Ende an del' \ rand 
hefestigl wire!. Die iiber das Seil 
laufcnde \Velle "inl an del' \Yand 
mit lIIl1gekehrler Phase zuriick
geworfcn, und Wl'llIl cine halbe 
Schwingllngsdauer nach :\nkunfl 
del' \Velle an del' \Vand verflossell 
ist, winl dl'!' ZlIstand des Seiles 

a------Ilil 
t1 

Ahh. 5 f .. Entstehung stehcn. 
dCI' ""ellen. 

durch h dargestdll. Die Ahh. 5f, c, d und e zeigen den Zu
sland je 1I1ll die Zeit einer halhen Schwingllng-sdaller spii
tl'r. Dahei hedeut('t die dick ausgezogene Linie das Ergcbnis 
del' Clwrlagerung heider "-ellen. \Vas man schlieBlich be
kOlllmt. ncnnt man einc stl'hende \Velle. In den Punkten .1 
(an del' "'and). n, C. D lISW. ist, "ie man sil'lit, dauernd 
Huh('. in dl'n Punkten E, F, G, II us\\". sind dip Sclmingun
gen am groBten. die\mplituden doppelt so groB wie in dl'n 
Bcrgen und Tiill'l'Il del' l'inzl'inen \Vellen. Die Stellen, "0 

keine Bl'\\"l'gllng ist. die Knotl'n del' steliendell \Yellen, und 
l'henso die Stellen groBter Benegung, die B1illche. sind 
daul'rnd an dl'r gleichen Sll'lIe. und del' ,\hsland del' Knoll'n 
sOWle del' Biillche unil'!'einander hetriigt eine halhe \Vdlen
liinge. 
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Wenn man ein paralleles Lichtbundel homogenen einfar
bigen Lichtes von einer fast vollstandig reflektierenden Me
tallfHiche reflektieren liiBt, muB man eben falls solehe stehen
den Lichtwellen erhalten. Der Metallfliiche parallele Ebenen 
groBter Helligkeit und v611iger Dunkelheit muBten sich in 
den sehr kleinen Abstiinden einer halben Lichtwellenlange 
abwechscln. Man kann das in der Tat folgendermaBen nach
weisen: In Abb. 55 ist Seine dunne, sehr feink6rnige licht
empfindliche photographische Schicht auf einer Glasplatte G 
und Hg eine reflektierende Quecksilberoberfliiche. Von oben 
wird mit parallelem Licht einheitlicher Wellenliinge belichtet. 
Nach del' Entwick
lung mussen in del' 

photographischen 

~<t",~",~~""""~~,,,1:4' Hg 

Abb. 55. Zum photo
graphischen Nachweis 
s lehender Lichtwellen. 

Abb.56. Mikrophotographie des Schnittes einel' 
photographischen Schicht mit der Schwarzung 
durch stehende Li chtwellen . (Nach Wood.) 

Schicht abwechselnd gesch"arzte und ganz ungeschwarzte 
Ebenen parallel zur Oberfliiche vorhanden sein. 

Abb. 56 zeigt eine Mikrophotographie eines Schnittes durch 
soleh eine Schicht. l'l'ian muB ein sehr leistungsfahiges J\Ii
kroskop benutzen, um die enge Streifung noch aufl6sen zu 
konnen. O. Wiener hat als erster solehe stehenden Licht
wellen nachgewiesen. Detl'achtet man die Platte, auf del' cine 
solehe Aufnahme gemaeht wurde, im senkreeht reflektierten 
Tageslicht, so zeigt sie hell leuchtend genau die Farbe des 
Lichtes, mit dem die Aufnahme gemaeht wurde. Nul' die 
Wel\enliinge, die mit dem doppelten Stl'eifenabstand uberein
stimmt, wircl von allen Schichten in gleicher Phase reflektiert, 
so claB Verstiirkung durch Interferenz eintritt. Die uhrigen 
vVellenliingen werden so gut wie vollstandig durch Inter
Ferenz ausgelascht, wenn die Zahl del' Knoten und Dauch
ebenen in del' Schicht genugend groB ist. Dies zeigt aufs 
neue, daB im weiBen Licht aile maglichen Wellenlangen 

60 



enthalten sein mussen. Hierauf beruht ein hochst geistvolles 
Verfahren der Farbenphotographie von Lip p man n, das 
vorzugliche Aufnahmen liefert, aber durch andere einfachere 
Verfahren fast vollstandig verdrLlngt ist. Die alten Daguer
reotypien, bei denen die lichtempfindliche Schicht auf Silber
platten aufgctragen war, zcigcn bisweilen einen Anflug von 
Farbe, der auf die gleiche vVeise zustande kommt. Fur eine 
genaue Messung del' Wellenlange des Lichtes sind die stehen
den Wellen nicht geeignet, sie geben uns abel' einen be
sonders schonen Beweis fur die \Vellennatur des Lichtes. 

d) Das Beugungsgitter und das Spektrum. 

Die Beugung des Lichtes durch zwei parallele Spalte hat 
uns zu einer wichtigen Anwendung del' Lichtinterferenz in 
del' Astronomie gefuhrt. vVir werden erwarten, daB es nutz
lich sein wird, die Beugung nicht nur an zwei, sondern an 
sehr vielen parallelen Spalten zu untersuchen, die in gleichen 
AbsUinden durch undurchsichtige ZW'ischenraume getrennt 
sind. Damit kommen wir zum optischen Gitter yon F r a u n
h 0 fer, einem del' wichtigsten Hilfsmittel, um die Zusam
mensetzung des Lichtes aus verschiedenen 'Vellenlangen zu 
untersuchen. 

Es mogen etwa 1000 solche enge Spalte auf einer Streeke 
von viellcicht 2 em auf einer sonst undurchsichtigen, z. B. ver
silberten Glasplatte geritzt sein. (1m allgemeinen ritzt man 
eine gewohnliche Glasplatte mit einem Diamanten. Dann 
werden die geritzten Streifen undurchsichtig.) Wir machen 
homogenes Licht, das yon einem beleuchteten Spalt s kommt, 
durch eine Linse 1 parallel und vereinigen es nachher wieder 
auf einem Schirm, \YO ein helles Spaltbild entsteht. In den 
Weg del' ebenen Welle stellen wir dann das Gitter (Abb. 57). 
Das Gitter spaltet das parallele Lichtbundel in mehrere 
Bundel auf, die nach beiden Seiten symmetrisch abgelenkt 
sind. Durch die Linse 2 werden aIle diese Bundel wieder 
vereinigt, und es zeigen sich so viele Spaltbilder auf dem 
Schirm, als Bundel entstanden waren. Man kann vielleicht 
4 odeI' 5 Spaltbilder zu beiden Seiten des unabgelenkten 
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Spalthildes schell. Die weill'r ahgt'lenktl'll Spalthilckr sincl 
,\cniger hpll als dip "elliger ahgplellktt'li. 

\Vir k01l1ll'1l llllS das ZlistillHll,kolllllH'1l der Beligullgs
erscheillllllg alll Sclllldlstl'll klarmachl'n. "l'nn "ir dl'r Eillfach
hpit hallH'r allllehllH'll. clip ('illZl'lllell Spaltl' "iirell so schlllal, 

--s 

-6' 

5~J21012J«5 
I, i I I I I I I rof 

Ii i i Iii I ! I i 6/IJU 

Abh. 57. Zur Erzeug'ullg 
eilles (iittcl"sprkt!"llITls. 

daB sie das Licht \ollstiindig ausc'ill
andl'rhc'lIgl'll . .\hh.58 zl'igl dl'll \ Yirr
"aIT einander dllrchschlleiclclldn 
ElPlllelllaml'lIen, dl'r so Pllhll'hl. 
\her "ir k(i11l1l'n darin ll'ichl einl' 

auffalll'lldl' Onlilung Pllldt'cken. ]n 
dl'1l Hichtllngcll 0, I, :~, 3 schlie/:)l'l1 
sich die Ell'lllelltarwl'lll'lI allcr ()ff
Ilullgell Zll gl'schlossl'llcll \ Vdknfron
tt'll ZIlSalllllll'n, lI11d 'Yl'lln die Zahl 
der (Hfllllllgl'n gl'lIiigelld gruf> isl, 
isl di(' .\uslm'itllllg dl's Lichtes hin
ter dl'lll Gitter fast allsschlief:)lich 
allf dil'sC Hichtllllgl'1l Iwschriillld. In 
den andl'I"l'1l Hichtllngl'n tritt .\us
Iiiscllllllg durch Interfcl"enz auf. Das 
Bl'ugullgshild des (;iltl'J"s ist also eill 
sehr eillfachl's. 

Die :\hh. 58 liiBt auch erkpllIll'Il. duf:) die .\hll'nkllllgs"illkd 
elel" Teilhlillcll'1 YOll del' \Vellellliinge ulld clelll .\hstam] he
Iluchharkr Spalte (f. der "Citterkollstan te", ahhiillgcll . 

. \bh. SH. ZUI' BCllgUtlg am (;iUpf'. 

1 J. 
Fill" das Ihilltle 1 ist, \yie lllan aus del" .\bilildung cl"siehl. sill (Pt -, fill" 

. 2J. u 
das BUndel 2 5111 rp2 = -,,- us\\'. ])as Licht wil"ei also ill soll'hell HichlulIg'l'11 rp 

vereinigl, fl"lr die del' Gangunterschietl del' Elell1rntul"lI"ellcn ],enachbarter 
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Offnungen sich urn eine, zwei, drei ad PI' irgendeine ganze Zahl von Wellen. 
langen IInterseheidet. 

Man hezeichnd dip "erschiedenen SpalthiIdl'r als Spektren 
o-ter, erster, zweitl'r liS\\", Ordnung. 

Fiir kUl'z\Ydliges hiaues Licht Iiegen alII' Spektren nahel' 
Zllsamlllen und niiher am Spektnllll o-ter Ordnung ais fiir 
rotes, wpil die \Yplll'niange und damit auch del' AhIcnkungs
winkel kleincr ist 1, Verwendel man ,yciges Licht, so entstehen 
deshalb ganze Slwktralbiinder, die die Spektralfarhen yon 
Violett iihl'r B1all, Griin und Gdh ZII Hot mit sIPtigem Oher
gang zeigen, Das Hot ist am meisten abgelenkt. Das Violett 
des Spektnlll1S zweiter Ordnung iiherlagert sich bereits mit 
dem Hot des Spektl'llills erst('r o I'll llllIl g. Das Spektrllm o-ter 
Ordnung ist einfach ein weiBes unzerlegtes SpaltbiId, wei! 
fiir aIle Wdleniangen in diesel' Hichtung del' Gangunterschicd 
del' gleiche, namlich Null ist. Besteht das Licht aus einem 
Gemisch mchreI'l'r homogener \ Veil en, so erhalt man mehrere 
scharf begrenzte SpaIthiider, ein Linienspektl'lll11, "ie man 
sagt. Die Lage del' cinzelncn Linicn gestattet sofor1. aus del' 
GroBe des Ablenkllngs\\inkds die Welleniange des betreffen
den hOl11ogenen Lichtes zu erlllitteln, "enn die Gitter
konstante bekannt is1. 

Bei unsel'em Gitter betl'ag't z. B. ({ = 111~1I11 = ",'," em. Eine 'N'ellenlange 
von 8 ' 10 -- 5 em wUl'de also in el'ster Ol'dnung' urn einen Winkel CPl abgelenkt, 
del' sich aus sin CPl = 8 ' 10 - 5 , 500 = It ' 10 _. 2 ZU CPl = 2 08' er'gibt. Eine 
Wellenlang'e von 4 ,10 5 wird dagegen urn den kleinel'en 'N'inkel von 1 0 9' 
abgelenkt. Das ganze Spektrum erster Ordnung von Rot bis Violett erstreekt 
sieh also ubel' etwa 10. Wenn das Beobachtung'sfernrohr eine zehnfache Vel'· 
griifJel'ung' hat, el'scheint es lintel' einem Winkel von 10 0 , d. h. ebenso lang 
wie eine Streeke von I, em aus dem Abstand del' deutlichen Sehweite (25 em) . 

.Ie groBer die Zahl del' Spalte cines Gitters ist, ml1 so 
gena lie I' "ird das Licht auf die hestimlllten Hichtungen be
schriinkt, die den Ordnllngen entsprechen. \ Venn daher das 
Licht z, B. aus zwei seh!' nahe beieinanderliegenden homo
genen \Yellenliingell besteh1. so "ird man diese nul' mit 
einem Gitter YOIl geniigend yielen Offuungcn tl'enllen konnen, 

Fiir spektroskopische Zweckc ist das Gitter deshalb UIll so 
wirkungsyoIler, je mehr Spalte cs iIll ganzen besitzt und je 

1 In Aub.5? sind die Spektra fOr rates und blaues Licht del' Deutlich· 
keit weg'en untereinander gezeichnet. 
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hOber die Ordnung des Spektrums ist. Die groBten in 
Amerika zuerst von How I and bergestellten Gitter baben bis 
zu 100000 Striehe auf einer Streeke von 15 em. Meist sind 
sie nieht auf Glas, sondern auf Metall geritzt. Man benutzt 
dann das rcflektierte Licht, das ebenso gebeugt wird wie das 
hindurehgehende bei Glasgittern. Hat die Metallflliehe die 
Gestalt eines Hohlspicgels, so dient sie gleiehzeitig dazu, die 
gebeugten Liehtbundel naehher zu Spaltbildern zu vereinigen. 
Auf diese Weise kann man jedes Glas auf dem Liehtweg 
vermeiden. Das ist fur viele Zwecke sehr wiehtig. Die groBen 
Konkargitter, die man fUr die feinsten spektroskopisehen 
Arbeiten benutzt, erzeugen Spektren erster Ordnung von mehr 
als I m Lange. Die Spektren hoherer Ordnung sind ent
spreehend noeh Hinger. Das Spektrum wird gewohnlieh in 
einzelnen Teilen photographiert. Je kleiner der Abstand be
naehbarter Spalte, also die Gitterkonstante ist, um so groBer 
ist die Lange des Spektrums, urn so mehr ist das Licht in 
den Ordnungen naeh der Seite abgelenkt. Ware der Abstand 
der einzelnen Spalte gerade gleieh der Wellenlange des be
nutzten Liehtes oder noeh kleiner, so wurde nur das direkt 
durehgehende Licht zu beobaehten sein. Die Ablenkung des 
Spektrums erster Ordnung \yiirde bereits goO betragen, also 
ganz naeh der Seite abgelenkt sein. Das Gitter benimmt sieh 
dann wie eine einfaehe durehsiehtige Platte ohne jede Struk
tur. Eine Teilung, die ebenso fein odeI' feiner ist als die 
Lichtwellenliinge, macht also ein Gitter als Vorrichtung zur 
Erzeugung von Spektren gew6hnlichen Lichtes unwirksam. 
Wir konnen daraus zwei wichtige Sehlusse ziehen. 

Aus der Tatsache z. B., daB eine Platte aus Steinsalz oder 
Bergkristall fUr Licht rollig durchlassig ist und keine Gitter
spektren gibt, konnen wiI' nicht auf den Mangel einer regel
maBigen Gitterstruktur des KI'istalls schlieBen. \Vir konnen nur 
sagen, daB eine solche Stmktur, falls sie vorhanden ist, eine Ein
teilung hat, die feiner ist als die GI'oBe der Lichtwellenlange. 

Der zweite SehluB bezieht sieh auf die Auflosungsgrenze 
eines Mikl'Oskops. Falls ein in der Durchsicht unter dem 
Mikroskop beobachtetes Striehgitter eine so feine Teilung 
besitzt, daB die Striche naher aneinandeI' sind als die Licht-
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,Yel\elllange, kommt das abgcbeugte Licht liberhaupt Ilicht 
Illehr in das MikroskopohjektiY him,in, sondcl'll nul' dus un
abgdwugtc BliIl(ld , nus !'illtrelPnrle Licht eIlthLilt daber iihcr
huupt nichts , "as cs crllloglichte zu helllerkell . daB es durch 
ein lwstimllltes Gitt('r durchg('gangen ist. und deshalb kanll 
Illall aueh. so stark n131l illllllcr Yergragcl'n mag. niehts YOIl 
del' Gittel'stl'llktlll' illl l\Iikroskop lWlllcrken. lIiel'aus crsieht 
man , "cshalb cin Mikl'oskop Stl'uktllr('fl dipscr Feinhcit nieht 
mehr crkcnncn JliBt. 

'Venn man durch (las Ge"clw pillPs Hpgcnschil'llles Ilach 
('illl'r l'Iltf!'l'IItell kl!'inPIl Li chtqucllc hliekt, sieht man eille 

b 

lIbb,59, J\r'euzgiller's peklf'ulIl: ;0 ) mil eirrfaf'bigem, b ) mil lI' eiflern l.i chL. 
(Ali S Uf'im se hl·Tom;os('h c k , Lehr'bu ch def' l'hysi k II. , 2, Leipzig : 

B, G. Teubne r',) 

stcrna rtigc regelllliiBigc Lichtcl'scheillllIlg, die cbellfalls di e 
Spcktl'alfal'bcn zeigt. Sic entsteht auf ganz iillllliehe W eisc 
"ie <las Strichgi ttcrspektrulll. nul' sind hier ,Yegen del' z"ei
fachen l\lannigfaltigkeit dcr I'cgcltlliiBig allgcordnctell Of['

nungcn Illehr Hichtullgcn ,orhandcll. ill dCllen durclt Inter
fercllZ ycrstiirktc Licht\\irkllng cntstehl. 

.\bh. 59 h zeigL solch eill Krcllzgi I Lcrspcklrlllll mit dCIl vcr
sehicdel1cll Ordnllngell. Das Gitter "al' hicr eillfaclt cin qua
dratisches . "ie beilll Ge"ebe clps Hegcllschirlllcs. 

Einc yuan titat iyc Auslllcssung des SpcktnllllS \011 hOlllo
genclll Licht bckanntcl' "cllcllliingc (Abb. 59 a) crlllaglieht 
cs, dic G ittcrabstiincle genau ZLl crmitteln, olmc daB llIall 
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notig hat, das Gitter selbst z. B. im Mikroskop anzuschen . 
Man kann also aueh das Spektrum als cine Art Abbildung 
des Gitters ansehen, dic dcm Objekt allerdings im allgemeincn 
nieht gleieh sieht, aus del' es sieh abel' rekonstruicrcn liiBt. 
Abbe bezeiehnete soleh eine Abbildung als prirnare Abhildung. 

e) Kranze urn Sonne und Mond. 
Das Wcsentliehc bci jcdcr Art yon Gittcrn ist dic Regel

lI1iiBigkeit, in der dic Offllungen angeordnct sind. Wenll 
lauter genau gleieh groBc klcine OHnungen ganz regellos 

auf eincr Fliiehe vertciit sind, so 
sieht das Ergebnis del' Bcugung 
ganz anders aus. \Venn die Off
nungen z. B. krcisfarmig sind, 
so gibt jede Offnung ein Bcu
gungsbild, das fur homngenes 
Licht aus abwcehselnd dunk
len und hel\cn konzcnlrisehcn 
Kreisen um das hclle Rid der 
kleincn Liehlquellc besteht. Fur 
rotes Licht sind die Radien der Abb. 60. Beugungsringe, e,.· 

zeugt mit Bariappsamen. Kreise graBcr als fUr blaues, so 
daB weiBes Licht dureh Ober

lagcrung der I{reisc vcrsehicdcner Wellenliingc farbige Kreisr 
liefcrt. Die Wirkung vieleI' regellos angeordneter Offnungen 
uberlagert sich einfaeh, so daB vicle Offnungen genau das 
gleiehe BeugungsbiId ergeben wie cine einzige, nul' ist die 
Helligkeit viel gragcr . Ob man kleine runde Offnungen odeI' 
kleine undurehsiehtige Kreissche;ben verwendet, kommt fast 
auf clas gleiehe hinaus, und man kann deshalb die Erseheinung 
am leiehtesten crhalten, wenn man den sehr fcinen Samen dcs 
Barlapp auf eine Glasplatte aufsiebt und dureh die besUiubte 
Platte naeh einer fernen kleinen Liehtquellc bliekt (Abb. 60). 
Auf genau dic glciehe Weise entstehen die farbigen Ringe 
um den Mond , wenn viele glcieh groBc Nebeltropfchen in 
del' Luft vorhanden sind. Dic Ringe sind meist ziemlich vcr
waschen, die Farben wenig ausgcsproehcn, wcil dcr Mond 
uns untcr einem zicmlieh groBen VVinkel erscheint. Aus dem 
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Winkeldurchmesser der Ringe kann man die GroBe der Trop
fen ermitteln. Diese sogenannten Kriinze sind nicht zu ver
wechseln mit den eigentlichen H6fen oder Halos, die einen 
groBeren Durchmesser haben als die Kriinze und die dnrch 
Brechung in Eiskristiillchen zustande kommen. 

f) Betrachtung libel' die Natur des wei6en Lichtes. 

Beugung und Interferenz ermoglichen, wie wir sa hen, cine 
Zerlegung des wei Ben Lichtes in farbige Bestandteile odeI' 
in eine stetige Folge von Wellen einheitlicher \ Vellenlangc. 
Hieraus scheint auch zweifelsfrei hervorzugehen, daB das 
weiBe Licht als Oberlagerung einer stetigen Folge \On WeUen 
verschi2dener \ V ellenlange anzusehen 
ist. Diese Auffassung ist zwar durch
aus bereehtigt, abel' es ist niitzlieh, 
sieh klarzumaehen, daB hierdurch 
nieht etwas so Bestimmtes iiber die 
physikalische Natur des weiBen Lieh-

Abb. 61. Zurilckwel'fung des 
tes ausgesagt wird, wie del' Leser Schalles von einer' Treppe. 
vielleieht meint. 

Wenn ein kurzer Knall, den man etwa durch Zusammen
schlagen del' HandfIiichen erzeugen kann, an einer Treppe 
mit vielen Stufen zuriickgeworfen wird, hort man einen kur
zen, ziemlich rein en Ton. Die Tonhohe ist dabei um so tiefer, 
je groBer der Winkel cp ist, den die Richtung von der Treppe 
nach dem Ohr mit der Einfallsrichtung des KnaUs bildet. 
Die Tone kommen namlich einfach dadurch zustande, daB 
die von den einzelnen Treppenstufen (Abb. 6 I) zuriickgewor
fenen Elementarimpulse das Ohr in regelmaBiger Folge nach
einander erreichen, weil der Weg von jeder Stufe bis zum 
Ohr etwas weiter ist als von der benachbarten, und zwar um 
so we iter, je groBer der Winkel cp ist. Die StOBe erreichen 
in der Richtung I das Ohr in schnellerer Folge als in del' 
Richtung 2, und der Ton ist in der Richtung I deshalb hoher 
als in der Richtung 2. Die Treppe zerlegt also den einfallen
den Knall in eine stetige Folge homogener Tone oder Schall
wellen. geradeso, wie ein optisches Gitter das weiBe Licht in 
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eme stetige Foige homogener Lichtwellen z'erlegt. Es wird 
dem Leser abel' sclmerfallen zuzugeben, daB diese Tone he
reits im Knall enthalten sind, den wir dllrch das Zusammen
schlagen der IHinde erzeugt haben, obwohl diese Auffassung 
berechtigt ist. Er wird wahrscheinlich yorziehen zu sagen, die 
Tone wiirden lediglich durch die regclmaBige Stufenfolge 
und die verschiedene Entfernung del' Stufen yom Ohr er
zeugt. Die \Virkung eines Gitters auf das Licht laBt sich aber 
ganz in del' gleichen Weise deuten, so daB nichts im \Vege 
steht, das weiBe Licht als eine regellose Foige yon Impulsen 
anzusehen. 

Eine clektrische Gliihlampe, ein gliihendes Stiick Eisen, 
die Sonne sind alles Lichtquellen, deren Licht durch ein 
Gitter in cine stetige Foige von Spektralfarben zerlegt "ird. 
Abel' die rclativen Intensitaten del' Lichter verschiedener 
Farbe im Spektrum sind nicht in allen drei Fallen die glei
chen. Es ist deshalb ungenau, alle drei Lichter als weiB zu 
bezeichnen. Gewohnlich versleht man unter weiBem Licht 
das Licht del' Sonne. Das gliihende Eisen und die Gliihlampe 
liefern gclberes Licht als die Sonne. Das liegt daran, daB die 
Temperatur del' Sonne hoher ist. \Venn also auch Lichter, 
die ein sogenanntes kontinuierliches Spektrum licfern, sehr 
wohl als cine regellose Folge yon Impulsen angesehen \\erdcn 
konnen, so konncn dies\) Impulse doch nicht von ganz will
kiirlicher Art sein, ,veil sonst das Licht von Lichtquellen ver
schiedcner Tcmperatur nicht solche Intensitatsunterschicde 
im Spcktrum zeigen konnte. Es ist abel' nicht moglich, aus 
del' Intcnsitatsverteilung auf die verschicdenen \Vellenlangen 
in einem kontinuicrlichen Spektrum eine eindeutige Aussage 
iiber die genaue Art der Impulse zu machen, aus denen das 
Licht besteht. 1m Grunde ist die ganze Frage mehr eine 
mathematische als eine physikalische. Man nennt die mathe
matisch immer mogliche Darstcllung cineI' bcliebigen St6-
rung durch eine stetige FQIgc sinusformiger \Vellen von 
verschicdcner Frequenz, Amplitude und Phase eine Zerlegung 
nach F 0 uri e l' odeI' eine harmonischc Analyse. Diese Zcr
legung fiihrt gewisscrmaBen das Gitter mit dem weiBen 
Lichte aus. \Vir konnen zwar die Intcnsitaten und damit auch 
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die Amplituden del' Teilwellen messen, haben abel' kein Mittel, 
lim Z\l untersuchen, mit welchen Phasendifferenzen die ver
schiedenrn \Vellen zusammenwirken, und konnen daher den 
ursprunglichen Impuls auch nicht rekonstruieren. Es gibt 
yieimehr srhr verschiedene Formen von Impulsen, die aIle 
die gleiche IntensiUitsverteilung im Spektrum ergeben wur
den. Die Frage. die wir hier angedelltet haben, ist nicht ganz 
einfach. Sic wurde auch nul' erwalmt. um zu zeigen, wie 
schwierig oft scheinbal' einfache Dinge sind, wenn man ihnell 
etwas niiher auf den Grund geht. 

VII. Polarisation und Doppelbrechung. 
a) Polarisation des Lichtes. 

Iniel'fel'enz, Beugung und Erechung konnen wir bei SchaIl
"ellen gleichermaBen wie bei \Vellen auf del' Oberfliiche des 
\Vassers beobachten. Erstere siml 
L1illgswellen, letztere QlIerwellell. 
\V rnn wir entscheiden wolien, ob die 
Lichtwelien L1ings- oeler Quenvellen 
sind, miissen wir zuniichst ein rin
deutiges Kennzeichell angeben, durch 
das sich diese beiden Arten von \Vel-
len unterscheiden. 

Bei Langswellen k5nnen wir kPine 

Abb. 62. 
hilI' TJ'allsvPI·salwelle. 

Ebene, in del' die Fortpflanzungsrichlung odeI' die Strahlrich
tung liegt, angeben, die VOl' anderen irgendwie ausgezeichnet 
ist, wei I die Verschiebungen stets in del' Fortpflanzungsrich
tung erfolgen. Bei Querwellen dagegen, bei denen die Ver
schiebungen senkrecht ZUI' Fortpflanzungsrichtung erfolgen, 
gibt es cine soIche ausgezeichnete Ehene. Es ist diejenige, in 
del' die Verschiebnngen stattfinden; in Ahb. 62 die Ebene des 
Papiers a odeI' die darauf senkrechte b. Wir werden sehen, 
daB gew5hnliches Licht zwar keine soIche Richtungseigen
schaft senkrecht ZUI' Fortpflanzungsrichtung zeigt, daB man 
abel' daraus dennoch nicht schlieBen darf, daB Lichtwellen 
Langswellen sind. Die Richtungseigenschaft, die das Licht 
als Querwellen kennzeichnct, ist gewissermaB,en nul' verborgen, 
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und die Nalur selbst hat uns verschiedene Hilfsmittcl in die 
Hand gegeben, urn sie zu entdecken. 

In Mineralhandlungen kann man einen Glimmer erhalten, 
der so glanzend aussieht wie ein Stuck Metall. 1m Volks
mund heiBt er "Katzensilber". Soleh eine Glimmerplatte von 
etwa I mm Dicke ist auch fast vollig undurchsichtig, aber in 
einer ganz eigenartigen Weise. Wenn das Licht senkrecht 
auf die Platte auffallt, ist sie nahezu undurchsichtig. Dreht 
man die Platte in eine schrage Lage zum Licht, so daB del' 
Einfallswinkel etwa 57° betragt, so wi I'd sie plotzlich durch
sichtig. Dreht man noch weiter, so wird sie wieder undurch
sichtig (Abb.63). Aus solch einem Glimmer spalten wir nun 
leicht zwei Plattchen von einigen 
Zehntel Millimeter Dicke und 
schneiden sie zu Rechtecken von 

~ ~ ~ 
a 

Abb. 63. Zur Durchliissigkeit 
eines metallisch gliinzenden 
G1immerpliittchens (Katzen-

silber) fur Licht. 

a 

Abb. 64. Ein einfacher Polarisa
tionsapparat mit G1immerpliitt

chen. (Siehe Text.) 

z. B. 2,5x4,7 cm. Dann kleben wir ein rechteckiges Kast
chen etwa nach den MaBen von Abb. 64 aus schwarz·er Pappe 
ohne Deckel uncl Boden und bringen eines del' Glimmerblatt
chen G schrag in clem Kastchen an, so daB die Langsachse 
des Kastchens mit dem Lot auf die Glimmerplatte einen Win
kel von 57,5° bildet. Wir brauchen noch ein zweites ganz 
gleiches Kastchen, in clem wir die zweite Glimmerplatte 
unterbringen. 

Blickt man durch solch ein Kastchen in del' Langsrichtung, 
z. B. nach del' Sonne, so kann man sie hell sehen, und die 
Helligkeit bleibt unverandert, wenn man es urn die Langs
rich tung als Achse dreht. Blickt man durch beide Kastchen 
hintereinander, nach der Sonne, so kann man sie noch hell 



sehen, wenn die IGistchen beide so gerichtet sind wie in 
!\bb. 6/1a. Dreht man abel' eines del' Kastchen urn einen 
rechtcn vVinkel um die Achse in die SteHung b, so sieht man 
kein Licht mehr. Die Anordnung ist nahezu vollig undurch
sichtig geworden. 1m ersten FaIle sagt man, die Kastchen 
stehen parallel, im zweiten FaIle, sie stehen gekreuzt. 

Diesel' ll1erkwiirdige und einfache Versuch, den jeder 
leicht ausfiihren kann, beweist erstens, daB das Licht nach 
dem Durchgang durch das erste Klistchen kein gewohnliches 
Licht mehr ist. Man sagt, es ist linear polarisiert und nennt 
das cine Kastchen einen Polarisator, das zweite einen Ana
lysator. Das Licht hat durch den Polarisator eine Richtungs
eigenschaft senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erhalten. 
Daraus erkennen wir zweitens, daB die Lichtwellen Quel'
wellen sind. Da solch ein polarisiertes Licht namlich grund
satzlich ganz die gleichen Eigenschaften hat wie gewohn
liches Licht, und wir mit dem Auge allcin, ohne das zweite 
Kastchen, den Analysator, iiberhaupt keinen Untel'schied zwi
schen gewohnlichem und polarisiertem Licht bemerken, 
schlie Ben wir, daB auch gewohnliches Licht aus Querwellen 
besteht. 

Man braucht gar nichts iiber das Geheimnis unserer Kast
chen zu wissen, um diese Folgerungen zu ziehen. An Schall
wellen kann man mit keinerlei IIilfsmittcln derartige Rich
tungseigenschaften zutage fOrdern. Da wir am polarisierten 
Licht die gesuchte Richtungseigenschaft entdeckt haben, 
schlieBen wir weiter, daB polarisierte Lichtwellen eine ausge
zeichnete Ebene besitzen, in der die Schwingungen erfolgen. 
Unsere Versuche sagen uns nichts darliber aus, ob die Licht
sclmingungen, nachdclIl gewohnliches Licht das erste Kast
chen z. D. in del' Stellung a durchlaufen hat, in del' Ebene 
del' Zeiclmung erfolgen oder senkrecht dazu. Die Meinungen 
libel' diese Frage waren auch lange geteilt. Heute weiB man, 
daB die fUr aIle Lichtwirkungen maBgebenden Schwingun
gen in dem angcflihrten FaIle in del' Papierebene VOl' sich 
gehen. Hat das Kastchen die StcIlung b, so erfolgcn sie also 
senkrecht zur Papierebene. Da man einem Kastchen aIle in 
eine ganz beliebige Winkelstcllung erteilen und dadurch die 



Ebene, in del' die Sclmingungen des Liehtps erfolgen, ebell
falls lim die Strahlriehtung hel'Ul1ldrehen kann, ohne daB 
sieh irgend etwas an del' IIelligkeit iindert, miissen wir ,Yeiter 
sehlieBen, daB im ge"ohnliehen Licht \ Yellen aller mog
lichen Schwingungsrichtungen enthalten sind und unser 
Kibtchen je nach seiner Stellung nul' cine bestimmte Sclmin
gUllgsrichtung hindurchHiBt. ahnlich "ie ein langeI' Schlitz 
in einem Schirm nul' solche \ \' ellen eines hindurchgesteckten 
Seiles dnrchliifH, deI'l'n Scimingungl'll in del' Schlitzrichtung 
l'rfolgl'1l (Ahh. 65). Es ist nicht gut mi}glich, sich ml'Zlistel
len, daB an einer Stelle del' Liehtwelle des gewohnliehell 
Lichtes Sclmingungell gleichzeitig in allen moglichen Hich

Abh. (if). RchwiligUllgCIl pilles 
dUI'l'h cincn Schlitz gestecktcn 

Seiles. 

lungen slallfindl'n. '[an kann sich 
abel' srhl' wohl "or~ll'llen, daB dip 
Schwingllngsl'ichlllng im 1Illpnla· 
risil'rlpll Liehl ill sphr knrzell Zeil
ahsUinden (Iatl('rnd lInregelmiif~ig 
\H'chsl'il. "'ir halwn schon gl'
sphen, dag dip griil~lp Zahl un
w'stOrlPr Sc\mingungl'll, dip "II' 

h!'illl Lichle iilwrhaupl kt'llI1l'n, hochslPns l'inigr Millionrn 1)('
I digl, unel (It'ren Aussendung rine Zrit Hm lllll' Hnge £lihl' ei IlPI' 
dl'eihunclertmillionstd Spkunde erfonlerl. Spiiteslens nach einer 
so knrzen Zrit setzt ein neuer nnahhlingiger Lichl\'Organg ein, 
dl'ssen Schwingllngsl'ichlung eine yom vorherigen il1l all
gemrinrn ganz verschiedene sein wird. Zl'iten, in denen wir 
elwas heohachten kiinnen, sincl viel liingrr und hetragen \'id
leicht 1/10 his 1/100 sec. Deshalh ist es U11111i}glich, ein zeitliehes 
Nacheinanc1er del' Yl'rschiedenen Schwingungsrichtnngrn im 
gewiihnlichen Licht \'On rinem orllichen Neheneinallder zn 
unterscheiden. Fiir manche Fragen ist es bequem, sich un
polarisiertes Lich I als hrslehl'nc1 aus ~ polarisiertell \Yellell 
gleichrr Inlensi tiit mil zlIeinancler senkrechter Schwingllngs
riehtllng yorzustrllrn .. \us (Irm Grsagten kiinnen wir schon 
Plltnehnwn, claB ~ srn\uecht wrill:llldrr polarisiertl' Lichl
\wllen niemals mitrinanc1rr interferieren kiinnen. 

Unser GliIllIlH'rklistcill'1l H'I'Sl'tzt uns ill die Lage, zu unter
suellen, oh in del' Nalul' sonst noeh il'gendwo polarisiel'tes 



Lich l zu fi nden ist ulld 111 welcher Hich tuug j ('weils die 
Sclmillgungen erfolgell. 

'Yenll wir SOllnenlicht z. B. YOU einer Glasplatte uuter 
eiIl(,lll 'Villkel YOII Ilahezu 5,c reflektieren lassen, so erweist 
e8 sich als YOllstandig polarisiert (Abb. 66). Bei anejpren Eill
falls"iukeln ist die Polarisation keille vollstiindige. Die 
Sclmillgllngell erfolgen senkI"echt auf der Einfallsebene, die 
iu del' ,\bbildnug mit der Papierebene zusHmlUenfiillt. Der 
'Yiukel yon 57 c hei6t del' Polarisatiouswinkpl des Glast's. 
Fiillt pill Lichthiindel Ilntpr dplll Polarisatiollswinkei ein, so 
steht das gebrochene Lichtblin
del, wie zuerst Brewster fest
stellte, genau senkrecht auf delll 
reflektierten. 

Ausdern Brcrhullgsgesctz falgt, wenn 
wicciel' ex del' Einfalls\\'inkel und f3 del' 

sin (X 

Bl'eehungswinkel is\', . . = n. FerneI' 
SIll f3 

ist, \Vcil dc,' rcflcktie,'te und gebrochene 
Strahl aufeinan<icr spnkrecht stehen, 
sin ex = cosf3, Foiglich is! del' Polari
sationswinkel ex (["'Th die Gleichung' 
I.arux = n bestimmt, \\'0 I/. der Breehungs
exponent ist. Del' Poial'isationswinkel 
ist also yom Material und auch etwas 
VOil de!' vVellenl~inge abhangig. 

ufJriurc/;/iissig 
A 

Luff 
[!!(fSp!a1Ir! 

,\bb. fiii. l'ola"isal.i()n dll,'('h 
Hefiexion \lnil Brechung. 

Fiir eine Giassorte mit dem BrechllngsexpOllenten I,5!1 
"ird del' Polarisations"iIlkel a "57 c . 'Vasser hat den Bre
c1111ngseXpOIlPntpn ) .33, und del' Poiarisatiolls\yinkel ist dann 
lIahezu 53°. 

UntNslicht lllall das gebrocilene, durch die Glasplatte hin
ourchgplassene Licht mit unserern Analysator, so findet man, 
oa6 ps stets nur teilweise polarisiert ist. Bei keiner SteHung 
des Kiistchens Ill'kornmen \yir \ollige Dunkelheit. 'Vir find ell 
fenwr. dag die Sclminglll1gPTl des polarisiprten Anteils in der 
Eillfallsebrne, also sl'llkI"echt Z\l clenen des reflektierten Lich
tes erfolgen. 

EilH' solche Glasplatte, auf die natiirliches Licht unter drm 
Polarisatiollswinkd auffiillt, reflektiert III % dieses Lichtes 
als polarisiertes, senkrecht zur EinfaHscbene sclmingendcs 
Licht. 86 % des Lichtes werden dnrchgelassen, und zwar 



72 % des einfallenden Lichtes als natiirliehes Licht und 
14 0/0 als polarisiertes, wobei die Sehwingungen in der Ein
fallsebene erfolgen. Die Intensitiit des polarisierten Liehtes 
ist also im reflektierten und durehgehenden Licht die gleiche, 
wie es sein muB, da das einfallende Licht unpolarisiert war. 
Wir setzen dabei stets voraus, daB die Glasplatte vollsliindig 
durehsichtig ist. 

Legt man eine ganze Staffel derartiger Glasplatten auf
einander und laBt gewohnliehes Licht unter dem Polari
sationswinkel auffallen, so wird an jeder Grenzflache immer 
mehr yon dem senkrecht zur Einfallsriehtung schw'ingenden 
Liehtanteil reflektiert, wah rend der in der Einfallsebene 
schwingende Anteil ganz hindurehgeht. 1st also die Zahl der 
Glasplatten sehr groB, so wird sehlieBlieh praktisch die 
Halfte allen Liehtes als polarisiertes Licht reflektiert, die an
dere Halfte als senkreeht dazu polarisiertes durehgelassen. 
Man kann deshalb soleh einen Plattensatz im durehgehenden 
Licht als Polarisator oder Analysator verwenden. 

Es ist nun noeh wiehtig, folgendes einzusehen: 
Wenn auf einen Plattensatz, der aus sehr vielen Platten 

besteht, naturliches Licht unter einem Winkel auffallt, der 
nicht gleieh dem Polarisationswinkel ist, so reflektiert er 
praktisch alles Licht und laBt gar kein Licht mehr hindurch. 
Weil namlich jetzt an jeder Oberflache etwas von dem Licht 
beider Sehwingungsriehtungen Teflektiert wird, muB bei ge
nugend vielen Reflexionen sehlieBlieh alles Licht im reflek
tierten Licht enthalten sein, und dieses kann dann auch nieht 
mehr polarisiert sein. Soleh ein Plattensatz aus sehr vielen 
Platten hat also ein sehr hohes Reflexionsvermogen, fast wie 
ein Metall, und ist fast undurehsiehtig. Nur wenn das Licht 
genau unter dem Polarisationswinkel aufflillt, wird er durch
sichtig, so daB er 50 0/0 des Liehtes durehlaBt und nur 50 0/0 

reflektiert. 
Gerade dieses merkwiirdige Verhalten zeigte nun unser 

metalliseh glanzender Glimmer. Der Eillfallswinkel des Lich
tes, bei dem er durehsiehtig wird, ist sein Polarisations
winkel. Die einzelnen dunn en Glimmersehiehten sind in soleh 
emem Glimmer aufgeblattert. Es befindet sieh Luft da-



zwischen. Die Platte ist also nichts weiter als ein Plattensatz 
aus vielen dunnen Glimmerplatten. Dies haben wir ausgenuzt, 
als wir unseren Polarisator und Analysator damus bauten. 
Es ist jetzt klar, warum die Kastchen in gekreuzter SteHung 
kein Licht durchlassen. Das Kastchen in der Stellung a er
zeugt polarisiertes Licht, das in der Papierebene schwingt. 
Dieses Licht wird von del' Glimmerplatte in del' Stellung b 
vollstandig reflektiert, also gar nicht hindurchgelassen. 

Da wir in der Natur vielfach z. B. von Wasseroberflachen 
reflektiertes Licht zu sehen bekommen, ist teilweise polari
siertes Licht nicht etwas so Ungewohnliches, wie del' Leser 
vielleicht meint. 

b) Doppelbrechung. 

Die Polarisation des Lichtes ist erst von M a Ius im Jahre 
1808 in Paris zufallig entdeckt worden, und zwar an dem 
Spiegelbild del' untergehenden Sonne in den 
Fenstern des Palais Luxemburg. Aber schon 
mehr als hundert Jahre fruher hatte der Dane 
Era s m usB art hoI i nus bei clem Durch
gang von Licht durch groBe durchsichtige Kri
stalle isliindischen Kalkspats (Kalziumkarbonat 
CaCOg), die heute sehr selten und teuer sind, Abb.67. 

Kalks pa tkris tall. 
cine merkwurdige Erscheinung gefunden, die 
man als Doppelbrechung bezeichnet, und H u y g ens hatte sic 
genau untersucht. M a Ius hat spateI' gezeigt, daB del' Kristall 
das Licht polarisiert. Man weiB heute, daB del' Kalkspat keines
wegs del' einzige Kristall ist, del' diese Doppelbrechung zeigt, 
cIoch ist sic bei ihm besonders auffallend. 

Ein naturliches Spaltstiick cines Kalkspatkristalls mit, der 
Einfachheit wegen, lanter gleich langen Kanten zeigt Abb. 67 
perspektivisch. Die Parallelogramme der 6 Flachen des Kri
stalls haben Winkel von 102° und 78°. Die Flachen sind 
unter einem VVinkel von 105° und 75° gegeneinander ge
neigt. Es gibt zwei entgegengesetzte Ecken B und D, in denen 
aIle drei aneinanderstoBenden Kanten VVinkel von 102 ° mit
einander bilden. Man kann durch diese beiden Ecken cine 
Verbindungsgerade legen. Die Richtnng dieser Geraden hat 



ellle besondel'e Bedeutung fill' di e game S,YlIIllIelrie des Kri
stalls. Man bezcichnet sic als Kristallachse. Ein Schnitt durch 
den Kristall, der durch cine der drei Kanten , die in stull1pfcn 
\Vinkcln ZlIsamlllenstoBen, hindurchgeht und den \Vinkel 
zwischen den beiden anderen Kanten halbiert. heiBt ein 
Hauptschnitt. ZUIl1 Beispicl ist ii, B, r;, D ( \bb. 6/) 1 ei ll 
IIauptschnitt. Die Achse lieg t ill1ll1er in der Ebene cines 
IIauptschnittes . 

Legt lllan ein natilrliches Spaltstiick mit einer se iner Flii
chen auf ein SHick schlYarzes Papil'l·. a llf das man z. B. cincn 
wei Ben Flcck gemacht hat , so sieht man den Fleck durch ckn 
Krista ll \erdoppelt (Abh.68a). Die beiden Bildel' sind lllll 

a) b) 

Abb.68. a) DoppelbI'echung im Kal ks pa l (B li ck/'ichlu ng sellkl'echt ZII Cill CI' 
natiil'li chell Kl'is tallflache). b) Kein e Doppelbrechullg (BlickI'i chlullg 

pa!'a llel ZllI' Hauplachsc) . 

so \\ eiter getrennt. je dicker der Kristall ist. Diese merk
wilrdige Erscheinllllg- heiBt Doppelbrechllng. \Venn man an 
einem Kalbpatkri stall senkn'cht ZIIr Achse Fliichen 1In
schleift und in der Achsenrichtllng- dlll'ch den Kristall blickt. 
zeigt sich keill e Doppclbrechllng- (Abb. 68b). Del' Kri stall 
\erhiilt sich dann \\le ein gewohnli ches Stock Glas , \ Vie cin 
paraiides f,ichthiindcl, das senluecht auf die natiirliche B('
grenzungsfliiche des Kristalls auffiilIt, in zwei Bilnde! auf
gespalten wird , wigt im Modell Abb . 69 . Das unabgdcnkt 
durchgehende Lichtbilndcl (0) nennt man den ordentlichen 
Strahl, ,yeil er in Dbereinstimmung mit den ge\\ohnlichcn 

1 J ede zu B D pa ra llele Richtung ist ebe n falls ei ne Achse, j eder zu 
ABC D parallele Schn itt ebenfa ll s ein Hauptschnitt. 



Brechungsgesetzen bei senkrechtem Einfall Ilicht gebrochen 
\lird. Das abgclenkte Biindcl (A) bezeichnet man als auBer
ordentlichen Strahl, wei I er dem gewollIllichen Brechungs
gesetz !licht folgt, sondern beim Eintritt ill den Kristall urn 
einen \Vinkcl \Oil nahezu 10° seitlich abgclenkt "ird , und 
z\yar in del' Ebene des lIauptschnitts . Nach drill Austritt \er
laufen bcide Biindcl wieder parallel. Wenn Illan das Licht 
del' beiden BUndel durch unser G limmer-
Idistchen betrachtet, findet man, dag 
der ordentliche und auBerordentliche 
Strahl senkrecht aufeinander polarisiert 
sind. 1m auBerordentlichen Strahl ver
laufen die Schwingungen in der Ebene 
des Hauptschnittes, im ordentlichen in 
einer dazu senkrechten Ebene. Die bei
den Strahlen unterscheiden sich nul' 
durcll ihre Schwingungsrichtung relativ A+ 

zur Kristallorientierung und durch wei
ter nichls. Durch einen zweiten Kristall 
geht daher der ordentliche Strahl aIs 
auBerordentlicher und der aueerordent
liche als ordentlicher hindurch, wenn 
dieser zweite Kristall um go 0 gegen 
den ersten verdreht ist (Abb. 69 unten) . 

Das Z ustandekoll1men der Doppel
brechung erldart sich folgendermaf>en: 
Polarisiertes Licht, dessen Schwingun-

, 
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Abb. GY. Mod ell WI· 

DoppeJbrcchung lind Po-
gen in der Ebene des Hauptschnittes J,"·isation im I\alkspat. 

erfolgen, also der augerordentliche 
Strahl, pflanzt sich in yerschiedenen Hichtungen im Kristall 
mit yerschiedener Geschwincligkeit fort, wiihrend die Geschwin
(ligkeit des ordcntlichell Strahls in allen Hichtungrn die 
gleiche is!. NlI!" in (leI' Achsenrichtung ist die Gesclmindig
hit unabhiingig YOIll Polarisationszustand und hat den kleill
sten W rrt. In allen Hichtungrn senkrecht ZUl' Achse ist die 
Lich 1gesclmindigkeit fUr den auBerordentlichen Strahl am 
groBten. Die Gesclmindigkeit ill anderen Hichtungen liegt 
fUr drn auBerordrntlichen Strahl zwischrn diesem gr6Bten 
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und dem kleinsten vVert, ist also stets gri:iBer als fur den 
ordentlichen Strahl. Abb.70 zeigt die Verhaltnisse am klar
sten. Wenn 0 irgendeine Stelle im Kristall ist, in del' pli:itz
lich eine Lichtwirkung entsteht, so ist das Licht del' ordent

ffi we 
Abb.70. 

Wellenflachen 
im Kalkspat 
(k ordentliehe, 
e au f3erorden t-
liehe Welle). 

lichen Welle eincIl Augenblick spateI' auf die 
OberfHiche einer Kugel um 0 verteilt, genau 
wie bei del' Lichtausbreitung in einem nicht 
kristallisierten Stoff. Das Licht dcr auBcr
ordentlichen "Vclle abel' ist auf cinem Um
drehungsellipsoitl verteilt. Die groBe ZUI' klei
nen Achse des Ellipsoids, odeI' auch die gr6Bte 
Geschwindigkeit del' Lichtausbrcitung ZUI' klein
sten, verhalt sich nahezu wie I : o,g. Die Kugel 
und das Ellipsoid bertihren sich in cler Achscn
rich tung. 

Abb. 7 I zeigt, wie die Doppclbrechung zustande kommt, 
\Venn gewohnliches Licht senkrecht auf die natiirliche Fliiche 
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Abb.71. Zustandekommen del' Doppelbreehung nach JIuygens. 

eines Kalkspatkristalls auffallt nach del' Methode del' Ele
mentarwellen von II u y g ens 1. Fur den ordentlichen Strahl 
ist die gemeinsame BeruhrungsfHiche del' Elementarwellen. 

1 Man muf3 sich etwas in die Zeiehnung hineindenken, um sie zu ver-
stehen. 



die neue \Vellenfront, eine Beriihrungsflache von Kugel
wellen. Die Richtung des Lichtes bleibt unverandert, genau 
wie bei senkrechtem Durchgang durch eine Glasplatte. Fur 
den auBerordentlichen Strahl bestehen die Elementarwellen 
aus Rotationsellipsoiden, deren Achsen parall zur Kristall
achse liegen. Die gemeinsame Beriihrungsfliiche, also die 
Wellenfront, bewegt sich jetzt schrag zum Kristall (in der 
Zeichnung nach links). Die Fortpflanzungsrichtung des Lich
les, also die Strahlenrichtung im Kristall, steht nicht mehr 
senkrecht zur WelienoberWiche, wie das bei nicht kristallinen 
Stoffen del' Fall ist. Dadurch kommt die Abweichung yom 
Brechungsgesetz zustande. 

Auf ahnliche \Veise lassen sich, wie H u y g ens fand, aIle 
Einzelheiten beim Lichtdurchgang durch einen Kalkspat
kristall quantitativ richtig deuten. Natiirlich ist die Rich
tungsabhiingigkeit del' Lichtfortpflanzung durch die regel
maBige Anordnung der Ca-, C- und O-Atome im Kristall, 
von del' auch die Kristallform abhangt, bestimmt. Man kennt 
heute diese Anordnung genau, und es hat sich gezeigt, daB 
in Schnitten senkrecht zur Kristallachse diese Anordnung die 
groBte Symmetrie zeigt. Sie ahnelt del' Symmetrie eines sechs
eckigen Maschwerks. 

Obwohl wir nul' die einfachsten Kunststucke aufgezeigt 
haben, die das Licht beim Durchgang durch Kristalle aus
fuhren kann, wird mancher Leser doch finden, daB die Sache 
schon reichlich verwickelt ist. 

Man kann auf verschiedene Art den einen del' beiden po
larisierten Strahlen, in die das Licht beim Durchgang durch 
einen Kalkspat aufgespalten wird, ablenken odeI' auf irgend
cine Weise beseitigen. Das geht beim Kalkspat verhiiltnis
miiBig einfach, weil er die beiden Strahlen besonders weit 
voneinander trennt. Gewohnliches Licht, das durch solch eine 
Vorrichtung, die man als N i col sches Prisma bezeichnet, ge
gangen ist, ist dann linear polarisiert. LaBt man das so po
larisierle Licht einen zweiten Kristall in gleicher Lage pas
sieren, so geht es ungeschwiicht hindurch. Dreht man abel' 
den zweiten Kristall um die Einfallsrichtung des Lichtes als 
Achse um 90°, so geht das Licht nicht me hI' hindurch. N i-
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col sche Prismen sind bessere Polarisa toren u nd Analysa
toren als unsere Glimmerldisten. 

Es gibt auch Kris talle, z. B. den Turmalin, die cincH del' 
heiden polarisiertcn Strahlen 
yon sclbst im Illnel'cn slark 

Abb .7 2. Kiins tliche l" l'ola "is alol", 
sog. " Bemota,' '', vo n Ze ill (na r h 
Dr. M. Haase) . De l" linkc und 
mittl ere Polarisa tol" s ind pa" a ll e l 
und das L iehl geht hindurch , de ,' 
mittle,'c und reehte s inc! gck"cuzl 
und <las Li"ht gehl ni ehl hindu,'C h. 

schwiichcn odcl' ganz vcrschlllk
ken . Dicsc EigcllschafL ncnnt 
man Dichro ismll s . .\Iall hal ill 
llCllelW Zcil kiillslli ch e Kri , lailc 
odeI' in eincr Folie cillgcilcllele 
orientierlc Kri sliillchen, die Ci lll'lI 
starkell Dichroisl11l1s zelgell, 
herZllstellen geh'rIll IIlld all f 
dicsc \,"cisc cillell schr hCljllc
mcn Ersalz fiir dCIl SCItCIlCJl 
IIlld It'IICrII Kalkspal crhaltcll 

Abb.73. "Bemota l"" a ls Schutz gegen Blcn
dung de ,' Kra ftf ahre ,·. (Nach D,·. M. Haa se.) 

( \hh. , :>.). Da sich 
solchePolari"alorCIl ill 
belrachtlicher Grol:Jc 
herstellen lasscll , silld 
SIC fiil' manclll'r1ci 
Zwccke hrauchhar. 
\Venn mall z. B. die 
ScheiJlwerfcr CIIlCS 
KraflwagcTls mi Ici Il cr 
solchen Vorrichtullg 
yersiehl, so sendcll 
sie polarisierlt'S Lichl 
aus. \Venn del' Fah
rer VOl' seincJ1l :\uge 
cinen P olarisator in 
glcicher Slellung hal, 
so kann er die <lurch 

den eigcncll Scheimvcrfcr heleuchtclc SlruBe schen. \Ycnll 
aber ein zwciter en tgcgenkol11melld cr Kraflfahrer yor seincn 
Scheinwerfenl und scinen Augen eben falls solche Polarisa lorell 
in gekreuzler S lellung Zll dem erslen Kraflwagen anb ring t, so 
iiillt jcde gegenseilige men<luJ1g forI , weil das polarisirrle 

So 



Licht jedes Scheinwerfers durch die Brille des entgegenkom
menden Fahrers nicht durchgelassen wird (Abb. 73). 

You n g und YOI' all em F I' e s n e I erkannten, dag die Licht
polarisation ein lleweis fur die Trans\'l'l'salitlit del' Licht
wellen ist. Da lllan zu jenrr Zeit nul' elastische \Vellen ill 
Stoffen kannte, elastische Querwellen abel' llur in festen Kor
pern moglich sind, stief5 man auf cine grof5e begrifflichr 
Sclmierigkeit. In del' Tat kana man sieh nieht vorstellen, daf5 
del' ganze \Veltraum yon rinem festen Stoff ausgefullt ist. 
in dem dennoch die Bewegullg del' IIill1melskorper ohne 
naclmeisbare lIeml1lung \"Or sich geht. Glucklicherweise 
haben die Physiker sich dureh solehe Sclmierigkeih'll niemals 
einschuchtern lassen. Sic habrn weiter geforseht und die 
Losung der begrifflichen Schwierigkeiten der Zukunft iiber
lassen. Hlitten sic das nicht getan, so wiire dip Physik in den 
Kinderschuhen steckengeblieben. 

VIII. Lichtzerstreuung, triibe Stoffe und das 
Himmelsblau 

Die in regelmuf5igen Abstunden angeordnetell Offnungt'll 
cines Gitters geben ein Beub>ungsspektrum. die rpgelIos an
geordnetrn, gkich grofkn Samen des Biirlapps odeI' Ndwl
tropfchen, yon unter sich gleicher GroBe, farbige Ho£e. \VPlln 
die Nebeltropfchell ungleiche GriH~e haben, lie/'el'Il die klei
Ill'll Tropfchen [[Me yon groBel1l. die gl'Ol~l'lI Tropfclll'n 
solche yon kh'inelll Durchmesser. AIle diese Lichtgebildc 
iiberlagern sich. und es bleibt nm cine allgemeine Lichtzer
streuung uhrig. Zu den Triibungen. die eine solche Zerstreu
lIng des weif5en Lichtes ohne irgendeine Farbwirkung geben. 
gehoren die meisten weiBen 'Volken und Nebel. Ein gl'OBel' 
Teil del' gewohnlichen Tagesbelt'uchtung winl dmch zer
streutes Licht henorgerufen. 

'Vir nennen einen Korper weiB. "eun er weil~es Licht 
yolIig zerstreut. Auch ein mattweif5el' Anstrich yon Zink\yeiB 
z. B. zerstreut fast alIes auffallende Licht. Er reflektiert es 
nicht regelmuBig "ie ein Spiegel, sondrrn strahlt es infolge 

(] Hiichnnlt, Lit-ht. 81 





auf eincill photographischen Film aufgenomlllen, del' um die 
beleuchtete Flache als Mittelpunkt gelegt wird. Abb . 74a, 
b, c zeigt das Ergebnis an drei Flachen verschieden hoher 
Politur. 

Frisch gefallener Schnee sieht blendend weiB aus, ob
wohl die einzelnen SchneekrisUillchen durchsichtig sind. Der 
Vorgang del' Zerstreuung geht hier auf etwas andere Weise 
VOl' sich. Zwischen den locker aufeinanderliegenden Eis
kristallchen befindet sich Luft. Del' allergroBte Tcil des 
auffallenden Lichtes wird an den Grenzen yon KrisUillchen 
und Luft schon in den obersten Schichten total reflektiert 
und gelangt dann wieder in allen 
moglichen Hichtungen an die 
Oberflache. Aus diesem Grunde 
sieht del' Schnee so weiB aus. 
Wenn Schmelz wetter ein tri tt, 
backt del' Schnee zusammen. 
Die LufteinschlUsse verschwin
den groBtenleils, und del' Schnee 
ist dann nicht mehr weiB, son-
deI'll schmutziggrau. Auch feill 
zerriebenes Glaspulver siehl wei f?> 
aus. Auf ahnliche vVeise wie 
beim Schnee kommt clie Licht
zerstreuung auch bei weif?>en 
Bluten zustande. 

~"':"'~~" . .... . ...... 
. . . . 

~~ ... ' . 
. " ---, 
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Abb. 75. Zerslreuung eUler 
Wasserwelle dutch ein klein es 

Hind cl·nis. (Nach Pohl). 

Die Tropfchen, ails denen die weiBen Wolken und Nebel 
bestehen, sind aile so grof?>, daf?> man sie eben noch mit blo
Bem Auge, sicherlich abel' mit clem Mikroskop sehen kaIlll. 

Es gibt noch cine andere Art von truben Stoffen , dl'ren Teil
chen unler del' mikroskopischen Sichtbarkeit liegen. Sic 
sind also ungefahr so gl'Of?> odeI' kleiner als die Lichtwellen
Hinge. Wir wissen schon, daB so kleine Teilchen, \Yenn sic 
yom Licht getroffen werden , zu Ausgangspunkten neuer 
dementarer Kugelwellen werden. Sic yerhalten sich also so, 
als \Yurden sie durch das einfaUende Licht selbst zu punkt
fonnigen LichtqueUen, die Licht yon der gleichen WeUen
lange wie das einfallende nach allen Richtungen aussenden. 

U' 8.3 



Man kann die gleiche Erscheinung sehr schon an cineI' 
\Vasserwelle beobachten, dic ubcr cin kleines I1indernis hin
weglauft (Abb. 75). Von dem lIindcrnis geht dann cine 
Kreiswellc aus. Ein Teil del' Energic dcr UTsprunglichcn 
\Velle wird diescr entzogen und nach allcn Hichtungcn zer
streut. 'Venn viele kleine Licht streuende Tcilchen sich im 
\Vege des Lichtes befinden, wi I'd dieses durch Zerstreuung 
hetrachtlich geschwacht odeI' auch vollsUindig zcrstrcut. In 
einem vollkommen hOIllogenen Mittel, wic cs del' matm'ie
freie Haul11 ist, findet kcine derartige Zerstrcunng statt. Man 
kann dann das Licht nul' sehen, wenn es auf direkteIll 'V ege 
ins Auge gelangt. Das Zodiakallicht, das man als mattcn 
Schein in Form einer P'yramidc im Herbst langc \01' Sonncn
aufgang im Ostcn, im Friihling nach Sonnenuntergang im 
vVesten wahrnehmen kann, "ird vermutlich durch Streu
ung des Lichtes an kosmischem Staub in planetarischen 
Raumcn verursacht. DaB im materiefreien Raum keine seit
lichc Lichtausbreitung wahrnehmbar ist, olmohl anch in 
diesem FaIle jede von einer Lichtwelle uhcrstrichenc Stellc 
als Ausgangspunkt einer neuen Lichtcrrcgung angesehcn 
werden kann, beruht, wie wir gcsehcn habcn, daranf, daB 
alles seitliche Licht durch Interfcrcnz YOlIstiindig ausge-
16scht wird und nUT die geradlinige Ausbrcitung iihrighIeiht. 
1st das Mittel nicht mehr homogen, cnthiilt cs irgcndwelche 
triihende Teilchen, so findet diese seitlichc Aus16schnng nieht 
vollstandig statt, und wir schen dann cin Lichtbundel auch 
von del' Seitc durch das gcstrcute Licht. Trubungcn. die 
durch submikroskopischc Teilchcn verursacht sind, wigen 
dabci eine besonderc Eigentumlichkeit. Das gestreute Lich l 
ist ausgesprochen blaulich nnd das hindurchgehende geib 
his rot. 

LaBt man ein Lichtbundel dUTch einen Glastrog hindurch
gehen, del' mit reinem \Vasser stark verdiinntc Milch ent
halt, so sieht das Bunde! von del' Seite gegen einen dunklen 
Hintergrund gesehen blau aus. Blickt man durch die Flussig
keit nach del' Lichtquelle, z. B. nach del' Sonne, so sieht sic 
gcIbrot aus. J ede Hausfran weiB, daB mit 'Vasser vcrdunntc 
Milch einen .,bIanen Stich" bekommt. lUan kann leicht cinc 



ahnlich feine Triibung- durch \\inzige Harzteilchen erhalten, 
wenn man etwas Kolophonium in Alkohol lOst und einen 
Tropfen diesel' Losung- in 'Vasser tropft. Del' von cineI' 
g-limmenden Zig-aTette aufsteigende Rauch sieht bei seil
licher Beleuchtung- YOI' einem dunklen Hintergrund blau aus. 
Wird del' Rauch aus dem Munde g-eblasen, so sind die l11i
kroskopischen Rauchteilchen durch Anlag-erung yon \Vasser
tropfchen stark yerg-roBert. Del' Rauch ist dann wegen del' 
g-roberen Triibung einfach weiB odeI' g-rau wie g-ewohnlicher 
Nebel. \Venn del' Kiinstler die fernen Berg-e blau malt, he
kOl11l11t er "Luft' , in sein Bild. Er malt in Wirklichkeit den 
Eindruck. den das yon cineI' sehr feinen Triibung- zerstreute 
Licht in seinem Auge heryorruft. Die Berge bilden nur den 
dunklen Hinterg-rund. Das rote Licht del' Sonne beim Auf
odeI' Unterg-ang ,vird weg-en del' Verarmung- an blauem und 
violettem Licht durch seitliche Zers~reuung- auf dem langen 
\Vege durch die unteren Schichten del' Atl110sphiire Yer
ursacht. 

Dem verstorbenen Lord Ray lei g h verdanken wir die 
Theorie del' Lichtzerstreuung- an so kleinen Teilchen. Er 
konnte zeigen, daB sie durch violettes und blaues Licht un
gefahr zehnmal so stark. durch griines und gelbes drei- bis 
viermal so stark ZUl11 Leuchten erreg-t werden wie durch 
rotes. Es ergab sich ferner, daB dieses zerstreute Licht um 
so schwacher wird, je feiner cine g-egebene Stoffmenge in 
dem geg-ebenen yon Licht durchstrahlten Raum zerteilt ist. 
Ais eine auBerst fein zerteilte Triibung konnen wir schlieB
lich die Molekiile del' Materie selbst ansehen. Eine, wenn 
auch sehr schwache Zerstreuung- von vorzug-sweise blauem 
Licht miissen hiernach auch aile rein en durchsichtig-en Kol'
per, Gase, Fliissig-keiten und festen Korper zeig-en. In ge
niigend dicker Schicht und bei giinstigen Versuchsbeding-un
gen ist das in del' Tat del' Fall. Die Himmelsblaue, eine del' 
groBten Segnungen un serer irdischen Tage, kommt durch die 
Streuung des machtigen Sonnenlichtes in del' viele Kilometer 
dicken Lufthiille zllstande, die YOI' dem lichtlosen lIinter
grund des \Veltraumes liegt. Auf hohen Bergen, wo die Luft 
frei ist von Staub und anderen groBeren Teilchen, sieht del' 
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Himmel tiefdunkelblau aus. Abb. 76 zeigt, wie man das 
blaue Streulicht auch von einer dunnen Schicht reiner Luft 
im Versuch nachweisen kann. Ein innen geschwarztes Rohr 
ist mit staubfreier Luft gefiillt. Sonnenlicht wird mit einer 
Linse durch ein seitliches Fenster in der Mitte des Rohres 
konzentriert und der blaue schwache Lichtkegel durch ein 
zweites Fenster am Rohrende beobachtet. Leichter ist es, 
diese Streuung in reinen Fluss~gkeiten zu sehen. Die Streu
ung ist starker, weil die Zahl der streuenden Molekule im 
gleichen Volumen groBer ist. Da die Zahl der Molekule in 
einer Fliissigkeit ungefahr tausendmal so groB ist wie die 

I I 

t t 
A 

i 
I \ 

Zahl der Molekule ihres Dampfes beim 
Druck einer Atmosphare im gleichen Vo
lumen, sollte auch die Intensitat des ge
streuten Lichtes bei der Flussigkeit tau-

:{} sendmal so groB sein. In Wirklichkeit ist 
sie nur etwa funfzigmal so groB, und 
durchsichtige Kristalle streuen verhaltnis
ll1aBig noch weniger. Dies zeigt, daB Flus-

Abb.76. Zum Nach- . k .\ d 11 If' t II 't 1 
weis derLichtzerstreu- sig 'el en un vor a em "fiS a e ml rege-
ling in reiner Luft. miiBig angeordneten Atomgittern einem 

homogenen Medium naher stehen als Gase, 
so daB bei ihnen eine starkere Ausloschung des seitlich aus
gestrahiten Lichtes durch Interferenz stattfindet als bei einem 
Gase. Ein frisch gespaltenes Glimmerplattchen, auf dem man 
mit einer Linse Sonnenlicht konzentriert, zeigt, gegen einen 
rlunklen Hintergrund betrachtet, viel weniger Streulicht als eine 
noch so gut gereinigle Glasplatte. Glas ist eine zahe Flussigkeit. 

Eine sehr wichtige Aufkliirung erhalten wir, wenn wir 
<lurch einen Analysator fur polarisiertes Licht Z. B. durch 
ein N i col sches Prisma nach einer Stelle des blauen Him
mels blicken, die in senkrechter Richtung z,u der der Sonnen
strahl en gelegen ist (Abb. 77)' 

'Vir sehen dann den Himmel hell, wenn wir den Analy
sator so halten, daB er nur Lichtschwingungen durchlaBt, die 
in der Ebene E erfolgen. Verdrehen wir den Nikol urn goO, 
so daB er nur fur Schwingungen, die in der Richtung der 
Sonnenstrahlen erfolgen, durchlassig wird, so erscheint der 
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Himmel nahezu dunkel. Das gestreute Himmelslieht ist po
larisiert. Der Grund dafiir ist folgender: Die Sehwingungen 
eines kleinen Teilehens, das yom Lichte getroffen wil'd, 
konnen, weil die Liehtwellen Quel'wellen sind, nur in allen 
mogliehen Riehtungen senkl'eeht zu der Einfallsriehtung des 
Liehtes, aber nieht in del' Einfallsriehtung erfolgen. Man 
kann die Verhaltnisse mit unsel'er dureh submikroskopische 

Abb. ?7. Zur Polarisation 
des HimmelsIichtes. 

Harzteilehen getrubten Fliissigkeit im 
einzelnen noeh genauer iibersehen. 

Wir lassen linear polarisiertes Licht 
(Abb. 78a) mit senkreehter Sehwin
gungsriehlung in den Trog eintreten. 
Das Licht wird am starksten in der 

oben 

! hin~en /' : . .tf' / 
jj" / 

• 1 1 1 1 1 171 / 
\ /// 
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Abb. 78. Polarisation an kleinen Teilchen 
zerstreuten Lichtes. 

Horizontalebene z. B. naeh yorn und hinten, abel' gar nieht nach 
oben und unten gestreut. Denn bei Querwellen muB die Fol't
pflanzungsrichtung auf del' Schwingungsrichtung senkrecht 
stehen. 1st die eintretende Schwingungsl'iehtung waagrecht 
(Abb. 78 b), so erfolgt die Streuung am starksten in del' 
Verlikalebclle z. B. nach oben und unten, abel' gar nicht nach 
yorn und hinten. In beiden Fallen ist das gestreute Licht so 
polarisiert, daB die Schwingungen in einer Ebene erfolgen, die 
auf del' Einfallsrichtung des Liehtes senkrecht steht. 

Abb. 79 zeigt die Ausfiihrung dieses intel'essanten Ver
suches. All dies ist yollkommen in Einklang mit del' Vor
steHung, daB die kleinen triibenden Teilchen dul'ch die 
Schwingungen des einfallenden Lichtes selbst zu schwing-en
den Gebilden werden, zu Oszillatoren, wie man sagt, die das 
gestreute Licht aussenden. 

Die Polarisation des Himmelslichtes ist in 'Virklichkeit 



a) 

b) 

ALL. ?~. StreulllIg" polaris ierten Lichtes an kl einen Teilchen. a) SchwingulIg"s 
l"i chtung" des ei nfa ll enden Lichtes vel'tikal in del' Ebene d es Papiel·s . b) Schwin
g"ung"s ri chtung" ri es einfallend en L ichtes se nkJ-echt ZlIl' Papierebene. Ober 
dem Trog be rind e t sich ein gen eigter Spiegel, in d em man von oben in den 

Trog hineinschau L 
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etwas komplizierter, wei I sich ein zweiter, nicht vollkommell 
gekliirter PolarisationseinfluB dem oben geschilderten iiber
lagert. 

IX. Die Dispersion des Lichtes in den Korpern 

a) Wie zerlegt ein Prisma das Licht? 

Wir hahen schon erwiihnt. daB einfache Kugellinsen Hilder 
mit farbigen Randern entwerfen. Die Ursache diesel' cluo
matischen Aberration ist die yerschieden starke Brechung 
des Lichtes verschiedener Frequenz in durchsichtigen K6r
pel'll. 1m allgemeinen "ird yiolettes, also kUl"Zwelliges Licht 
yon hoher Frequenz stiirker gebrochen als rotes. Man kann 
auch sagen, daB der Brechungsexponent fiir violettes Licht 
gr6Ber ist als fUr rotes, odeI' daB die Fortpflanzungs
gesclmindigkcit des yioletten Lichtes in den K6rpern kleiner 
ist als die des roten. Die letztere Ausdrucksweise ist wohl 
am anschaulichsten. Schwcfelkohlenstoff ist eine Fliissig
keit, in del' diesel' Unterschied in den Geschwindigkeiten 
recht grof~ ist. Er hesitzt, wie man sagt, eine groBe "Dis
persion". Ais Michelson den Foucaultschen Versuch 
mit dem rotierenden Spiegel wiederholte, um die Licht
geschwindigkeit im Sclnwfelkohlenstoff zu hestimmen, 
konnte er in del' Tat bemerken, daB das Bild a' (.\bb. 2 I) in 
ein farbiges Band auseinandergezogen war. Das Violett war 
dabei sUirker abgelenkt als das Hot. weil del' Spiegel S wiih
rend del' langeren Zeit, die das violette Licht brauchte, um 
das mit Schwcfelkohlenstoff gefiillte Hohr zwischen S und 
II zu durchlaufen, schon eine gr6Bere Drehung yollfiihrt 
hatte. Es bedarf abel' schon einer so empfindlichen Anord
nung, um den Geschwindigkeitsunterschied unmittelbar zu 
messen. 

'Vir konnen uns das leicht an einem Gedankenversuch 
klarmachen. 'Vir nehmen einen langen, yollkommen durch
sichtigen QuadeI' aus Glas yon z. B. IO km Lange und lassen 
an einem Ende in einem bestimmten Augenblick eine helle 
Lampe aufblitz-en. Bcfindet sich das Auge am anderen Ende 
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des Quaders, so wird der Anfang der roten Lichtwelle das 
Augc treffen, wenn der Anfang del' violetten noch etwa 
140 m yom Augc entfemt ist. Der Zcitunterschicd zwischen 
dem Eintreffen des roten und des violettcn Lichtes wird 
aber doch nur ungefiihr ein millions tel Sekundc bctragen, so 
daB man diesen Unterschied nicht bemerken konnte. 

Das Gedankenexperiment hat trotzdem seinen guten Sinn. 
Um zu priifen, ob Licht verschiedener Frequenz im 'Vcltraum 
verschiedene Geschwindigkeit hat, kann man den Helligkeits
wcchsel von veriinderlichen Stemen beobachten. Del' Stern 
Algol im Perseus ist soleh ein veranderlicher Stcrn. Seinc 
Helligkeit wechselt in gleichen Zeitabstiinden, weil er von 
einem dunklen Begleiter umkreist wird, der jeweils nach 
einem voUen Umlauf zwischen uns und den Algol tritt, sein 
Licht also erst abschirmt und dann wieder frei gibt. Bei der 
ungcheueren, nach Hunderten von Lichtjahren gemessenen 
Entfemung des Sterns miiBte er bei del' Verdunkelung zu
letzt blau, bei der darauffolgenden ErheUung zuerst rot auf
leuchten, wenn der \Veltraum eine auch nul' gcringc Dis
persion besaBe. Man hat abcr nie etwas davon bemerkt. 1m 
leeren Rallm pflanzen sich alle Lichtwellen gleich schnell 
fort. 

WeBn es nach dem Vorhergehenden vielleicht scheinen 
mag, daB es schwierig sein muB, iiberhaupt etwas von del' 
verschiedencn Geschwindigkeit des Lichtes verschiedener Fre
quenz in del' Materic zu bemerken, so ist das docll nicht del' 
Fall. Bcim Durchgang weiBen Lichtes durch ein Prisma mit 
einem brechcnden 'Vinkel von 60 0 aus dem gleichen Glas. 
aus dcm wir vorhin unseren QuadeI' hergesteUt haben, wird 
das violette Licht wegen der kleineren Geschwindigkeit um 
cinen Winkel von etwas mehr als 2 0 starker abgelenkt aIs 
das rote. Benutzt man als Lichtquelle einen engen beleuch
teten Spalt S und vereinigt nach del' Brechung das Licht mit 
einer Linse wieder auf eincm Schirm im Abstand von 3 m 
hinter dem Prisma, so crhiilt man ein Ieuchtendes Spektrum 
von I I cm Lange. Gewohnlich beobachtet man dieses pris
matische Spektrum mit einem Fcrnrohr odeI' photographiert 
es (Abb.80). 

go 



Das Gitterspektrull1 und das prisll1atische Spektruill Ullter
scheiden sich, wie man sieht, dadurch, daB beill1 Gitter
spektrull1 das rote, beim prismatischen das violette Licht 
weiter abgelenkt ist. Beim Gitterspektrum ist die Ablenkung 
sehr nahe proportional der GroBe der Wellenlange, beim 
Prismenspektrum gilt keine so einfache Beziehung. Wie wir 
sagten, wachst im allgemeinen bei durchsichtigen Korpern 
die Brechung von rot nach blau sHindig, wenn auch fur ver
schiedene Korper in verschieden starkem MaB. Man be
zeichnet dann die Dispersion als normal. 

Fuchsin ist ein rote 1', sehr stark fiirbender Farbstoff. Die 
alkoholische Losung sieht in del' Durchsicht tiefrot aus. 
Untersucht man das Spektrum 
des Lichtes, das durch eine Lo
sung von Fuchsin hindurch
gegangen ist, z. B. mit einem 
Glasprisma, so zeigt sich, daB 
alles Licht hindurchgelassen 
wird bis auf das grune. 1m 
Spektrum ist zwischen Gdb und Abb. 80. Erzeugung' eines pl'isma-

tischen Spektrums. 
Blau eine dunkle Lucke. Die 
Losung sieht also nicht deshalb rot aus, weil sie nur rotes 
Licht hindurchlaBt, sondern weil griines Licht nicht hin
durchgelassen wird. Das Auge vermag diesen Unterschied 
nicht zu bemerken, aber das Spektrum verrat ihn uns so
fort. Wo ist nun das grune Licht geblieben? Eine Anlworl 
erhalten wir darauf, wenn wir uns feste Fuchsinkristallchen 
ansehen. Sie zeigen eine glanzendgriine Oberflachenfarbe, 
reflektieren also vorwiegend grunes Licht. Zyanin, ein ande
reI' Farbstoff, sieht blau aus und laBt gelbes Licht nichl 
hindurch. Man kann ein hohles Prisma aus Glasplatten 
herstellen und eine Losung von Fuchsin in Alkohol ein
fullen. Zerlegt man mit einem solchen Prisma das weiBe 
Licht, so bemerkt man, daB die Reihenfolge del' Spektral
farben eine ganz ungewohnliche ist. Das Fuchsinprisma zeigt 
ein Spektrum mit einer dunklen Lucke im Grun. Das Gelb 
ist starker abgelenkt als das Rot und das Violett starker als 
das Blau, abel' sowohl Blau als Violett sind weniger abgelenkt 
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als Rot und Gelb. Der Breehungsexponent ist demnaeh am 
kleinsten fiir Blau, groBer fiir Violett, Hoeh groBer fur Rot 
und am groBten filr Gelb. 'Venn das Prisma nUl" sehr dunn 
ist, so daB das g-rune Licht noeh etwas dnl'ehgclassen "ird, 
kann man aueh feststellen, daIS die Breehung yon Blaugriin 
naeh Gelbgrun stark zunimmt. Innerhalb des Grlinen wiichsl 
also, anders als bei der normalen Dispersion, der Breehungs
exponent mit zunehmender \Velleniange. Man sprieht in die
sem FaIle yon anomalPr Dispersion. Abb. 8 r zeigt als Bei
spiel die Abhangigkeit des Breehungsexponenten n yon der 
'Vellenliinge fur den Farbstoff Zyanin. Das Gebiet del' ano
malen Dispersion und starken Absorption liegt hier im Gelb. 

t,;O 
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Der Leser wire! yielleieht den 
Eindruek hahen, daB es ohne gro
ISes Interesse ist, das ungewohn
liehe Verhalten der Liehtbreehullg 
bei einer gewissen, sehl' speziellen 
Klasse von Korpern zu studieren. 
Ahnliehe FaIle anomalPr Disper
sion sind indessen z. J3. bei Met all-

Abb. 81. 1. Anomale Dis- damp fen in besonders reiner Form 
persion im Zyanin. I'll beobachlet worden. Der Breehullu's-

2. Normale Dispersion u 

Schwefelkohlenstoff. exponent sinkt in diesem FaIle auf 
del' kurzwelligen Seite der Absorp

tionsstelle (beim Na-Dampf ist es die 'Vellenlange der gelben 
Natriumlinie) sogar unter 1, die Lichlgeschwindiglwit wird 
also grof3er als im leeren Raum 1 . \Vie man aus Abb.8r er
sieht, verIauft del' Breehungsexponent im Zyanin z. B. im roten 
Wellenliingengebiet vollkommen normal wie in clurehsiehtigen 
Korpern. Zum Yergleich ist die Dispersion im Schwcfelkohlen-

1 Unter Lichtgeschwindigkeit ist die sogenannte "Phasengeschwindigkeit" 
gemeint, d. h. die Geschwindigkeit, mit del' sich ein Wellenberg odeI' ein 
Wellen tal eines unbegrenzten WBllenzuges fortpflanzt. Die Phasengeschwin
digkeit kann in del' Materie gl'tiBer sein als die Lichtgeschwindigkeit im leeren 
Raum. Man kann abel' nur durch Ein- und Ausschalten des Lichtes, also 
durch begrenzte "Wellengruppen" Signale oder Wirkungen von einem Ort 
zum andern iibertragen, nicht abel' durch die Wellentaler odeI' Berge einer 
unbegrenzten Welle. Es laBt sich nun zeigen, daB die Geschwindigkeit von 
Wellengruppen niemals grtifler sein kann als die Lichtgeschwindigkeit im 
learen Raum. Deshalb ist es auch nicht mtiglich, Signale oder Wirkungen 
mit eberlichtgeschwindigkeit zu iibermitteln. 



stoff eingetragen. -'Ian hal daraus geschlossen, daB die Dis
persion in solchen Farbstoffen iiberhaupl keine Sondereigen
schaft diesel' StoHl' ist. Es konnte sein, dag aile durchsichtigen 
Stoffl' im gleichen Sinlle "farbig" sin(lwie dil'se Farbslof("c. 
daB wir cs aber nul' llichl bcmerken, weil \\ir mil delll Auge 
ja nur einen sehr beschriinkten Bereich del' \Yellen des vyciet'n 
Lichtes wahrnehmell kiillllen. 

\Vir werden in l'inem del' niichsten Abschllitte sehen, dag 
das wei Be Licht lloch kurz\\clligeres Licht enthiilt als das 
violette, das ultraviolelle Licht, und noch lang'\\elIigeres als 
das rote, rillS ulll"llrote Licht, \ Y ellenliingen, yon denen "ir 
mit dem Auge nichts beml'rken. \Venn pin Stoff z. B. in 
einem engen \VelIcnliingengebiet. das kllJ"Z\\elliger als (las 
Violett UIlt! deshalb dem Auge J -

unzugiinglich isl, eine Ab- .l ~ .../I /\ 
sorptioIlsstelle besitzt, so wiirde A 1~!. 
im sichtbaren Spektralbereich 0 J.,J J.,2 /if I 

del' Verlauf del' Brechungs- _J., 

exponenten ein l10rmaler scin, ALb. B2. Abhallgigkeil des Bl"o-
chllllgsexponcntell VOll del" \"'ellell-

une! der Korpel' "lire Iiir alles lange (schematisch). 

sichtbare Licht durchsichtig. 
Diese ErwartuIlgen habcn sich nun durchaus bcstiitigt. Die s()
genannte "anomalc Dispersion" hal sich als cine durchaus nor
male Erschcinung del' StoHl' cnviesPI1. \ Yeilil Illall versuchpJ! 
will, zu erkHiren, \Vie cleml eigentlich die sonderhare\h
hiingigkeit del' Lichtgcsclmilldigkeit YOJ! del' Lichtfre(FlellZ 
in den Stoffen zllstande ko llllllt , lllll/:) lllall freilich ziellllich 
schwicrige Cbcrlegungen iihcr die \Yechsl'lwirkllng \ou \[a
terie und Licht anstdlen. 

Wir gehcll dcshalh an dieser Stdk (Ahh. 8~l) uur eine ails 
Yersuchcn und del' Theorie abgdl'i tete, d\Vas idealisiertc Dar
stellung del' Abhiiugigkei tries Bl'pcllUIlgsexpOileuteil von del' 
\ Vellcnliingc unter del' Annahnl(', dag der bctl'achtele Stoff 
mehrerc Stellen anomaler Dispersion im Spektrllll1 besitzt. 
Bel11erkcns\Vcrt ist hiel'bei, daf~ fiir sehl' lallglvelligcs Licht 
(ll'r Brechungsexponcnt Hach clipspr Knl'\c ullabhiingig- VOIl 

der \V cllenliinge einl'm kOllstanten \Vert Zllstrebt und claf:J 
fiir iingrrst kurz\Vplligps Licht del' Brpchungscxponcilt sich 



dem Werte 1 nahert, abel' immer etwas kleiner bleibt als 1. 
Das letztere bedeutet, daf3 die Geschwindiglceit von sellr 
lcurzwelligem Licht in den Karpern ein ganz klein wenig 
graf3er sein muf3 als im leeren Raum. Die hier besprochenen 
Fragen werden sich in mmgen spateren Abschnitten als 
auBerst wichtig erweisen. 

b) Ein merkwiirdiges Lichtfilter. 

Wir haben friiher gesehen, daB ein durchsichtiger Korper 
unsichtbar wird, wenn er in eine Fliissigkeit yom gleichen 
Brechungsexponenten eingetaucht wird. \Venn man fein zel'
mahlenes Glaspulvel' oder Qual'zpulver in eine klare Fliissig
keit yom gleichen Bl'echungsexponenten hineinbringt, miiBte 
es ebenfalls unsichtbal' werden. Die Fliissigkeit miiBte so klal' 
bleiben, wie sie vorher war. Man kann z. B. eine Mischung 
von Schwefelkohlenstoff und Benzol herstellen, die den glei
chen Brechungsexponenten hat wie Quarzpulver. Ganz so ein
fach ist das Ergebnis jedoch im allgemeinen nicht. Wir haben 
ja gesehen, daB del' Brechungsexponent von del' Wellenlange 
abhangt, und zwar fiir die verschiedenen Stoffe in verschie
dener Weise. Man wird also bestenfalls eine Fliissigkeit fin
den konnen, die fiir einen kleinen Wellenlangenbereich genau 
den gleichen Brechungsexponenten hat wie Quarz. Fiir diese 
Wellenlange wird das Gemisch lichtdurchlassig sein, wahrend 
fiir die anderen Wellenlangen eine betrachtliche Zerstreuung 
des Lichtes durch unregelmaBige Reflexion und Brechung 
an den kleinen Quarzkristallchen auftreten wird. Wenn man 
also Benzol und Schwefelkohlenstoff in verschiedenen Mengen
verhaltnissen mischt und so viel Quarzpulver hineinbringt, 
daB ein Brei entsteht, so wird diesel' Brei, je nach dem 
Mischungsverhaltnis der beiden Fliis3igkeiten, jedesmal fiir 
eine andere Wellenlange durchlassig sein. Man kann auf diese 
Weise ein Lichtfilter fiir enge Wellenlangenbereiche roten, 
gelben, griinen odeI' blauen Lichtes herstellen. Da die Bre
chung und Dispersion del' Fliissigkeit stark von del' Tem
peratur abhangt, die des Quarzes abel' nur wenig, bedingt bei 
einem LichtfiIter dieser Art auch schon eine Temperatur
anderung, daB del' Wellenlangenbereich, in dem es licht-



durchlassig ist, sich verandert. Wenn solch ein Filter bei 
einer bestimmten Temperatur nur rotes Licht hindurchlaBt, 
so ist es bei einer etwas hoheren Temperatur nur fiir gelbes 
Licht durchlassig. Bei einer weiteren Temperatursteigerung 
wird es nur griines und schlieBlich nur blaues Licht durch
lassen. Dieser interessante Versuch ist zuerst von C h r i
s t ian sen ausgefiihrt wordell. Solch ein Filter ist geeignet 
zur Ausfilterung eines sehr engen Spektralbereiches aus dem 
weiBen Licht. 

c) Etwas libel' farbige Lichter und Korpedarben (Pigmente). 

Wir haben schon auf die Unfahigkeit des Auges, farbige 
Lichter zu analysieren, hingewiesen. Ein Versuch soil dies 
etwas naher erlautern 
(Abb. 83): 

Mit dem beleuchteten 
Spalt Sp, del' Linse Ll 
und dcm Prisma P wird 
ein reines Spektrum 
I' ..• v erzeugt. Die Linse 
L2 bildet die Prism en
f1ache F auf del' wei
Ben Wand W abo Hier 
sind aIle Spcktralfarbcn 
wieder zu WeiB Yer
einigt. Das ist del' be
kannte Versuch N e w-
ton s, del' die Wieder-

Abb. 83. Anordnung zur Erzeugung von 
Mischfarben. (Siehe Text.) 

herstellung weiBen Lichtes aus den Spektrallichtern zeigt. 
Bringt man einen schmalen, rechteckigen schwarzen Schirm S 
in das Spektrum, so kann man damit an einer bcliebigen 
Stelle einen engen Wellenlangenbereich aus dem Lichte fort
nehmen. Das Bild der Prismenfliiche auf del' Wand ist 
dann nicht mehr weiB, sondern zeigt die Ergiinzungs- odeI' 
Komplementurfal'be des herausgenommenen Lichtes zu 
vVeiB. Dieses Licht ist natiirlich keineswegs spektralrein, 
clas Auge kann dies abel' am Farbton nicht erkenncn. 
Es kann zu jeder diesel' Mischfarben eine Stelle in em em 
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Spektrum, also ein spektralreines Licht, finden, das den glei
chen Farbton hat, auBer wenn der Schirm S einen Bereich 
iIll griinen Gebiet etwa zwischen 5000 und 5600 A fort
nimmt. Dann ist die Ergiinzungsfarbe ein Purpur, zu dem es 
im Spektrum kein farbtongleiches Licht gibt. Die Tab. I 

enthiilt den durch den Schirm S fortgenommenen Teil in 
\Vellenliingen, uml als Farbton; ferner die .'I[ischfarbe des 
Hestes und das diesel' Mischfarbe farbengleiche Licht im 
Spektrum III \Vellenlungen. 

Heraus· 
genommener Teil 

Mischfarbe des 
Restes 

Tabelle 1. 

16560 A 6080 A 15850 A 5000 bis 14900 A 4850 A 4330 A 
5600 A ! u. kleiner 

rot orange gelb griin eis- ultra- violett 
blau marin 

I blau- eis- ultra- purpur- : orange 
tOile 

gelb griin 
i griin blau 

Farbtongleiches It 4920 A li900 A 
SpektraUicht 

marin 
4850A 6080 A 5850 A 5640 A 

\Venn das Auge gleichzeitig durch die spektralreinen Lich
ter 6560 und (Ig~o A odeI' 5850 und LI850 A usw., die im 
geeigneten HelIigkeitsverhultnis stehen, gereizL wird, hat es 
pbenfalls die Empfindung "farblos" odeI' "weiB". Physika
lisch ist dieses \VeiB etwas ganz, anderes als weiBes Licht. 
Letzteres enthiilt aUe Lichter des sichtbaren Spektrums. dieses 
nUl" zwei enge Spektralbereiche in Hot und Blaugriin onpr 
in Orange und Eisblau oder in Ultramarin und Gelb oder ill 
Violett lind Griingelb. Das Auge kann zwischen diespn 1\li
schnngen nicht unterscheiden. 

Das Auge kann also wener farbige Lichter analysiert'n. 
noch, wenn es den Einnruck "weiB" hat, cine Aussage iiber 
nie Zusammensetzung nes Lichtes machen. das diesen Eill
druck vermittelt. 

Das Auge anderer Lebewesl'n kann anders eingerichtet sein, 
und sic miissen dann auch farbige Lichter, z_ n. das yon 
farbigen Korpern znriickgewol'fene Licht, andel's sehen als 
wir. Man kann freilich nicht sagen, was sic fiir ein Erlebnis 
dabei haben. 

Wir er!iiutern das knrz am sehr interessanten Beispiel del' 
Bienen. Die Bienen hahen ein UnterscheidungsHmnogen fiir 
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vier wesentlich verschiedene Farbqualitaten, namlich Gelb 
(mit Orange und Grun) , Blaugriin, Blau (mit Violett) und 
das fur uns unsichtbare Ullraviolett. Man nimmt an, daB Gelb 
und Blau einerseits, Blaugrun und Ultraviolett andererseits 
fur die Bienen Erganzungsfarben sind, und daB sie deshalb 
eine weiBe Flache im allgemeinen auch farblos weiB sehen 
wie wir. Es hat sich jedoeh gezeigt, daB von zwei Flachen, 
die fur uns gleichartig weifS aussehen, die eine den Bienen 
dann farbig erseheint, wenn diese Flaehe ultraviolettes Licht 
nieht reflektiert, sondeI'll zuruckhalt. Es fehlt dann eben im 
zuruckgeworfenen Licht ein fur die Biene als farbiges Licht 
wahI'llehmbarer Teil, uml sie muss en die Erganzungsfarbe, 
also das, was wir Blaugrun nennen, wahI'llehmen. Eine ge
wohnliche Glasscheibe liiBt fur uns weiBes Licht hindurch, 
fur die Bienen farbiges Licht, wei I das ultraviolette Licht 
nicht hindurchgeht. Wir konnen hier nicht darauf eingehen, 
wie man durch Dressurversuche diese interessanten Tatsachen 
ermittelt hat. 

Es gibt in del' Natur viele weiBe Blumen. Man hat naeh
gewiesen, daB sie nul' sehr wenig ultraviolettes Licht reflek
tieren. Den Bienen erseheinen sie deshalb wiederum farbig. 
Del' bekannte rote Mohn, den wir haufig in Kornfeldern fin
den, sieht fur uns grellrot aus. Bienen konnen abel' rotes 
Licht nieht sehen. Dafur reflektiert diese Blume, auBer dem 
fur die Bienen nicht wahI'llehmbaren Rot, sehr kraftig ultra
violettes Licht. Diesel' Mohn ist also fur eine Biene eine 
ultraviolette Blume. Aus solchen Beispielen wil'd klar, wie 
sehr die Eigenschaft des Auges fur unsere Aussagen uber 
Korperfarben odeI' farbige Lichter bestimmend ist. 

Die spektrale Untersuehung eines farbigen Liehtes kann 
uns dagegen Aussagen uber die Qualitat des Liehtes liefem, 
die gar nieht mehr von del' Eigenheit und del' analysierenden 
F1i.higkeit unseres Auges abhiingen. 

Wenn wir weiBes Licht dureh farbige Glaser odeI' Flussig
keiten sehieken und dieses Licht dann mit einem SpektI'al
apparat zerlegen, so erhalten wir das Absorptionsspektrum 
des betreffenden Farbstoffes. 1m allgemeinen enth1i.lt soleh 
ein Spektrum an einer odeI' mehI'eI'en Stellen mehr odeI' 
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weniger breite, dunkle Liicken. Die Farbstoffe lassen also 
gewisse Wellenlangengebiete nicht hindurch, andere wieder
um werden durchgelassen. Sehr charakteristisch ist das Ab
sorptionsspektrum yieler Anilinfarben, des illutes und des 
Chlorophylls oder Blattgrilns. Das Chlorophyll z. B. absor
biert blaues und violettes Licht und enge Gebiele im Hot, 
Griin und Gelb (Abb. %). Die Farben der Korper kommen 
auf die gleiche Weise zustande. Das Licht dringt in die 
deckende Korperfarbe, das Pigment, ein und wird zum Teil 
von innen reflektierL Daher kommt es bekanntlich, daB die 
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Abb.84, 1. Fraunhofersche Linien (siehe S, 118). 2, Absorptionsspektrum 
des Blattgruns, 3, Absorptionsspektrum des Blutes. 

Mischung eines gelben und blauen Pigments Griln ergeben 
kann, wiihrend gelbes und blaues Licht, das gleichz,eitig unser 
Auge trifft, WeiB ergibt. Ein blauer Farbstoff ist im all
gemeinen blau, weil er Gelb und zum Teil auch Hot ver
schluckt, und ein gelber ist gelb, weil cr Blau und zum Teil 
Violett verschluckt. Wenn nun weiB'es Licht durch solche 
blauc und dann noch durch gelbe Farbkorner hindurchgeht, 
so wird im wesentlichen alles Licht absorbiert, auBer dem 
grunen. Das Ergebnis del' Mischung hangt indessen gam und 
gar von dem Absorptionsspektrum del' beiden Farbstoffe ab, 
so daB man z. B. nicht voraussehen kann, ob bei del' Mischung 
eines bestimmten gelben mit einem hestimmten blauen Farh
stoff ein leuchtendes oder ein mattes, ein mehr briiunliches 
odeI' blauliches Griin herauskommt, Del' Kiinstler lernt das 
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durch Erfahrung. \Venn er einmal einen neuen Farbstoff 
verwendet, muB er ihn erst ausprobieren. Man sieht, daB es 
fiir dic Farbigkeit cineI' Deekfarbe wesentlieh ist, daB das 
deekende Pigment nieht homogen ist, sondeI'll eine kornige 
Struktur hat. Sonst konnen im Innern del' Farbsehieht keine 
Reflexionen erfolgen. Handelt es sieh nicht urn Deckfarben, 
sondeI'll urn transparente Farben (Lasur), die auf weiBes 
Papier aufgetragen sind, so wird das Licht natiirlieh nach 
del' Filterung aueh am weiBen Papier reflektiert und tritt 
dureh die Farbsehieht hindurch wieder nach vorne aus. Die 
Farblosung kann dann aueh vollkommen homogen sein. Malt 
man z. B. mit Fuehsinlosung, die ganz homogell ist, auf 
weiBes Papier, so sieht del' Aufstrieh rot aus, malt man 
abel' auf sehwarz.es Papier, so sieht man iiberhaupt keine 
Farbe, odeI' abel' sie sehimmert griin nach dem Eintroeknen, 
wenn eine sehr konzentrierte Losung verwendet wurde. Dies 
ist eine Oberflachenfarbe, deren Entstehung dureh die eigen
tiimlieh starke Reflexion an del' Stelle del' anomalen Disper
sion dieses Farbstoffs verursaeht wird. 

Die meisten bisher betraehteten Korperfarben werden durch 
die Eigensehaften del' Farbstoffmolekiile verursaeht, gewisse 
Spektralbereiehe nieht hindurehzulassen. Es gibt abel' wun
dervolle Farben in del' Natur, die auf ganz andere Weise 
zustande kommen und bei denen irgendwelche Farbstoffc 
nicht beteiligt sind. Beispiele sind die Farben maneher sehil
lernder Sehmetterlinge, z. B. des Schillerfalters, die Farben 
des Perlmutters, die lebhaft leuehtenden Farben del' Pfauen
federn, die Farben diinner Olsehiehten auf Wasserpfiitzen 
und vieles andere. In allen dicsen Fallen handeIt es sieh ent
wedel' urn die Wirkung einer Art optisehen Gitters, das das 
Licht zerlegt, odeI' abel' urn einen Vorgang, bei dem cinige 
Wellenlangen des weiBen Liehtes bei del' Heflexion dureh 
Interferenz ausgeloscht werden. Das letztere tritt bei diinnen 
durehsichtigen Schichten ein, wie z. B. bei den farbigen 01-
schiehten auf Wasser. Das an del' Vorder- und an del' Riick
seite del' Sehieht reflektierte Licht interferiert. Es erfolgt Aus
losehung fiir solehe Wellenlangen, deren Gangunterschied 
gleich dem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlange 
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ist. Del' Rest des Lichtes ist dann farbig. Die Farbe solcher 
dunn en Schichten hangt also von ihrer Dicke abo 

Sehr mannigfaltig sind die Farben del' Luft und des Was
sers. Die Entstehung des Himmelsblau und del' roten Tone 
am Himmel bei tiefem Sonnenstand haben wir schon kennen
gelernt. Die Farbe des "Vassel's ist durch vielerlei Ursachen 
bedingt. Die Spiegelung des Himmels hat darauf einen wesent
lichen EinfluB. Indessen ist die Anschauung faisch, daB die 
Farbe nul' durch solche Spiegelungen vorgetauscht wird. Das 
Wasser besitzt ebenso eine eigentiimliche Farbe wie irgend
eine andere gefarbte Fliissigkeit. Bun sen hat wohl zuerst 
gezeigt, daB eine weiBe Flache bei Betrachtung durch eine 
Schicht destillierlen Wassers von einigen Metern Dicke blau
lich erscheint. Bei sehr dick en Schichten ist die Farbe rein 
blau. Man sieht diese Farbung haufig an den Seen der Hoch
gebirge. Ein beriihmtes Beispiel ist auch die blaue Grotte in 
Capri. Wenn eine starke Spiegelung des Himmelslichtes auf
tritt, sieht man gerade die Eigenfarbe des Wassel's nicht. Da 
aber das Himmelslicht polarisiert ist, kann es bei klarem 
Himmel und geeigneter Lage von Sonne, Wasserflache und 
Beobachter zueinander nahezu vollstandig vermieden werden, 
daB reflektierles Licht in das Auge des Beobachters gelangt 
(s. S. 73). In dies em Falle sieht man das aus del' Tiefe 
reflektierle wundervolle blaue Licht. Bei seichtem Wasser 
kann die Farbe des Grundes die Farbe des Wassel's ver
iindern. Triibende Teilchen sind ebenfalls mitbestimmend fiir 
die Farbe des "Vassers. Del' Verfasser erinnert sich, einmal 
gesehen zu haben, wie der EinfluB des Isarwassers in den 
Walch en see ein weites StUck in den See hinein durch die 
andere Farbung verfolgt werden konnte. 

X. Unsichtbares Licht. 

a) Ultrarotes Licht. 
Es ist eine Eigentumlichkeit del' physikalischen For

schungsmethode, daB sie die Begriffe allgemeiner faBt, ais 
es im taglichen Leben ublich ist. Am Beispiel des Lichtes 
wird das besonders deutlich. Wir haben das Licht del' Sonne 
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III ein farbiges Spektrum zerlegt. Dabei haben wir bemerkt, 
daB unser Auge durch die auBersten Grenlien des Spektral
bandes den Lichleindruck "Rot" und "Violett" erhalt. Die 
Messung der Wellenliinge setzt die Grenzen zahlenmaBig zu 
etwa 7700 A am roten und etwa !~ooo A am violetten Ende 
fest. Nichts zwingt uns indessen, anzunehmen, daB hiermit 
tatsachlich die ganze Ausdehnung des Sonnenspektrums er
schopft ist, solange wir nul' unser Auge als Strahlungsemp
fan gel' verwenden. Das Auge ist in der Tat nur fiir einen sehr 
beschrankten Wellenliingenbereich empfindlich. Oberdies ist 
es unfahig, genaue Angaben iiber die Intensitat einer Licht
strahlung zu vermitteln. Wir wollen jetzt das fUr unser Auge 
unsichtbare Licht etwas naher kennenlernen. 

\Venn ,,"ir Licht auf ein Thermometer mit geschvvarztem 
ThermometergefaB auffallen lassen, wird alles auftreffende 
Licht beliebiger Wellen lange verschluckt und in Warme
bewegung del' Molekiile umgewandelt. Das Thermometer 
steigt wahrend del' konst.anten Bestrahlung so lange, bis sein 
Warmeverlust an die Umgebung gleich dem in der gleichen 
Zeit erfolgten Warmegewinn durch die Zustrahlung ist. Del' 
durch das Thermometer angezeigte Temperaturanstieg ist 
deshalb ein Maf3 fur die Energie der auftreffenden Licht
strahlung, ganz gleich, welche VVellenlange sie besitzt. 
Wesentlich genauer und schneller arbeiten besonders elek
trische geschwarzte TIlermometer, die Thermosaulen und 
Bolometer. Mit solchen Strahlungsmessern kann man also die 
Energie des Lichtes verschiedener Wellenlangen quantitativ 
vergleichen. Die Warmewirkung ist keine spezifische Wir
kung bestimmter Wellenlangen, wenn das auch manchmal in 
den Biichern steht. 

W. Hers c he I machte schon im Jahre 1800 die Ent
deckung, daB ein geschwarztes Thermometer im kontinuier
lichen Sonnenspektrum auch jenseits des roten Endes eine 
starke Erwarmung anzeigte. Damit war der Nachweis einer 
unsichtbaren Lichtstrahlung geliefert, die langwelliger ist als 
das auBerste sichtbare Rot. \Vir nennen diese Strahlung heute 
"uItrarote oder infrarote Strahlung". In Wirklichkeit ist 
diese Strahlung etwas dem Menschen seit jeher Vertrautes. 
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Jeder Of en sendet ultra rote Strahlung aus, auch unser Kor
per, del' warmer ist als die Umgebung, gibt Energie als ultra
rotc Strahlung an die Umgebung abo Wenn wir finden, daB 
unser Of en nur diese unsichtbare Strahlung und gar keill 
sichtbares Licht liefert und sogar die Gliihlampe bei weitem 
den groBten Teil del' Energie ebenfalls im Ultrarot aus
strahlt, so liegt das lediglich an del' verhaltnismaBig nied
rigen Temperatur diesel' Strahler. 

Man kann mit Hilfe von Gittern die Wellenlangen del' 
ultraroten Strahlung mit Thermoelementen odeI' Bolometern 
in ahnlicher Weise messen wie die des sichtbaren Lichtes. 
Es wiirde zu weit fiihren, auf Einzclheiten del' Aussonde
rung und Messung yon langwelligem Ultrarot einzugehell. 
Man ist schlieBlich bis zu cineI' \Vellenlange von 0,4 mm vor
gedrungen. Diese Wellenlange ist also rund 800mal so groB 
wie eine mittIere Wellenlange des sichtbaren Lichtes! 

Es ist in den letzten Jahren gelungen, photographischc 
Platten durch Farbstoffe einer sehr komplizierten chemischen 
Zusammensetzung fiir das dem Rot benachbarte ultrarote 
Licht empfindlich zu machen. Del' neueste diesel' Farbstoffe 
hat den erschreckenden Namen Bethanaphtothiocarbocyanin
athylbromid. Die bisher hergestellten Ultrarotplatten sind 
nur ungefahr bis zur Wellenlange IO 000 A empfindlich. 
Obwohl es sichel' gclingen wird, diese Grenze noch zu iiber
schreiten, ist doch cineI' unbegrenzten Steigerung del' Plattell
empfindlichkeit fiir immer langere Wellen eine natiirlichc 
Grenze gesetzt. Wenn die Strahlung zu langwcllig ist, wird 
sie bereits von allen Karpel'll bei Zimmertemperatur, wenn 
auch nur schwach ausgestrahlt. Platten, die fiir solehe Strah
lung empfindlich waren, miiBten in kurzer Zeit verschleiern. 
Man kann mit den kauflichen Ultrarotplatten schon heute 
Aufnahmen "im Lichte" cines elektrischen Biigeleisens odeI' 
eines etwas iiberheizten eisernen Ofcns machen. 

Will man eine Landschaft nul' mit ultrarotem Licht photo
graphieren, so muB man das ganze sichtbare Licht durch 
geeignete dunkelrote odeI' schwarze Glasfiltcr, die also nur 
ultrarotes Licht durchlassen, vom Apparat fernhalten. Da das 
ultra rote Licht wegen seiner groBen Wellenlange durch die 
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Abb . 85. a) Landschaftsaufnahme mit sichtbarem Licht; b) dieselbe Aufnahme 
mit ultrarotem Licht. (Nach E. v. Angerer.) 
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Triibungen der Atmosphiire viel weniger zerstreut wird als 
das sichtbare Licht, ermoglicht die Ultrarolphotographie, vom 
Flugzeug auBerordentlich groBe Gebiete der Erde auf sehr 
groBe Entfernungen zu photographieren. 

Abb. 85 zeigt, wimiel mehr Einzelheiten in der Ferne die 
Ultrarotphotographie gegeniiber der gewohnlichen Photogra-

Abb. 86. Eine Infrarotau fn ahme nus 6500 m H bhe von Captain Albert 
W. S t eve n s. Stand pullkl des Flug'zeugs libel' Villa Mercedes (Arge ntinien ), 
am HoJ"izont sind die Anden mit dem Aconcagua in 470 km Entfernung ZII 

sehell. Auf diesel' Aufnahme wUl'de die Erdkl'limmung zum el's tenm a l 
photogl'aphisch fes tgehalten; di e Lange von 112 km, in del' del' HO l' izonL 
zur Abbildung gebracht w ird, entsprieht ' /357 des Erdumfanges. Objekliv mit 
50 em Brennwei le, Kodak-Infl'urot- F1iegerfilm, Rolfiller, 1/ 20 :Oekunde. -
(Verkleinert. ) (Aus H e lw i e h , Infrarot- Fologra fie . Harzburg : Heering Verlag.) 

phie liefert. Abb. 86 ist cine Flugzeugaufnahme aus 6500 m 
Hohe iiber Villa Mercedes in Argentinien von Captain A. W. 
S t eve n s. Am Horizont sind die Anden zu sehen. Der Hori
zont ist in I 12 km Lange (etwa I geographischer Breiten
grad) abgebildet. Das Bild liiBt gerade eben die Erdkriimmung 
erkennen. 

Eine Ultrarotphotographie des Planeten Mars ergab einen 
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klcineren Durchmesser del' Schcibe als bci del' gc\\ohnlichen 
Photographie. Dies war ein Beweis fiir das Vorhandensein 
einer Marsatmosphare. Das langwclligc Ultra rot wird wcniger 
gebrochen als sichtbares Licht, und die Lichtstrahlcn in einer 
Atmosphiire mit nach auP.!en abnehmendcr Dichtc wcrdcn 
deshalb weniger gekriimmt (vgl. S. 18). 

1\bb. 87. Querschnitt durch ein Blatt und Lichtdurchgang. (Nach Will
sta tter und Stoll.) 

Sehr cigentiimlich sehen Landschaftcn mit griincn Biiumcll 
und Wiesen auf Ultrarotphotographien aus (vgl. Abb . 85 b). 
Das Laub widt das ultra rote Licht so stark zuriick, daP.! die 
Baume aussehen, als waren sie mit Schnee bedcckt. Das ist 
sehr merkwiirdig, denn das Chlorophyll und ebcnso aile all
deren in den Bliittern enthaltenen Farbstoffe sind fiir das 
langwclligste Rot und das Ultra rot vollig durchlassig (vgl. 
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Abb.84). R. Mecke hat kurzlich dieses Ratsel gelost. Den 
Querschnitt eines Blattes zeigt Abb. 87' AuBen liegt die Leder
haut, darunter das sog. Palisadengewebe. Beide werden von 
ultrarotem Licht geradlinig und fast ungesehwacht durch
strahlt. Nach der Unterseite des Blattes hin folgt dann das 
sog. Schwammparenchym, das sehr viele mit Luft gefUllte 
Zwischenraume enthiilt. Hier tritt deshalb hiiufig Total
reflexion ein, wobei die ultra rote Strahlung groBtenteils nach 
allen mogliehen Richtungen zerstreut, oben wieder austritt. 
Die Lufteinschlusse bedingen also fur das Ultrarot genau so 
wie beim Schnee fur das gesamte siehtbare Licht cine Zer
streuung der Strahlung naeh der Eintrittseite hin. Ein Blatt, 
bei dem die Lufteinsehlusse kunstlich mit Wasser gefullt 
sind. ist fUr das photographisch wirksame Ultrarot yollig 
durehHissig. Natiirlieh ist del' Weg des sichtbaren Lichtes im 
Blatt ein ganz ahnlicher. Es werden abel' dabei bestimmte 
Welleniangen, niimlieh hauptsachlich ein schmales Wellen
langengebiet im Rot und fast alles Blau und Violett, illl BlaH 
verschluckt, und das austretende Licht sieht griin aus. 

Weshalb hat wahl das Blatt diese merkwurdige Ein
richtung, mit del' es das Licht zwingt, kreuz und quer ill 
seinem Gewebe herumzulaufen und mogliehst lange \Vege 
darin zUrUekzulegen? Del' Teil des Lichtes, del' yom BlaU
grun verschluekt wird, hat cine sehr wichtige Aufgabe zu 
verrichten. Die Existenz des Lebens auf del' Erde hangt ganz 
wescntlich yon diesel' Verrichtung abo Dio Natur hat dafur 
gesorgt, daB das Licht eine moglichst gunstige Gelegenheit 
hat, sein 'Verk zu tun. Die Zerstreuung des Ultrarot naeh 
oben bedingt zugleich, daB das Blattwerk eine sehattenspen
dende Wirkung aueh fur das Ultrarot besitzt, obwohl die 
Blattfarbstoffe fur diese Strahlung durehsichtig sind. Das ist 
fur den Warmehaushalt dcs \Valdes von Bedeutung. So ent
hullt uns die Ultrarotphotographie hier wieder eines jener 
Naturwunder, an dem kein empfindender Mensch ohne ehr
furchtiges Staunen vorubergehen wird. 

Die Ultrarotphotographie hat viele praktische Anwendungen 
gefunden. Abb. 88 zeigt einige schwarze Stoffproben. 1m 
ultraroten Licht sind sie nieht aIle schwarz. Del' schwarze 
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"E" wire! verhliltnismiiBig hihl sein, dagegell 
G "warm". Die Haut cler in heiBen Gegcllclen 
wohnenclen Neger rcflektiert llItrarotes Licht. 
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Normale Aufnahme. Abb. 88. Infrarot a ufn a hme . 
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del' 
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Sieben Stoffmusler von schwarzer Farbe, di e Infrarotaufnahme zeigt die 
gleichen Stoffmllster, del' verschieden grol3en Infrarolre flex ion entsprechend 
verschieden hell. (Aus He I w i c h , Die Infrarot·Folografie . Harzbllrg: 

Heering Verlag.) 

cincr Photographie mit Ultrarot sieht eill Ncgcr "weig" 
aus. Es gibt aueh maneherlei schwarze VViistentiere . Ob sic 
ebenfalls Ultrarot refiektieren , was sehr wahrseheinlieh ist, 
ist bisher anseheinend nieht untersueht worden. Ganz un-



leserIich gewordene alte Texte k6nnen haufig mit Hilfe einer 
Ultrarotphotographie gut leserlich werden, wenn die Tinten 
oder Farbstoffe, mit denen die Texte geschrieben wurden, ultra
rotes Licht starker absorbiercn als die UnterIage (Abb. 89). 

Orlhochromatische Platte. Abb.89. Ilford-Infrnrotplatte + 
I lford- In fraro lfil tel'. 

Dieses Aufnahmepaar zeigt einen Papyrus, del' durch eine Infrarotaufnahme 
lesbar gemacht werden konnte. Del' Papyrus stammt aus del' Sammlung del' 
Osterreichischen Nationalbibliothek in Wien. (Aus H el w i c h , Die Infrarot-

Fotografie. Harzburg: Heering Verlag.) 

b) Ultraviolettes Licht. 

Versucht man mit einem empfindlichen Strahlungsemp
fanger, etwa einem Thermoelement oder Bolometer, jenseits 
des violetten Teils im Spektrum eine Strahlung durch ihre 
Warmewirkung nachzuweisen, so erhalt man bei unseren ge
brauchlichen Lichtquellen eine kaum mel'kliche Erwarmung. 
1m Sonnenspektrum wird abel' eine Wil'kung leicht nachweis
bar sein. Es gibt aber andere, sehr viel empfindlichere Mittel, 
die uns das Vorhandensein einer unsichtbal'en kul'zwelligen 
Stl'ahlung, des ultravioletten Lichtes, verraten. Das Licht der 
Sonne, einer Bogenlampe, des Quecksilbel'lichtbogens und das 
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Licht eines elektrischen Funkens, der zwischen zwei Elek
troden aus Magnesium oder Aluminium erzeugt wird, enthalt 
verhaltnismaBig viel unsichtbares ultraviolettes Licht. Ein 
Schirm, der mit einer Schicht fein puiverisierter Sidot-Blende 
bedeckt ist, einer Substanz, die durch Licht zu hellem grunem 
Aufleuchten gebracht vvird, leuchtet, wenn man ein Sonnen
spektrum darauf enhvirft, noch weit jenseits des violetten 
Endes des sichtbaren Spektrums. Das unsichtbare ultra violette 
Licht wird in dem phosphoreszierenden Stoff in langwelliges 
grunes Licht umgewandelt, das auch im Dunkeln mit allmah
lich abnehmender Helligkeit nachleuchtct. Wir lernen hierbei 
eine ganz neuartige Erscheinung, die Frequenzumwandlung 
des Lichtes, kennen. Diese Phosphoreszenz ist ebenso \Vie die 
nur wahrend der Belichtung erfolgende Lichtaussendullg] 
vieler Stoffe, die Fluoreszenz, ein sehr verwickelter Vorgang. 
Das ultra violette Licht ist besonders geeignet, es zu erregen. 
Viele organische Stoffe, Haare, Nagel, Augen leuchten bei Be
strahlung mit ultraviolettem Licht hell auf. Ein geeignetes 
Filter, das nur ultraviolettes Licht durchlaBt, ist z. B. ein 
Silberniederschlag auf einer Quarzplatte. Wenn man eine 
Versteinerung mit ultraviolettem Licht bestrahlt, fluoreszieren 
haufig die organischen Reste der Muscheln, die am Stein 
haften, so hell, daB man die Einzelheiten viel besser sehen 
und photographieren kann (Abb. go). 

Das ultra violette Licht vvirkt auch stark auf die photo
graphische Platte. Die Ausmessung der Wellenlangen ge
schieht daher photographisch mit Hilfe geeigneter Giller. 
Die Linsen bestehen aus ultra violett durchlassigem Quarz. 
Gewohnliches Glas ist fur ultraviolettes Licht fast undurch
lassig. Fur sehr kurzwelliges Ultraviolett ist FluBspat noch 
durchlassig. Endlich wird aber auch die Luft undurchlassig, 
und man muB dann mit einem Reflexionsgitter und Hohl
spiegeln statt Linsen in luftleer gepumpten Spektralapparaten 
und mit besonders praparierten photographischen Platten 
arbeiten. So konnte man mit geeigneten Lichtquellen bis zu 
einer kleinsten Wellenlange von etwa 70 A vordringen. Diese 
Wellenlange betragt nur den 70. Teil einer mittleren Wellen
lange des sichtbaren Lichtes. 
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Abb. 90. a) Palinurina tenera Opp. aus dem lithographischen Kalk von 
Solnhofen (Geol. palaeont. Institut der Technischen Hochschule Charlotten
burg). Aufnahme im Tageslicht. b) Aufnahme des gle ichen Objektes im 

Fluoreszenzlicht, das durch ultraviolettes Licht erregt wurde . 
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Das ultra violette Licht zeigt noch eine Reihe spezifischer 
Eigenschaften, die dem sichtbaren und ultraroten Licht feh
len. Die starke Reizung und Braunung der Haut durch ultra
violettes Licht ist jedem wohlbekannt. Auch die Netzhaut des 
Auges kann durch ultraviolettes Licht geschadigt werden. 
Daraus ersieht man, daB dieses unsichtbare Licht zum Teil 
in das Auge eindringen kann. DaB wir es nicht sehen, beruht 
also nicht etwa darauf, daB es gar nicht bis zur Netzhaut 
gelangt. Fur die Medizin ist die antirachitische Wirkung von 
groBter Bedeutung. Es handelt sich hierbei urn eine chemische 
Wirkung des ultravioletten Lichtes, bei der aus Ergosterin 
das antirachitische Vitamin D gebildet wird. Auf einige andere 
Eigenschaften dieses kurzwelligen Lichtes kommen wir noch 
zuriick. Die Wellenoptik kann keinerlei Erklarung dafUr 
geben, weshalb das kurzwellige Licht so energische Wir
kungen zeigt. 

XI. Unsere Lichtquellen. 
Un sere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Unser Auge 

ist, wie Goethe sagt, "sonnenhaft", es ist fur das Licht der 
Sonne zweckmaBig abgcstimmt. Das 
Auge ist fur Licht verschiedener 
Wellenlangcn verschicdcn empfind
lich. Dies zeigt Abb. 91. Bei gleichcr 
Energie der Strahlung wird grunes 
Licht der Wellenlange 5550 A E. am 'I(J 

hellsten empfunden. Sonnenlicht ent- gO 
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halt aIle moglichen Wellenlangcn 1000 '1500 5"0005"5"000000 oS(}/} JOOOA 
V r-... 

des sichtbaren Lichtes und noch 
solche we it uber die Grenze des 
sichtbaren Lichtes hinaus, aber der 
Hochstwert der Energie im Spek

Abb. 91. Empfindlichkeits
kurve des Auges fur Licht 
verschiedener Wellenlange. 

trum liegt im Grunen, dort wo das Auge des Menschen und 
auch wohl das der meisten Tiere am empfindlichsten ist. Man 
kann nach bekanntcn Gesetzel1 der Temperaturstrahlung dar
aus entl1ehmen, daB die Temperatur der Sonnel1oberfliichc 
nahezu 6000° betragt. Fast 40 0/0 der Gesamtstrahlung der 
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Sonne besteht aus sichtbarem Licht. Die Sonne erfuUt aber 
nicht nur die Aufgabe, uns Licht zu liefern, ihre Strahlung 
erwarmt uns und versorgt uns durch die photochemischen 
Vorgange in den Pflanzen mit Nahrung und Brennstoffen. 
Von den kunstlichen LichtqueUen verlangen wir anderseits 
nur, daB sie uns Licht zum Sehen liefern. Eine gute Licht
queUe muB hell, wirtschaftlich und in der Farbe dem 
Sonnenlichte ahnlich sein. Zur Heizung dient uns der Of en 
oder die Zentralheizung durch die ultrarote Strahlung, die 
sie liefern. Wir erwarten heute von unserem Of en nicht mehr, 
daB er unsere Nachte erhellt, wie das Lagerfeuer der No
maden oder das behagliche offene Kaminfeuer. 

Die gebrauchlichsten Lichtquellen sind trotzdem Tempe
raturstrahler, meist gluhende feste Korper. Sie strahlen des
halb nicht nur sichtbares Licht, sondern auch ultrarotes wie 
die Sonne und wie unsere Of en. In den Gluhlampen bringen 
wir einen W olframdraht im Vakuum oder in einer Atmo
sphare von Stickstoff durch den elektrischen Strom zum 
Gluhen. Obwohl del' Umsatz, der zugefuhrten elektrischen 
Energie in Strahlung hierbei ein fast vollstandiger ist, sind 
die Gluhlampen doch sehr unwirtschaftliche Lichtquellen. 
Wolfram schmilzt erst bei einer Temperatur yon 3380°. Es 
ist das am schwersten schmelzbare Metall. Abel' auch unter 
den giinstigsten Bedingungen vertragt selbst diesel' Werkstoff 
fur langere Zeit keine hohere Temperatur als 2700°. Bei einer 
so niedrigen Temperatur ist der ultrarote Anteil del' Strah
lung noch sehr groB, der im Sichtbaren gelegene Anteil be
tragt weniger als IO % der Gesamtstrahlung. Mehr als go 0/0 

dient also lediglich zur Heizung unserer Raume, auch wenn 
wir gar keinen Wert darauf legen. 

Eine vom wirtschaftlichen Standpunkt ideale Lichtquelle 
ware eine solche, die die ganze zugefuhrte Energie in Licht 
von nahezu der Wellenlange umsetzte, fur die das Auge die 
groBte Empfindlichkeit hat. Diese Lichtquelle hatte die 
maximalmogliche Lichtausbeute. Sie ware allerdings einfarbig, 
und bei ihrem Lichte ware eine Farbunterscheidung nicht 
moglich. Bei del' Beleuchtung von StraBen konnte man diesen 
Nachteil schon mit in Kauf nehmen. 
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Aus Tab. 2 entnimmt man, daB die Lichtausbeute der ub
lichen Temperaturstrahler nur einen sehr kleincn Bruchteil 
dieser idealen Lichtausbeute betragt. 

Tabelle 2. 
J../ichtausbeutc in % 

der optimalcll 

Kohlenfadenlampe . . . 0,4 I Gasgliihlicht. . . . . . 0,2 

Temperaturstrahler Kohlenbogenlampe . . . 1-2 
Luftleere Wo]framlampe . 1,5 
Gasgefiillte hochkerzige Wo-Lampe 4 

\Vir besitzen aber noch die M6glichkeit, das Linienspek
trum del' Elemente illl Dampf odeI' Gaszustand, z. B. durch 
elektrische Entladungen, zu erregen. Beispiele sind; die He
ldameleuchtrohren, Quecksilberbogenlampen und Natrium
dampfbogenlampen. In del' Natur finden wir diese Art des 
Leuchtens beim Nordlicht verwirklicht. Die Atome del' Ma
terie werden bei dieser Lichterregung direkt durch den StoB 
von Elektronen, den bekannten negativ geladenen Atomen 
del' Elektrizitiit, die wir in den Kathodenstrahlen als schnell 
bewegte Geschosse kennen, zum Leuchten gebracht. In den 
technischen Entladungsrohren werden die Elektronen dureh 
die an das Rohr angelegte Spannung beschleunigt. Die Tcm
peratur kann dabei niedrig sein. Es ist bei diesem "kalten 
Luminiszenzleuchten" im Gegensatz zum Temperaturleuch
ten, das durch die heftigen Zusammenst6Be der Atome bei 
hoher Tempcratur crregt wird, moglich, zu erreichen, daB 
ein grogerer Teil der zugefuhrten Energie in sichtbares Licht 
einer Farbe, fUr die das Auge recht empfindlich ist, umge
setzt wird. Man erreicht mit l\letalldampfbogenlampen cine 
Lichtausbeute, die bis zu 12 % der idealen geht (siehr 
Tab. 3), also zwei- bis dreimal so groB ist wie bei den Wolf
ramlampen. Dei Quecksilberlampen kann man auch noeh den 
hetriichtlichen ultra violett en Anteil der Strahlung fur das 
Auge nutzbar machen, indem man phosphorcszierende Stoffr 
auf die inn ere Fliiehe der Glashiille del' Lrllchtr6hre auf
tragt. 

Tabelle 3. 

L .. t hI {MetalldamPfhogenlampen his maximal 
Umll1lSZenZS ra en Feuerfliege.......... _ . 

i! R ilch"rdt, J,icht. 

12% 
96% 
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Es gibt viele leuchtende Lebewesen. Am bekanntesten sind 
bei uns Johanniskafer (Gliihwiirmchen), die an warmen 
Sommerabenden im Grase leuchten. Das sind fliigellose 
\V eibchen, die ihre ebenfalls leuchtenden gefliigelten Lieb
haber erwarten. Aber auch Leuchtbakterien, Pilz,e, Quallen, 
vor allem Tiefseefische, die mit den wunderbarsten, schein
werferartigen Leuchtorganen ausgeriistet sind, und viele 
Arten von Feuerfliegen sind weit verbreitet. Das Leuchten 
wird durch chemische Oxydationsyorgange im Organismus 
hervorgerufen. Bei manchen Lebewesen gehen diese Vorgange 
ganz innerhalb der Zellen vor sich, bei anderen sondern be
stimmte Driisenzellen die leuchtende Materie nach auBen 
abo Die oxydierbare Substanz ist eine kompliziert aufgebaute 
organische Verbindung, das sogenannte Luziferin. Die Oxy
dation wird durch einen besonderen Katalysator, die Luzi
ferase, in Gang gesetzt. Beide Stoffe kannen aus den lcuch
tenden Organen extrahiert und in Reagenz,glascrn auf ihre 
Wirkung hin untersucht werden. Es sind nur sehr geringe 
Mengen von Sauerstoff erforderlich, um das Leuchten her
vorzurufen. Das oxydierte Luziferin (Oxyluziferin) wird im 
Karper wieder zu Luziferin reduziert und kann dann aufs 
neue unter Lichtaussendung oxydiert werden. Es wird also 
stets die gleiche Menge Substanz als Brennmaterial wieder 
verwendet. Der Umsatz der bei der Oxydation frei werden den 
chemischen Energie in sichtbares Licht ist ein fast voll
standiger. Das Spektrum des Lichtes besteht in einem brei
ten Spektralband, haufig mit dem Hachstwert der Energie 
im Griin. Auf diese Weise wird tatsachlich in manchen Fal
len eine Lichtausbeute von 96 % der maximal maglichen fiir 
das menschliche Auge erreicht, ,vie I v e s und Cob 1 en z an 
dem Lichte einer Feuerfliege nachweisen konnten! Glas
kolben, die eine Kultur yon Leuchtbakterien (bacterium 
phosphoreum) auf einem geeigneten Nahrboden enthalten, 
liefern etwa eine W oche lang eine ziemlich helle, blaulich
griin leuchtende Lichtquelle. 

Man kennt heute viele chemische Oxydationsvorgange, die 
von einer starken Lichtaussendung begleitet sind, und es ist 
moglich, daB sie als wirtschaftliche Lichtquellen einmal Be-



deutung gewinnen werden. Vorerst ist abel' die Natur auch 
auf clem Gebiele del' Lichterzeugung wenigstells hinsichtlich 
del' Energicausnutzung del' mellschlichen Tcchnik weit ilber
legen. 

XII. Etwas von dem, was uns die Spektrallinien 
erzahlen. 

a) Anwendung der Spektralanalyse. 

Scholl Herschel und Talbot zu Anfang des 18. Jahr
hunderts wuBten, daB man aus den Spektrallinien, die von 
leuchtenden Stoffen im Dalllpf- odeI' Gaszustand ausgestrahlt 
werden, auf die chemische Natur der Stoffe schlie Ben kann. 
Sehr geringe Stoffmengen reichen ZUIll Naclm'eis aus. Aber 
erst K i r c h hoff und Bun sen erkannten, daB jedes che
mische Element, also jede Atomart, bestimmte kenIlZ,eich
nende Spektrallinien liefert, unabhangig YOIl der Anwesen
he it anderer Stoffe und unabhangig yon der chemischen Ver
bindung, in der das Element, orhanden ist. Diese Entdcckung 
hatte alsbald die Auffindung neuer Elemente auf spektral
analytischem Wege zur Folge. K i r c h h 0 f fund Bun sen 
entdeckten 1860 im Diirckheimer Mineralwasser das Ca
sium, 186 I das Rubidium. C roo k e s fand im Spektrum des 
Schlammes einer Schwefelsaurefabrik das Thallium. SpateI' 
wurde von Reich und Richter das Indium, von \Vink
Ie r das Germanium, von L e c 0 c q deB 0 i s b a u d ran das 
Gallium und Samarium aufg·efunden. Auch die Edelgase 
Helium und Neon sind von Ham say und T r a vcr s durch 
ihr Spektrnm entdeckt worden. 

Die spektralanalytischen Verfahren sind in neuerer Zeit 
sehr verbessert worden und haben erneut an Bedeutung ge
wonnen, VOl' allem, weil sie dank del' Bemilhungen yon 
\V. G e r I a c h nunmehr auch fill' mengenmaBige Bestimmun
gen brauchbar sind. Unsere Kenntnisse liber die Spektren 
sind seit del' Entdeckung von K i l' C h h 0 f fund Bun sen 
sehr gewachsen. Man fand in der ungeheuer groBen Zahl del' 
Spektrallinien viele fast gleicher Wellenlange, die abel' Yer
schiedenen Elementen angehoren. Man fand ferner, daB das 
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Spektrum des gleichen Elementes verschieden ausfallt, je 
nachdem, wie das Leuchten errcgt wird, ob z. B. ein elektri
scher Funke, ein Lichtbogen odeI' einc Flammc verwendet 
wird. In dem cincn FaIle konnen bestimmte Spektrallinien 
stark auftrcten, die in eincm andcrcn vollig fchlcn, wcnn die 
gleiche Probe untersucht wird. Einc groBe Erfahrung ist 
deshalb erfordcrlich, und cs muBtcn gcnauc Vorschriften 
ausgearbeitet werden, damit Trugschliissc yermicdcn "urdcn. 

Das Anwendungsgcbiet del' Spcktralanalyse ist abel' sehr 
groB und mannigfaltig: Die Untersuchung von Mineralien, 
Glasern, Heilquellen auf kleine Mengen seltener Erden odeI' 
anderer Elemente, quantitative Heinheitspriifung von Mc
tallcn odeI' von Substanzen, die fiir chemise he Atomgewichts
bestimmungen dienen sollen, Untersuchung von Metall
legierungen auf ihre Zusammensetzung und yieles andere. IJI 
del' gerichtlichen Medizin kann man bei Vergiftungen odeI' 
SchuBwunden haufig iiber die Art des Giftes, und durch die 
Priifung des Wundgewebes auf Metallspuren iiber die Art des 
Geschosses Auskunft erhalten. Auch bei gewissen Gewerbe
krankheiten, z. B. Staublunge von Bergarbeitern, sind wert
volle Feststellungen moglich. \Vinzige Mengen von Schwer
metallen spielen im Stoffwechsel eine bedeutende Holle. Ihre 
Verteilung, Ablagerung und Ausscheidung kann man mengen
maBig verfolgen. Schon Bun sen hat in del' herausgenom
menen Augenlinse von Staroperierten, die einige Zeit VOl' del' 
Operation ein Lithiumsalz eingenommen hatten, Lithium 
spektralanalytisch nachgewiesen. DaB sogar fiir die Kunst
geschichte die Spektralanalyse wertvoll sein kann, soIl fol
gendes Beispiel zeigen: 

Abb. 92 stellt einen schonen alten Becher aus rotem Glas 
mit Goldarbeit dar. Fiir die kunstgeschichtliche Bestimmung 
war es \vesentlich, zu wissen, ob das Glas ein sogcnanntes 
Goldrubinglas odeI' ein Kupferrubinglas ist. Del' farbende 
Bestandteil ist in dem einen FaIle kolloidales Gold, im andern 
kolloidales Kupfer. Ohne das Glas zu beschadigen, ist das 
schwer zu ermitteln. Die groBe Empfindlichkeit del' Spek
tralanalyse gestattete es 'V. G e rl a c h, in eincr winzigen 
Menge von Glaspulver, das an einer ctwas ausgesplitterten 
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Stelle mit einer Nadel abgeschabt wurde, eindeutig Gold- und 
Zinnlinien aufzufinden(Abb. 93). 

Del' farbende Bestandteil ist del' schon A. Cas s ius im 
17. Jahrhundert bekannte Goldpurpur, del' durch Heduktion 
von verdilnnter Goldchloridlosung durch teilweise oxydiertes 
Zinnchlorilr entsteht. Del' Goldpurpur besteht aus cineI' Ad
sorption von kolloidalem Gold an Zinnsiiure. Man kal1n das 

Abb. 92. Aller Becher ~us Hubill!;las. 
(Museum fUr Kunslbandwel'k, 

Frankfurt u. M.) 

Abb. 93. Spekll'alanalytische l;nlel'. 
suchung einer Glasprobe des Becbers. 

(Naeh Gerlach). 

fein verteilte Gold in einem GlasfluB aufiosen. Nach schnel
lem Abkilhlen erhlilt man ein farbloses Glas, das beim Er
wlirmen rot wird. Ein Teil Gold auf IOOOOO Teile Glas giht 
noch ein prachtiges Rosa. 

Johann Kunckel (1630-1703), ein bekannter Natur
forscher seiner Zeit, del' gewohnlich ZlI den Alchimisten ge
rechnet wird, hat das Verdienst, als erster groBere Mengen 
von Rubinglas hergestellt ZlI haben. Von ihm stammt ohne 
Zweifel auch del' hier abgebildete Becher. 



b) Das Licht der Sonne und der Sterne. 
Das Spektrum der Fixsterne ist ebenso wie das der Sonne 

ein kontinuierliches. Viele Fixsterne haben aber fUr das Auge 
eine andere Farbe als die Sonne. Es gibt ausgesprochen rate, 
gelbe und weiBe Sterne. Das liegt an der verschieden hohen 
Temperatur der Fixsterne. Eine Temperaturbestimmung ist 
nach dem bekannten Gesetze der Temperaturstrahlung mog
lich, wenn man ermittelt, bei welcher Wellenlange der 
Hochstwert der Strahlungsintensitat liegt. Die weiBen Sterne 
sind heiBer, die roten kiiIter. 

AIle Sterne haben ebenso wie die Sonne Spektrallinien 
im Spektrum, die, auBer bei bestimmten Stemen, dunkler 
sind als der Untergrund. Das sind die von F r a u n h a fer 
ill der Sonne entdeckten F r a un h of e r schen Linien. 

f ge/b.. bl. 'I./f Iro Ilgrun--T- l7u--r---v/oe -8ezeic/muflg 1 If f If I fill flacn Fl7unnokr 

DOH Na Fe Mg H Ca H CaCa zugehOrige [/emeflle 

Abb, 9ft, Die starksten F ra un h 0 f e rschen Linien im Sonnenspektrull1, 

Dber 20000 F r a u n h 0 fer sche Linien sind in der Sonne 
beobachtet. K ire h h 0 f fund Bun sen verdankt man die 
wichtige Entdeckung, daB diese Linien genau an den Stellen 
des Spektrums auftreten, an denen die Emissionslinien be
kannter irdischer Elemente liegen. Auf diese Weise ist es 
moglich, die auf der Sonne und den Stemen vorhandenen 
Elemente zu ermitteln. Das Helium wurde sogar von Nor
m a n L 0 c k y e r auf der Sonne mit dem Spektroskop ent
deckt, ehe es auf der Erde bekannt war. Die meisten dunklen 
F r au n h 0 fer schen Linien entstehen beim Durchgang der 
kontinuierlichen Sonnenstrahlung durch die Sonnenatmo
sphare, die sogenannte Chromosphiire, einige auch erst in der 
Atmosphiire der Erde. Die Sonnenatmosphare selbst sendet 
helle Spektrallinien aus, aber im kontinuierlichen Spektrum 
erscheinen die Linien dunkel, weil gerade an diesen SteHen 
das durchgehende Licht stark geschwacht wird. Die s~arksten 
F r a u n h 0 fer schen Linien, ihre Bezeichnung und Zuord
nung zeigt Abb. 94. 
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Die hellen Linien der dampfformigen Sonnenatmosphare 
kann man in der sogenannten umkehrenden Schicht, einer 
schmalen Dampfhiille oberhalb der auBeren Sonnenbegren
zung, del' Photosphare, £iir einige wenige Augenblicke be
obachten, wenn bei einer Sonnenfinsternis der fortschrei
tende Mond gerade eben noch einen ganz schmalen Rand 
der Sonnenoberflache auf der einen Seite frei laBt. Die 
Linien des Wasserstoffs, des Heliums und vieler l\Ietalle 
treten hier auf. Wenn die Mondscheibe die Sonne ganz ver
deckt, erscheint ein roter, 10-15 Bogensekunden breiter 
Ring um die Sonne. Das ist die Chromosphare mit den 
Protuberanzen. Weiter auBen schlieBt als silberweiBer Saum 
die Sonnenkorona an. In der Chromosphare findet man 
hauptsachlich Wasserstoff-, Helium- und Kalziumlinien, aber 
auch Spektrallinien anderer Metalle. 1m Lichte del' Korona 
sind mehrere, sonst unbekannte, helle Spektrallinien aufge
funden worden; zum Beispiel die schon von You n g 1869 
entdeckte griine Linie 5303 A und mehrere rote Spektral
linien. Neuerdings ist es dem franzosischen Astronomen 
B. Lyo t gelungen, einen Koronographen zu konstruieren, 
mit dem man die Korona und ihr Spektrum photographieren 
kann, auch wenn die Sonne nicht verfinstert ist. Das Bild 

Sprktralklasse I 

o 

B 

A 

Ji' 

G 

K 

M 

Tcmperatur 
o C 

> 28000 

21 000-17000 

13000-10000 

8000-7000 

6000-5000 

4300-3400 

~ 3000 

Tabel\e 4. 

Farbe 

wei13 

gelblich 

gelb 
(Sonne) 
tiefgelb 

gelbrot 

Sprktrum 

Hauptklasse der Sterne mit hellen 
Linien. 

Dunkle Linien, Wasserstoff und 
Helium. 

Wasserstoff maximal, Helium 
schwach. Kalzium (H u. K) zu
nehmend. 

Wasserstoff schwacher, Kalzium 
stark. 

Kalzium H u. K maximal. Andere 
Metallinien. 

Kalzium H und K abnehmend, 
andere Metallinien. 

Kalziumlinie G maximal, Kalzium 
H u. K schwach oder nicht vor· 
handen. 
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del' Sonnenscheibe wird dabei innerhalb des Fernrohrs yoII
standig abgedeckt. Man glaubte fruher, daB das von del' 
Atmosphare zerstreute Licht und fehlerhafte SteUen, Kratzer 
und Staub auf del' Linse einc solehe Anordnung UImirksam 
machen wurden. Ly 0 that sein Fernrohr mit einer besonders 
fehlerfreien Optik yersehen. Staub auf den Linsen soweit als 
moglich vermieden und durch ein HotfiIter das zerstreute 
Himmelslicht so stark gesc!l\yacht, daB ihm auf dem 28jo m 
hohen Pic du Midi in den Pyrenaen ausgezeichnete Korona
aufnahmen gelungen sind. DaB es jl'tzt moglich ist. die Ko
rona an jedem ldaren Tage zu photographieren. ist fur die 
Sonnenph}sik yon groBer Bedeutung. 

Viele geIbe Fixstel'I1e zeigen iihnliche Spektren wie die 
Sonne. Man hat die Sterne diesel' Spektralklasse als G-Sterne 
bezeichnet. Die roten und wei Ben Sterne, die eine andere 
Temperatur hesitzen als die Sonne, unterscheiden sich auch 
mn del' Sonne durch das :\ussehen ihres Linienspektrums. 
Die TabeUe It gibt cine kurze Dbersicht uber die wichtigsten 
Sternklassen. 

Man darf aus dem Fehlen del' SpektraUinien bestimmter 
Elemente nicht etwa schlieBen, daB die betreffenden Ele
mente auf dem Stern nicht mrhanden sind. Man weiB abel' 
heute so yieI iiber die Bedingungen, unter denen bestimmte 
SpektraIIinien erregt \\erden. daB man z. B. aus den kenn
zeichnenden Linienspektren del' Sterne \\iedernm ihre Tem
peratur abschiitzen kann. Es ergeben sich sehr nahe die glei
chen 'Verte, die man auch aus del' 'VeIIenliinge groBter 
Energie im kontinuierlichen Spektrum ermittelt. 

c) Del' Dopplereffekt. 

'Vir den ken uns einen Beobachter, del' sich lIlit etwa 
30 m/sec (SchneIlzugsgesc!mindigkeit) auf eine SchaIIqueIIe 
Zll bewegt. Das ist nahezu ein Zehntel del' SchaUgescImindig
hit. Es miissen dann in del' Zeiteinheit ein zehntelmal mehr 
Schwingungen das Ohr des Beobachters treffen als in del' 
Huhe. 'Venn die SchaIIqueIIe /[00 Schwingungen in del' Se
kunde aussendet. so hort del' Beohachter den h6heren Ton 
von [140 Schwingungen pro Sekunde. 'Venn del' Beobachter 
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sich von del' Schallquelle entfeI'llt, so wird umgekehrt der 
Ton auf 360 Schwingungen pro Sekunde erniedrigt. Das ist der 
Do p pIe I' effekt 1 ill del' Akustik. Eine einfache Dberlegung 
zeigt, daB es in der ersten Naherung gleichgiiltig ist, ob del' 
13eobachter oder die SchallqueUe sich bewegt. In der Tat 
kann jedermann die Erniedrigung des Tones beobachten, 
wenn eine pfeifende Lokomotive an ihm voriiberfahrt. 13e
stimmt man die Xnderung der Frequenz quantitativ, so kann 
man die Geschwindigkeit der Schallquelle ermitteln. 

Das Do P pIe I' sche Prinzip gilt fiir aUe Arten von Wellen
vorgangen. Es muB deshalb auch eine auf uns zueilende 
Lichtquelle ihre Farbe nach Blau, eine von uns forteilende 
nach Rot iindern. Wegen del' auBerordentlichen Gro[~e del' 
Lichtgesch\yindigkeit macht sich del' optische Do p pie r
effekt erst bei einer sehr groBen Geschwindigkeit del' Licht
queUe bemerkbar. Man kann auch dann kaum erwarten, ein
fach mit dem Auge eine Farbanderung zu sehen. 1m Spek
trum erscheinen aber die Spektrallinien etwas nach kiirzeren 
odeI' langeren 'Vellenlangen verschoben, je nachdem die 
Lichtquelle sich auf den Spektralapparat zu oder von ihm 
fort bewegt. 

Die Fixsterne besitzen Radialgeschwindigkeiten gegen das 
Sonnensystem, die zwischen einigen wenigen Kilometern und 
mehreren hundert Kilometern pro Sekunde liegen. Die 
F r au n h 0 fer schen Linien auf dem Stern zeigen deshalh 
einen Do p pIe l' effekt. 13ei den weit entfernten Spiralnebeln, 
die als getrennte MilchstraBens.ysteme anzusehen sind, hat 
man auBerordentlich groBe Linienverschiebungen nach Rot 
gefunden. Diese Weltsysteme scheinen mit um so groBerer 
Geschwindigkeit von nns zu £liehen, je weiter sie schon ent
fernt sind. Man hat Geschwindigkeiten bis zu 25 000 km/sec 
aus del' Linienverschiebung ausgerechnet! Ob es sich bei die
sen groBen Linienverschiebungen, bei denen cine Spektral
linie tatsachlich in ein fiir das Auge ganz andersfarbiges Ge
biet des Spektrums verlagert wird, wirklieh um die Folge 
piner so ungeheuer groBen Radialgesehwindigkeit, also um 
('inen Do p pIe r effekt hanc1elt, ist noeh nieht erwiesen. Jeden-

1 Nach dem iisterreichischen Physiker Do p pIe r 1842. 
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falls habcn wir es abel' mit eincr h6chst mcrkwlircligcn Bcobach
tung zu tun, deren Aufkliirung von groger Wichtigkcit ist. 

Eine Stelle auf del' Sonnenoberfliiche hat wegen del' ost
westlichen Sonnenrotation um ihre Achsc eine Gesch"indig

keit von rund 2 km/ scc. Am Ost
rande findct deshalb eine Verschie
bung del' Spektrallinien nach Vio
lett, am \Vestrande nach Hot stalt. 
Unler den Fraunhoferschen Li-Abb.95. Zllm Dopplel'cffckt 

bei Doppels lel'llen. nien der Sonne gibt es auch solche, 
die erst in del' Erdatmosphilre ent

stehell. Dicse zeigen keinen Do p pie r effekt und k6nnen da
{lurch als almosphiirische Linicn el'kannt werden. 

Die Spektrallinien mn noppelsternen erscheinen in regel
miigill'en ZeitabsUinden abwechsclnd yerdoppelt und einfach. 

Abb.96. Lini envel'doppellln,,: bei Doppclstcrnen (Dopple,'c ffekt ). (Aus N ew
combs Astronomie [ i"l r Jed ermann. I .. Auf!. Jena : Gustav Fischer 1922.) 

\Viihrend die heiden Sterne lund 2 um ihren gemeinsamen 
Schwerpunkt kreisen, nilhert sich der cine del' Erde, \\iihrend 
sich del' andere von ihr entfernt (Abb. 95 . Stellung a nnd c). Die 
Linien sind dann verdoppelt. Dazwischen gibt es eine Stel
lung (b), bei del' keincr del' beiden Sterne cine gesonderte 
Geschwindigkeit auf unser Sonnensvstem zu hesitzt und nul' 
einfache Spektrallinien auftreten. Abb. 96 zeigl die Spektral-
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linien soleh eines spektroskopischen Doppelsternes. Das Spek
troskop YelTat uns , daB \\ir einen Doppelstern vor uns haben 
und ermoglicht die Bestimmung der Umlaufzeit, auch wenn 
es sich urn ein so enges Paar handelt, daB die groBten Fern
rohre nul' einen einzigen Stern erkennen lassen. 

ABe die bisher betrachteten FaBe betreffen die De\\egung 
auBerirdischer Korper. 1m Laboratorium kann man den 
Do P pIe l' effekt besonders schon an dem Leuchten del' 
schnell be\vegten Atome in den Kanalstrahlen beobachtell. 
Diese Entdeckung verdankt man J. Sta I' k. Die Kanalstrahl
teilehen werden als positive lonen in einer Entladungsrohrc 
mit verdunntem Gas durch eine Spannung von etwa 3000:) 

Volt auf die Kathocle zu beschll'unigt und B 11 

treten durch einen Kanal in der Kathode in 
cincn feldfreien lbum, in dem sie als leuch-

I ~ 

Abb. 97 . Abb. 98. 

Abb.97. Kanais tl'ah lcn l'oh l' . 

Abb.98. Dopplcl'c ffckt mit dcm Lichtc dc,- Kanals t('uhlcn (nach Billing). 
Wassel's toffiini e H{3 R "I'u hcndes", B "bc\\'egtes" Lcuchten. 

tendes Bundcl sichtbar si nd (Abh. [)7). \Vasserstoffatomc 
erhaltcn dunn cinc Geschwindigkcit yon rund 2500 km/ sec! 
Die Linicnverschiebung nach Blall, die man erhalt, wenn 
die Strahlen auf den Spektralapparat zu \aufen, ist Ieicht 
zu beobachten. Nebcn del' versc\wbcnen Spektrallinie er
halt man auch die unverschobene, da auch das ruhende 
\Vasserstoffgas durch die Kanaistrahien zum Leuchten cr
regt wird. Eine schone Aufnahme des Do p pIe I' effektes 
mit VVasserstoffkanalstrahien ganz einhci tlicher Gesch win dig
keit zeigt Abb.98. Die Gcschwindigkeit del' Strahlen laBt 
sich einerseits aus del' Liniemerschiebung. anderseits aus del' 
bcschleunigenden Spannung ermitteln. Auf beiden \Vegen 
kommt man zum gleichen Ergcbnis. 



Fa b I' Y und B u iss 0 n lie Ben eine weiBe Pappscheibe, die 
mit dem Lichte cineI' Quecksilberlampe beleuchtet wurde, mit 
groBer Gcschwindigkeit umlaufen. Die Ull1lauf~gl'sclmindigkeit 
am Scheibenrand betrug 100 m/sec. Von del' Seile gesehen 1'1'

scheint die Scheibe als eine sehr schmale Ellipse, deren oberer 
und unterer Rand sich mit 100 m/sec auf den Beobachter zu 
bzw. von ihm fort bewegt. Mit einem Spektralapparat, del' sehr 
kleine \Vellenlangenanderungen zu messen gestattet, lieB sich 
del' Do p pIe l' effekt an den Qllecksilberlinien nach wei sen, 
wenn man das Licht yon dem zuriickweichenden odeI' auf den 
Beobachter zueilenden Scheibenrand in den Spektralapparat 
eintreten lieB. Die Hochstgeschwindigkeit von Flugzeugell 
betragt heute 700--800 lon/Std., das ist rund 200 m/sec. 
Diese Geschwindigkeit ist also hinreichend zu einem Nach
weis des optischen Do p P I I' l' effektes mit unseren bestell 
Spektralapparaten. 

XIII. Elektromagnetische Wellen. 

a) Grundlagen des Elektromagnetismns 1• 

Den Schwierigkeiten del' elastischen Lichttheorie und del' 
mechanischen Athermodelle wurde ein Ende bereitet. als 
J. Clerc Maxwell (1865) als Folgemng aus seiner 
Elektrodynamik erkannte. daB" Licht cine elPktromagnelische 
Starung ist, die sich nach den elektromagnetischen Gesetzell 
fortpflanzt". Schon 1856 hatten wichlige Versuche yon 
H. K 0 hI r a usc h und W. Web e I' gezeigt, daB in den Er
scheinungen des Elektromagnetismus die Lichtgesclmindig
keit auftritt. 

Die M a x well sche Elektrodynamik ist cine quantitative 
mathematische Formulierung del' experimentellen Ergebnisse 
und Anschauungen, die F a l' a day beim Studium del' elek
trischen und magnetischen Erscheinungell gewollnen hatte 
und die fiir seine Zeitgenossen schwer verstandlich waren. 

1 Der Inhalt dieses Absrhnittes deckt sich zum TeiJ mit Darlegungen im 
Buch von L. Hop f, "Materie und Strahlung", Bd. 30 dieser Sammlung, 
doch ist er in einigen Punkten ausfiihrlicher gehalten. 



Ein Satz aus del' bekannten F a l' a d a) - Vorlesung (188 I) von 
II elm hoI t z mag die Bedeutung del' Untersuchungen von 
Far a day und ihrer spu teren Darstellung durch M a x we 11 
ins rechte Licht setzen: 

"Seitdem die mathematische Interpre tation von Fara
days Sutzen durch Clerk Maxwell in den methodisch 
durchgearbeiteten Formen del' VVissenschaft gegeben ist, 
sehen wir freilich, welch eine scharfe Bestimmtheit der 
Vorstellungen und welche genaue Folgerichtigkeit hinter 
Far a day s \Vorten verborgen ist, welehe seinen Zei tgenos
sen unbestimmt und dunkel erschienen, und es ist in hohem 

Abb.99. E leklrostatisches Feld zwischen Abb. 100. Magnetfeld eines 
zwei enlgegengesctzt geladenen Kugeln. stl'Omriurrhflossenen Drahtes. 

Grad merloyurdig, zu sehen, welch eine groBe Zahl umfas
sender Theoreme, deren mathematischel' Beweis das Auf
gebot del' hi:ichsten Kriifte del' mathematischen Analysis 
erfordert, er durch cine Art innerer Anschauung mit instink
tiver Sicherheit gcfllnden hat, ohne eine einzige mathe
matische Formel allfzustellen." 

An del' Spitze von Far a d a ) s Vorstellungen stehen die 
Bcgriffe des elektrischen und magnetischen Kraftfeldes als 
besondel'er Zustand des Athers, wir ki:innen auch sagen des 
matericfreien Haumes. Elektrische uud magnetische Krafte 
gehoren ja zu denjenigen \Virkungen , die genau so wie das 
Licht auch an solchen Stellen des ltaumcs wirksam sind und 
solche Raumstellen ilberbriicken, die frei von jeder Materie 
sind. Auch die allgemeine Massenanzichung gehort zu diesel' 
!\rt YOIl Kriiften. Abb . 99 und Abb. 100 versuch en, dem 
Leser den Frldbegriff verstandlich zu machen. Abb. 99 zeigt 



das elektrostatische Feld zwischen zwei Kugeln, die gleiche 
Mengen positiver bzw. negativer elektrischer Ladungen tra
gen. Die Linien geben an jeder Stelle die Hichtungen der 
Kraft auf eine positive kleine Probeladung +. e an. Dart, \va 
die Linien eng gedrangt sind, ist die Kraft graB, dart, \va 
sie weiten Abstand voneinander haben, klein. Das Bild gibt 
natiirlich nur den Feldverlauf in einer Ebene, niimlich der 
des Papiers. 

Ebenso zeigt Abb. IOO das magnetische Kraftfeld in der 
Umgebung eines von einem elektrischen Strom durchflosse
nen langen Drahtes, der senkrecht durch das Papier gesteckt 
ist. Die Stromung positiver Elektrizitiit soIl von oben nach 
unten gerichtet sein. Die Hichtung des Feldes ist diejenige, 
nach der der nordmagnetische Pol einer Magnetnadel sich 
einstellt. DaB ein elektrischer Strom eine magnetische Wir
kung hat, hat 0 e r s ted (1820) entdeckt. Wir wissen heule, 
daB aIle magnetischen Felder, auch die von permanenten 
Magneten, durch elektrische Strome in der Materie hervor
gerufen ,verden. 

Die physikalischen GesetzmaBigkeiten des elektrischen und 
magnetischen Atherzustandes werden eben so der Erfahrung 
entnommen wie die GesetzmaBigkeiten des Verhaltens der 
Materie. Es besteht allerdings ein grundlegender Unterschied 
insofern, als man die Eigenschaften des Athers nicht durch 
irgendwelche Veranderungen an ihm selbst wahrnehmen 
kann. Zustandsanderungen materieller Korper, z. B. Tem
peraturanderungen, werden dagegen stets an physikalischen 
Anderungen an den Korpern wahrnehmbar. Der Korper 
dehnt sich z. B. bei Temperaturerhohung aus, er schmilzt 
oder verdampft usw. Der tiefere Grund dafiir liegt darin, 
daB die Materie aus Atomen besteht, die sich im Haume be
wegen konnen. Der materiefreie Raum enthiilt aber keine 
Atome. Den Ather darf man sich nicht als aus Atomen be
stehend vorsteIlen, er ist selbst in keiner Weise wahrnehm
bar, und auch der Begriff der Bewegung ist nach den Er
fahrungen der heutigen Physik auf ihn nicht anwendbar. 
Die Eigenschaften des besonderen Spannungszustandes im 
Ather, den wir als elektrisches Feld bezeichnen, konnen des-



halb nul' aus den Kraftwirkungen erschlossen werden, die 
auf elektrisch geladene Probekarper ausgeiibt werden. Die 
elektrische Ladung spielt, wie man sieht, cine doppelte 
Holle: Erstens sind es elektrische Ladungen, welche wenig
stens in dem bisher von uns betrachteten FaIle den elek
trischen Spannungszustand henorrufen (z. B. die Ladungen 
auf den Kugeln in Abb.99), zweitens kann man nul' mit 
ihrer Hilfe den Zustand nachweisen (Probeladung in del' 
Abb·99)· 

Die altere Physik nahm an, daB es sich bei solchen Kraft
wirkungen, wie del' elektrostatischen Anziehung odeI' Ab
stoBung, um unmittelbare Fernwirkungen handelt und del' 
Haum zwischen den Korpern dabei keine Holle spielt. F a I' a
d a y war zu del' enlgegengeselzten 
Auffassung gelangt. W' enn man die 
beiden Kugeln del' Abb. 99 in eine 
die Elektrizilat nicht leitende, iso
lierende Fliissigkeit taucht, z. B. in 
Petroleum, so wird das cleklrische 
Feld schwacher. 1m Petroleum ist 

Abb. 101. Polarisation eines 
Dielektl'ikums. 

z. B. das Feld und damit auch die Kraft auf ein gcladenes 
Probekiigelchen an irgendeiner Stelle des Feldes nur halb 
so groB wie bei gleicher Ladung cler Kugeln im leeren 
lhum. lHan sagt dann: Die Dielelctrizitiltslwnstante des 
Petroleums ist gleich 2. Luft von Atmospharendruck hat 
die Dielektrizitatskonstante 1,0006, so daB die Luft nur 
einen geringen EinfluB auf das Feld ausiibt. Die Anwesen
heit von Materie zwischen den Karpern beeinfluBt also im 
allgemeinen die Kraftwirkungen zwischen elektrisch gelade
nen Karpern. Diesen EinfluB kann man sich so vorstellen, 
daB unter del' 'iVirkung des auBeren Feldes in den Atomen 
vorhandene positive und negative Ladungen ein wenig ver
schoben werden (Abb. 101). Dort, wo del' Isolator an die ge
ladenen Karpel' angrenzt, treten dann Ladungen auf. Nega
tive Ladungen an del' positiven Kugel A und positive Ladun
gen an del' negativen B. Diese Ladungen an den Enden er
zeugen ein dem urspriinglichen entgegengesetztes Feld und 
schwachen es deshalb. Far a day steIlte sich den Ather 



auch noch gewissermaBen materiell VOl'. Del' Athcr sollte 
auch aus solchcn clektrischen "polarisicrbarcn", abel' unwiig
barcn Tcilchen bcstehcn. Obwohl dic F a I' a day schc stoff
lichc Athervorstellung im Laufc del' weitercn physikalischen 
Forschung aufgegeben "'crden muBtc, crwics sich del' 
Feldbegriff als auBerordentlich fruchtbar. Er crmoglichtc 
uberhaupt erst eine vollstandige Beschrcibung del' clcktro
magnetischen Vorgange. Die endliche Ausbreitungsgesclmin
digkeit del' Lichtwellen ist ,ollends mit cincr Fcrnwirkullgs
vorstellung unvercinbar . 'Venn wir dcn Augenblick beobach
ten, in dem ein Jupitertrabant nach cincr Vcrfinstcrung 
hinter dem Planeten wieder erschcint, so wissen wir, daB dics 
Ereignis in Wirklichkeit schon 35 Minuten fruher ,or sich 
gcgangen ist, uncl claB wahrend dicser halben Stuncle dic 
Lichtencrgic, die nachhcr in unscr Auge gelangt ist, ganz 
im leeren Raum enthalten war. Das Vakuum odeI' dcr Athcr 
ist also wahrend diesel' Zeit del' Schauplatz eines physikali
schen Vorganges, del' Trager cines sich wellenformig aus
breitenden Zustandcs gcwesen. So wenigstens muB man sagen, 
wenn man an cler Wellentheorie dcs Lichtes festhalten will. 

Es ist vermutlich eine Folge dcr sehr fruhzeitigcn Bc
schaftigung mit del' Geometric und damit mit dcm abstraktcn 
Haumbegriff del' Mathematik in del' Schule, daB es dcn mci
sten Menschcn sehr schwer fallt, sich etwas vorzustellcn 
unter dem BegTiff des physikalischen llaumes, del' keine 
Matcrie enthillt, abel' doch physikalische Eigcnschaftcn hc
sitzt. Die Andeutungen, die wir ubcr diesc Eigcnschaften 
machen konnten, sind allerdings nul' sehr unvollkommenc. 
Vielleicht uberlegt sich del' Lescr abel' cinmal, ob cr jemals 
einen Raum kennengelernt hat, del' die Eigenschaftcn ell'S 

ihm aus del' elemcntaren Geometric vertrauten Gebildcs hc
sitzt. Wir find en z. B., daB in dcm Teil des Raumcs in dcr 
Erdumgebung aile Korpcr einc Kraftwidmng in bestimmter 
Richtung nach dem Erdmittclpunkt hin erfahren, daB einr 
Magnetnadel an jeder Stelle in eine bestimmtc Richtung hiJl
cingedr!ingt wird usw. Diese Krafbyirkungen sind nicht an 
das Vorhandensein von Matel'ic. z. B. von Luft, in dcl' Um
gebung der Erde gebunden. 



o e r s ted s Entdeckung (1820) der magnetischen Wir
kung elektrischer Strome veraniaBte Goethe zu den bewun
dernden Worten: "Der sich immer mehr an den Tag gebende 
und doch immer geheimnisvollerere Bezug aller physikaIi
schen Phanomene aufeinander ward mit Bescheidenheit be
trachtet ... als auf einmal in der Entdeckung des Bezuges 
des Galvanismus auf die Magnetnadel durch Prof. Oersted 
sich uns ein beinahe blendendes Licht auf tat. " Far a day s 
Entdeckung (183 I - I 83g) der elektromagnetischen Induk
tion und ihrer Gesetze biidete eine zweite Verkniipfung zwi
schen elektrischen und magnetischen Vorgangen. Man sollte 
nie vergessen, daB die ganz·e Elektrotechnik auf diesen beiden 
Entdeckungen beruht, obwohl niemand damals hatte sagen 
konnen, daB sie von irgendeinem praktischen Werte sind. 

Ii> 
Abb. 102. . Zur elektromagnetischen 
Induktion . .p Richtung des anwachsen-
den Magnetfeldes, Q; Richtung des c::=c:::> 

entstehenden elektrischen Feldes. Q; I 

Das Induktionsgesetz sagt qualitativ, aber nach M a x
well ziemlich allgemein gefaBt, folgendes aus: Ein sich 
iinderndes Magnetfeld erzeugt um sich ein elektrisches Feld 
mit ringformig geschlossenen Feldlinien. Deshalb entsteht 
in cinem kreisformig geschiossenen Draht, der ein sich an
derndes Magnetfeid umgibt, ein elektrischer Strom. Dieser 
"Induktionsstrom" war die eigentliche Entdeckung von 
F ara day. Aus Abb. 102 ist die Zuordnung der Richtung des 
elektrischen Feldes zu der Xnderungsrichtung des Magnet
feides zu ersehen. 

Das Induktionsgesetz. ist von groBter Wichtigkeit. Wir 
haben hier ein elektrisches Feld vor uns, welches nicht durch 
elektrische Ladungen verursacht ist. Deshalb haben diese 
elektrischen Feldlinien auch keine Enden, sondern sind in 
sich geschlossen wie die Linien des magnetischen Feldes. 
Solche elektrische Felder, die in der Elektrostatik nie auf
treten, nennt man "elektrodynamische Felder". Sie konnen, 
wie wir sehen werden, im Gleichgewicht nicht bestehen. 

9 Riichardt, Licht. 



Etwas Ahnliches ist uns von einem ganz. anderen Gebiete 
her vertraut: Wir konnen ein Gas in einem GefaB dUflch 
einen luftdicht schlieBenden Kolben unter einen bestimmten 
Druck setzen und diesen dauernd aufrechterhalten. Wenn 
wir einen kurzen Knall, etwa durch Zusammenschlagen der 
Hande, erumgen, so wird der Gasdruck an diesel' Stelle eben
falls erhoht. Da abel' keine begrenzenden Wande yorhanden 
sind, kann diese ortliche Druckerhohung nicht bestehen. 
Wir wissen, was tatsachlich geschieht: Die Druckerhohung 
pflanzt sich als Schallwelle vom Erregungszentrum aus fort. 
Etwas Ahnliches geschieht nun auch mit dem induzierten 
elektrischen Feld. Das hat M a x well gewissermaBen erraten. 
Er machte die Annahme, daB nicht nur elektrische Strome 

r J? 
Abb. 103. Zum Magnetfeld 
e.ines Verschiebungsstromes. 
(j; Richtung des anwachsen. 
den elektrischen Feides, .p 
Richtung des entstehenden 

Magnetfeldes. 

4a€)3 
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Abb. 104. Entstehung einer 
elektromagnetischen 

"Knall "welle {schematisch l. 

in Drahten, die durch eine Bewegung von elektrischen La
dungen, den Elektronen, verursacht sind, ein ringformiges 
Magnetfeld (Abb. lOO) erzeugen, sondern daB schon jede 
Anderung eines elektrischen Feldes das gleiche tut, auch 
im leeren Raume. Die Richtung dieses sogenannten "Ver
schiebungsstromes" 1 und des zugehorigen Magnetfeldes sind 
einander in gleicher Weise zugeordnet wie beim gewohn
lichen Leitungsstrom in einem Draht (Abb. lO3). Fur die 
Richtigkeit dieser Annahme lag zu M a x well s Zeiten keiner
lei experimenteller Beweis Yor. 

Wir haben nun die Punkte beisammen, die, allerdings 
quantitativ gefaBt, den wesentlichen Inhalt der beriihmten 
M a x well schen Gleichungen bilden. Und jetzt konnen wir 
verstehen, warum elektromagnetische Felder keinen G!eich
gewichtszustand darstellen. Der Pfeil 1 an der Stelle A 
(Abb. lOll) moge ein anwachsendes elektrisches Feld an ir-

1 Das Wort "Verschiebungsstrom" moge der Leser ledigJich als kur7en 
Ausdruck fiir den langeren: "Anderung des elektrischen Feldes" ansehen. 
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gendeiner Stelle des Raumes bedeuten. 2 ist dann das 
Magnetfeld, das sich nach 1\1 a x well s Behauptung um diesen 
"Verschiebungsstrom" ausbildet. Da dieses Magnetfeld an
wachst, erzeugt es nach clem Induktionsgesetz ein ringformi
ges elektrisches Feld 3, welches 1 an der Stelle .1. zersiOrt, 
weil es ihm entgegengesetzt ist. Es ist also jetzt das elek
trische Feld von A nach B weitergeriiekt. Das um 3 ent
stehende Magnetfeld It vernichtet das Magnelfeld 2 links von 
ihm und erzeugt ein elektrisehes Feld 5, und so geht das 
weiter. Auf diese Weise breitet sieh der elektromagnelisehe 
Zustand wie eine Knallwelle vom Zentrum A, und zwar, wie 
wir sehen werden, mit Liehtgeschwindigkeit aus. Natiirlich 
erfolgt die Ausbreitung nieht nur N 
nach del' einen von uns hervorgeho
benen Richtung. Etwas genauer sind 
die Feldstarken an den verschiedenen 
Punkten auf der Oberflache einer 
Kugel, bis zu del' die Ausbreitung 
yom Mittelpunkt A aus gerade er
folgt ist, in Abb. 105 angegcben. 
Langs des "Xquators" del' Kugel S 
sind die elektrischen und magnet i- Abb. 105. 
schen Feldstarken am groBten. Die Elektrisches und magne. 

tisches Feld bei der elektro. 
magnetische Kraft ist parallel dem magnetischen "KnaIl"weIle. 
Xquator gerichtet, die elektrischc 
senkrecht clazu parallel clem "Meridiankreis", und beide sind 
senkrecht auf der Fortpflanzungsrichtung. Wir haben also eine 
elektromagnetische Querwelle vor uns. In einem beliebigen 
anderen Punkt P ist die magnetische Feldstarke parallel clem 
"Breitengrad" clurch diesen Punkt, und die elektrische Feld
starke Iiegt wieder in Richtung des ,,:\Ieridiankreises". In del' 
Richtung, die mit der Erregung in A iibereinstimmt, findet gar 
keine Ausstrahlung statt, d. h., in den Polen del' Kugel N 
und S sind die Feldstiirken null. Das ist eine unmittelbare 
Folge der Tatsache, daB es keine elcktromagnetischen Langs
wellen gibt. 

Wir wollen nun annehmen, daB in A nicht einfach ein 
elektrisches Feld nur einmal cntsteht, sondern daB hier durch 
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einen geeigneten Yorgang ein periodisches elektrisches Feld, 
ein sogenanntes \;Yechselfeld erzeugt wird, das bis zu einer 
bestimmten Starke anwachst, daraufhin bis auf Null abnimmt, 
in umgekehrter Richtung bis zur gleichen Hohe anwachst 
und so fort. In diesem FaIle muB vom Punkte A aus eine 
periodische elektromagnetische \-Yelle ausgehen, solange der 
elektrische Schwingungsvorgang in A im Gange gehalten 
wird. 

b) Die Hertzschen Wellen. 
Heinrich Hertz hat vor nunmehr 50 Jahren solche 

elektrischen Wellen aufgefunden. DaB als Folge dieser Ent
deckung die Optik in das groBe Gebiet der elektromagneti
schen Erscheinungen eingereiht werden konnte war ein neuer 
und hochst wunderbarer "Bezug der physikalischen Phano
mene aufeinander". Jedermann weiB heute, daB auch die 
ganze Technik der drahtlosen Nachrichteniibermittlung sich 
unmittelbar im AnschluB an die Yersuche yon II e r t z ent
wickelt hat. Wenige werden aber wissen, daB die Hertz
schen Arbeiten unternommen wurden, urn eine hochst schwie
rige und rein wissenschaftliche Preisaufgabe zu losen, die von 
der Berliner Akademie der \;Yissenschaften schon 1879 ge
stellt worden war. Es sollte der experimentelle Nachweis 
gefiihrt werden, daB es die von M a x well gefol'derten 
Magnetfelder elektrischel' Yerschiebungsstl'ome wil'klich gibt. 
Diesen Beweis hat Her t z nun allel'dings in del' denkbal' voll
kommensten und wohl bis heute einzig maglichen \;Yeise er
bracht, indem er zeigte, daB es elektrische Wellen gibt. Man 
konnte schwer ein besseres Beispiel dafiir finden, wie un
mittelbar sehr abstl'akte, jedem praktischen Zweck fern
stehende Fragestellungen zu den bedeutungsvollsten tech
nischen Fortschritten fiihren konnen, die auf das ganze 
menschliche Leben den groBten EinfluB haben. 

Her t z iiberlegte sich, daB das elektrische F eld sich sehr 
rasch andern muB, damit der Verschiebungsstrom und damit 
auch sein Magnetfeld geniigend stark wil'd. Yol'gange, bei 
denen das elektrische Feld seine Starke und Richtung sehr 
rasch pe-riodisch andert, rasche elektl'ische Schwingungen, 



waren schon aus Versuchen von Fed del's e n bekannt. Die 
Funkenentladung einer Leidener Flasche (allgemein eines 
elektrischen Kondensators) liber eine kleine Drahtspule geht 
in dieser Weise vor sich (Abb. 106). Der Funken besteht aus 
einer groBen Zahl von Teilfunken, wie man bei del' Be
obachtung des Funkenliberganges in einem 
sehr rasch rotierenden Spiegel sehen kann 
(Abb. 107)' Die Ladungen gleichen sich nicht 
einfach aus. Wie del' Vorgang erfolgt, zeigt 
schema tisch Abb. 108. Geradeso wie bei einem 
schwingenden Pendel eine periodische Um
wandlung von potentieller in kinetische Ener
gie und umgekehrt stattfindet, erfolgt hier ein 
periodischer Wechsel zwischen der Energie 
des elektrischen und magnetischen Feldes. Die 

Abb. 106. 
Zur Erzeugung 

elektrischer 
Schwingungen. 

Funkenbahn ist wahrend des ganzen Vorgangs leitend. Eine 
ganze Schwingung geht in ctwa 1/ 100000 Sekuncle vor sich. Da 

Abb. 107. Nachweis elektrischer Schwingungen mit Hilfe eines Funkens 
("Feddersen-Funken"). Aufnahme von B. Walter. 

ein Teil der Energie vor all em im Funken in 'Viirme umgesetzt 
wird, werden die Schwingungen allmahlich schwacher, sie sind 
geclampft (Abb. 109). 

Nehmen wir an, daB nur zehn Schwingungen erfolgen, bis 
der Funken erlischt, so dauert das nur 1/ 10000 Sekunde. Man 
kann also die Flasche Z. B. 100mai odeI' ofter in der Sekunde 
wiederaufladen und auf diese Weise 100 oder mehr solche 
Schwingungsvorgange in der Sekunde erzeugen (Abb. IIO). 

lSS 



Abb. 108. Entstehung einer elektro
magnetischen Sch\Vingun~ in einem 
Schwingungskreis. 1. Flasche geladen. 
Elektrisches Feld im Maximum; 2. Fla
sche entladen. Strom und Magnetfcld 
del' Spule im Maximum; 3. Flasche um
gekeh,>t geladen; 4. Flasche entladen. 
Strom llnd Magnetfeld umgekehrt im 
Maximum. AnschlieJ3end wieder Bild 1 

usw. 

vI;} 0 \TOO 
1\ 1"\ _ 

v\TV Zd! 

Abb. 110. Aufeinanderfolge mehrerer gedampfter Schwingungsvorgange. 

Her t z fand, da B man noch viel raschere Sch wingungen er
halten kann, wenn man ein einfaches Rechteck aus Draht in 
gleicher Weise zu Schwingungen erregt (Abb. I I I). Endlich 
kann man das Rechteck bei £1 aufschneiden und die Drahte 
geradestrecken. Soleh ein linearer Hertzscher Erreger oder 
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Oszillator fiihrt je nach seiner Lange eine ganze Schw-ingung 
in dem hundertsten oder tausendsten Teil einer millionstel 
Sekunde aus. Die Feldanderungen gehen also ungeheuer 
rasch vor sich. Der lineare Erreger zeigt auBerdem eine 
starke Fernwirkung. Stellt man in einiger Entfernung einen 
gleichen Draht, mit einer sehr klein en Funkenstreckung in 
der Mitte auf, so entsteht dort ein kleines Fiinkchen, wenn 
der Sender in Betrieb ist. Der lineare Hertzsche Erreger 
sendet elektromagnetische Wellen aus, und diese erregen 

Abb. 112. Momentbild der Kraftlinien des 

Schwingungen im 
Empfanger, wenn er 
auf den Sender ab-

_______ OO~--____ -

Abb 111. 
Einfaches Drah trech teck 
und linearer Hertz'scher 

Erreger. 

« ; ;) 
elektrischen Feldes (in einer Ebene) urn einen Abb. 113. Hertz'scher 
Hertz'schen Erreger S, in groBerem Abstand Sender und Empfanger 

von demselben. mit Hohlspiegeln. 

gestimmt ist. Abb. 112 zeigt den Verlauf des elektrischen Fel
des in einiger Entfernung vom Sender. 

Betragt die Frequenz roOD Millionen Schwingungen in der 
3.1010 

Sekunde, so ist die Wellenlange 109 = 30 cm. Her t z 

konnte die Wellen durch zylindrische Parabolspiegel aus 
Metall biindeln und auf den Empfanger konz'entrieren 
(Abb. 113). Statt der kleinen Funkenstrecke am Empfanger 
verwendet man besser als sehr empfindliches Nachweismittel 
einen Detektor mit Galvanometer. Man kann heute auch 
lineare Sender dieser Art, die nur etwa ro cm lang sind, zu un-



gedampften Schwingungen erregen. Solche elektrische Wellen 
zeigen Eigenschaften, die denen der Lichtwellen durchaus glei
chen. Sie werden durch ein Prisma oder eine Linse aus Paraffin 
oder Pech gebrochen. Der Brechungsexponent erweist sich 
als gleich der Quadratwurzel aus der Dielelctrizitatskonstante 
der Prismensubstanz, ein Ergebnis, das aus den Maxwell
schen Gleichungen vorauszusehen war. Verlaufen die elek
trischen Wellen z. B. in Wasser, so ist ihre Fortpflanzungs
geschwindigkeit und Wellenlange gmal kleiner als in Luft. 
Die Dielektrizitatskonstante des WaS3ers ist 9' 9 = 81. Die 
Wellenlange kurzer elektrischer Wellen laBt sich leicht mes
sen, wenn man stehende Wellen durch Reflexion an einer 
Metallwand erzeugt. In den Bauchen der elektrischen Kraft 
spricht dann der Empfanger an, in den Knoten nicht. 

Ein Gitter aus einzelnen parallelen Drahten reflektiert die 
Wellen genau so wie eine Metallplatte, wenn die Gitterdrahte 
mit dem Sender parallel stehen. Steht der Sender und damit 
die elektrische Feldstarke senkrecht zu den Gitterdrahten, so 
werden die Wellen gar nicht reflektiert, sondern yollstandig 
durchgelassen. Damit ist gezeigt, daB die elektrischen Wellen 
eines solchen Erregers polarisiert sind, wie es ja auch un
mittelbar aus dem ganzen Vorgang ersichtlich ist. Das gleiche 
folgt auch daraus, daB ein Empfanger nicht auf die Wellen 
anspricht, wenn seine Richtung auf der des Senders senk
recht steht. 

Die Hertzschen linearen Sender und Empfanger sind die 
Urtypen der spateren Antenne der drahtlosen Telegraphie. 
Her t z hat auch schon nachgewiesen, daB sich die elektri
schen Wellen mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. Mit den 
heutigen Mitteln kann man Wellen von 10 bis 100 m Wellen
lange rings urn die Erde laufen lassen und am Ort des 
Senders wieder empfangen. Der ganz,e Weg wird in wenig 
mehr als 1/10 Sekunde zurUckgelegt. DaB die elektrischen 
Wellen bei solchen Versuchen nicht in den Weltraum hinaus
eilen, sondern urn die Erde laufen, ist durch elektrisch lei
tende Luftschichten in den hohen Gebieten unserer Atmo
sphare bedingt, die die Wellen reflektieren. Da die Ge
schwindigkeit der elektrischen Wellen bekannt ist, kann man 
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aus der Zeit, die sie brauchen, urn bis zu der reflektierenden 
Schicht und wieder zuruck zu gelangen, die Hohe dieser 
Schicht ausrechnen und die Veranderungen erforschen, die 
der Ionisationszustand unserer Atmosphare durch Sonnen
bestrahlung und andere Einflusse erleidet. 

R. W. Pohl hat kurzlich auf einen Versuch Galvanis 
aus dem Jahre 179I hingewiesen, der hochst interessant ist 
(Abb. II4). Er entspricht fast in allen Einzelheiten der An
lage der beinahe hundert Jahre srater angestellten Hertz
schen Versuche. Wenn ein Funke rechts ubergeht, zuckt der 

rroscl7-

Froschschenkel in cler Mitte 
des "Empfangers" links. 
NatUrlich interessierte sich 
Gal van i nur fur den 
Froschschenkel, also den 
Detektor, und hum fur 
den ubrigen Vorgang. Fur 
jede Entdeckung muB die 
Zeit erst reif sein. Zur Zeit 
Gal vanis wuBte man uber 
Elektrizitat und Magnetis
mus noch so gut wie nichts, 
und so hat sich im An-

~ 
FUOkM-i 

Abb. 1H. Galvanis Versuch. Der 
Froschschenkel als "Detektor". (Nach 

R. Poh!.) 

schluB an Gal van i s Versuch auch nicht die drahtlose Tele
graphie entwickeln k5nnen. 

Zum SchluB noch eine kurze Tabelle, welche den Wellen
langenbereich der bisher erz·eugten elektrischen 'V ellen und 
ihre Verwendung kennzeichnet: 

Tab. 5. 

Grol3stationen, Uberseeverkehr. . 
Schiffsverkehr, nahere Entfernungen 

I. 

20-3 km 
3-1km 

Rundfunk • . . . . . . . . . . 1000- ca. 200 m 
Kurzwellen, grol3e Entfernungen. . . .. 100-10 m 
Ultrakurzwellen, kurze Entfernungen, einige 

100 km, wichtig fiir den Fernsehverkehr 10- 1 m 
Hertzsche Wellen . . . . . . . . . . . unter 1 m bis 1/10 mm 

Wir haben uns in diesem Abschnitt anscheinend sehr weit 
von unserem Thema, dem Licht, entfernt. Aber auch die 
elektrischen Wellen von wemgen Millimeter Lange bis zur 



Lange vieler Kilometer sind ja unsichtbares Licht. Die kiir
zesten elektrischen Wellen von 1/10 mm Wellenlange sind 
schon kurzwelliger wie das langwelligste ultra rote Licht, das 
in Lichtquellen nachgewiesen ist! Sie unterscheiden sich 
von dem ultraroten Licht nur noch durch die Art ihrer Ent
stehung. 

c) Das Licht als elektromagnetische Welle. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daB die elektrischen Wellen 

viele Eigenschaften haben, die wir auch beim Licht beob

Abb. 115. a) b) Nachweis der Polarisation 
einer elektromagnetischen Welle mit 

einem Giasplattensatz. 

achten. Wir wollen jetzt 
noch einen wichtigen Ver
such nachtragen. Durch 
einen Satz aus mehreren 
dicken Glasplatten G wer
den die Hertzschen Wel
len des Erregers S voll
stan dig reflektiert, wenn 
sie unter einem \Vinkel 
von etwa 68° einfallen 
und der Erreger senk
recht auf der Einfalls
ebene steht (Abb. II5a). 
Nur der Empfanger El 
spricht an. Liegt der Er
reger in der Einfallsebene, 

so werden die Wellen vollstandig durchgelassen und gar nicht 
reflektiert (Abb. II5b). Nur der Empfanger E2 spricht an. 
Der Winkel 68° ist der Polarisations\vinkel des Glases fur 
elektrische Wellen. Reflektierte und gebrochene Strahlen stehen 
senkrecht aufeinander. Man bekommt den Brechungsexponen
ten n des Glases fur elektrische Wellen wieder (vgl. S. 73) aus 
tan 68° = 11. Das gibt n = 2,48. Die Dielektrizitatskonstante des 
Glases ist nahezu 6, und das ist in der Tat gleich 2,482• In den 
Abbildungen ist noch die Lage der elektrischen Feldstarke f in 
der Welle (der elektrische Vektor) eingezeichnet. Diese Lage 
ist natiirlich stets parallel clem Erreger. Der Vergleich mit 
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der Wirkung eines Glasplattensatzes auf das Licht zeigt die 
vollige Analogie mit dem Verhalten des Lichtes. Wir haben 
fruher einfach als "Schwingungsrichtung" des Lichtes die 
Richtung bezeichnet, die wir jetzt als Richtung der elektri
schen Kraft erkennen. Dies taten wir mit gutem Grund. Fur 
die kennzeichnenden Wirkungen des Lichtes ist namlieh, wie 
mancherlei Versuche gez·eigt haben, das elektrische und nieht 
das dazu senkrechte magnetische Wechselfeld des Liehtes 
verantwortlich. 

Der Nachweis der Polarisation wurde bei den elektrischen 
Wellen, wie wir sahen, auch mit Hilfe eines Gitters aus 
parallelen Drahten gefiihrt, deren Abstand klein gegen die 
Wellen lange ist. Rub ens und Dub 0 i s ist es gelungen, so 
enge Drahtgitter herzustellen, daB der gleiche Versuch mit 
sehr langwelligem, polarisiertem ultrarotem Licht (mit der 
Wellenlange 7/100 mm) ausgefuhrt werden konnte. Das Draht
gitter war nahezu undurchlassig, wenn die Drahte parallel 
mit der Schwingungsrichtung des Liehtes standen, und dureh
lassig, wenn sie dazu senkreeht standen, genau wie bei den 
Hertzschen Wellen. Als Empfanger dient bei solchen Ver
suchen ein empfindliches Thermoelement. 

Die Oszillatoren. 

Wenn das von den Atomen der Materie ausgesandte Licht 
aus elektromagnetischen Wellen besteht, so muss en in den 
Atomen kleine Hertzsche Sender verborgen sein. Man steHte 
sich daher vor, daB in den Atomen elektrisch geladene Teil
chen durch eine Art elastischer Kraft an eine Gleichgewiehts
lage gebunden sind, ahnlich wie eine Kugel durch zwei 
Spiralfedern bei einem Federpendel (Abb. 3). Das geladene 
Teilchen kann durch elektrische Krafte aus seiner Ruhelage 
verschoben werden. Hierbei macht sieh aber die rucktreibende 
Kraft zunehmend geltend. Die gleiche Vorstellung haben wir 
schon zur Erklarung des elektrischen Verhaltens der Di
elektrika benutzt. Solch ein elektrischer OszilIaior hat eine 
ganz bestimmte Eigenschwingun,gsdauer, wie ein Pendel oder 
eine Antenne, und liefert, wenn er auf irgendeine Weise in 
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Schwingungen um die Gleichgewichtslage versetzt wird , elek
trische Wellen von bestimmter Wellenlange. Verlaufen diese 
Schwingungen sehr rasch, so sendet das Atom bcstimmte Wel
lenlangcn ultraroten, sichtbaren oder ultravioletten Lichtes, 

d. h. schade Spektrallinien, aus. Dieses Bilcl er
wies sich als auBerst niltzlich zur Beschreibung 
der Wechselwirkung von Materie und Licht. Wir 
haben schon wiederholt die Vorstellung von 
Schwingungsvorgangen in den Atomen als Quel-

i -3 len cler Lichtaussendung benutzt. Die Annahme, 
.~ daB diese Schwingungen elektrischer Art sind, 
b wird durch die Erkenntnis erzwungen, daB dic ::; 
6 Lichtwellen e1ektromagnetische Wellen sind. 
'" Wenn in einer groBen Stadt viele Empfangs-
~ 
0. antennen auf den gleichen Sender abgestimmt 
6 
co sind, schwachen sie die Energie del' Senderwelle. 

Ci 
'" In den Empfangsantennen werden ja e1ektrische 
~ Schwingungen errcgt, und jede Antenne sendet 
'" "0 claher elektrische Wellen in alle Richtungen des 
6 l! Raumes aus. Dadurch wird ein Teil der Energie 
~ der Senderwclle zerstreut, und hinter cler Stadt 
~ wird cler Empfang filr diese Welle deshalb 
" :3 schlechtcr sein. 
~ Wircl das Licht der gelben Natriumstrahlung 

..0 durch nichtleuchtenden Natriumdampf hindurch
< 
00 geschickt, so wird clieses Licht auch stark ge-
:::: schwacht. Verwendet man weiBes Licht, so tritt 
3 im Gelb, bei der Wellenlange der gelben Natrium
< linie, eine Schwachung ein. 1m Spektrum er-

scheint einc dunkle Absorptionslinie. Nichtleuch
tendcr Natriumdampf besitzt auBerdem noch eine 
groBe Anzahl von Absorptionslinien im Ultra
violett (Abb. r r 6). Nichtleuchtender Quecksilber-

dampf hat YOI' allem zwei im Ultraviolett gelegene Absorp
tionslinien (r8fJg A und 2536 A). Wenn die Frequenz del' 
einfallenden Welle mit del' Eigenfrequenz der Atomoszilla
toren ilbereinstimmt, werden diese geradeso wie die abge
stimmten Empfangsantennen in del' Stadt in starke Eigen-



schwingungen versetzt. Sie entziehen dem einfallenden Licht 
Energie und zerstreuen sie in aIle Hichtungen. Dieses nach 
allen Hichtungen ausgestrahlte Licht kann man nachweisen. 
Man bezeichnet es als Hesonanzstrahlung. Die Entstehung 
del' F I' a u n h 0 fer schen Linien konnte man sich in gleicher 
Weise deuten. Das yom gluhenden Kern del' Sonne, del' 
Photosphare ausgehende Licht durchdringt ja die Atom
sphare del' Sonne. Daher werden diejenigen Lichtfrequenzen 
im kontinuierlichen Spektrum geschwacht, die mit den Eigen
frequenzen del' Atomoszillatoren del' Atome, welche die 
Chromosphare bilden, ubereinstimmen. 

Hier zeigt sich indessen eine Schwierigkeit. \Venn Queck
silberdampf etwa in einer Quecksilberbogenlampe zum Leuch
ten gebracht wird, so enthiilt dieses Licht auch cine Menge 
heller Spektralliniea im Sichtbaren. Diese Linien werden abel' 
durchaus nicht geschwacht, wenn man sie durch nichtleuch
tenden Quecksilberdampf hindurchgehen laBt, wohl abel' die 
beiden oben erwahnten Linien im Ultraviolett. Gase, wie 
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, ebenso wie die ein
atomigen Edelgase sind fur sichtbares Licht vollig durch
lassig, obwohl sie viele Linien im Sichtbaren aussenden. 1m 
Sonnenspektrum und dem Spektrum del' Sterne findet man 
trotz.dem, wie wir gesehen haben, viele diesel' Emissionslinien 
als dunkle F I' a u n h 0 fer sche Linien. 

Es hat sich gezeigt, daB solche Absorptionslinien dann 
auftreten, wenn das absorbierende Gas selbst leuchtet, wie 
das in del' umkehrenden Schicht und in del' Chromosphare 
del' Fall ist. Nul' bestimmte Spektrallinien, zu denen z. B. die 
gelbe Natriumlinie gehort, werden auch von nichtleuchtendem 
Natriumdampf geschwacht. Diesel' Unterschied im Verhalten 
verschiedener Spektrallinien lieB sich yom Standpunkt del' 
Oszillatorenvorstellung schwer verstehen. Vorerst wollen wir 
abel' noch einige Fragen besprechen, bei denen diese Vor
stellung sich ausgezeichnet bewahrt hat. 

Die Theorie del' Dispersion. 

Fur die langen elektrischen \Vellen, also langsame Schwin
gungen, ist del' Brechungsexponent cines Stoffes eillfach 



gleich der Quadratwurzel aus der Dielektrizitatskonstante. 
Rub ens konnte zeigen, daB der Bret:hungsexponent des 
Quarz.es auch schon Hir sehr langwelliges ultrarotes Licht 
mit del' Wurzel aus der Dielektrizitatskonstanten uberein
stimmt. Fur einige durchsichtige Gase, bei denen die Licht
brechung fast unabhangig ist von der Wellenlange, gilt diese 
Beziehung sogar fur das sichtbare Licht, wie Tab. 6 zeigt. 

Luft ••.. 
Kohlensiiure . 
Wasserstoff . 
Helium •.. 

Tabelle 6. 

Brechungsexponent 

1,000293 
1,000450 
1,000139 
1,000034 

Wurzel aus der 
Dielektrizitatskonstante 

1,000295 
1,00048 
1,00013 
1,000035 

1m allgemeinen jedoch hiingt der Brechungsexponent fur 
die schnellen Schwingungen des Lichtes in eigentumlicher 
Weise von der Lichtfrequenz ab (vgl. Abb. 82). Wie ist 
dieser Sachverhalt zu verstehen? Wir mussen uns damit 
begnugen, das kurz anzudeuten. 

Wenn das Licht bestimmter Frequenz in den Stoff ein
dringt, werden die kleinen elektrischen Oszillatoren in er
zwungene Schwingungen der gleichen Frequenz versetzt. Die
ses Mitschwingen ist bei weitem am starksten, wenn die 
Schwingungszahl des Lichtes mit der Eigenfrequenz der Oszil
latoren ubereinstimmt. Die von den erregten Oszillatoren 
ausgehenden Elementarwellen setzen sich mit der einfallen
den Lichtwelle zusammen, wenn diese uber sie hinweg
lauft. Die Phasendifferenz zwischen den Oszillatorwellen und 
der einfallenden Welle ist aber wegen der Tragheit der 
schwingenden Masse verschieden je nachdem, ob die Fre
quenz des einfallenden Lichtes kleiner oder groBer ist als 
die Eigenfrequenz der Oszillatoren. Dies hat zur Folge, 
daB auch das Ergebnis dieser Oberlagerung der Wellen in 
beiden Fallen ein verschiedenes ist. Hat das einfallende Licht 
eine kleinere Frequenz, so wirkt sich der EinfluB der Os
zillatoren, wie die Rechnung zeigt, in einer Herabsetzung der 
Geschwindigkeit des Lichtes, also in einer ErhOhung des 
Brechun,gsexponenten aus, hat es abel' eine grof5ere Frequenz, 



so wird umgekehrt die Geschwindigkeit des Lichtes ver
grof3ert und der Brechungsexponent verkleinert. Stimmt die 
Lichtfrequenz gerade mit der Oszillatorenfrequenz iiberein, 
so wird das Licht iiberhaupt am Eindringen gehindert. Der 
Stoff wird fiir dieses Licht nahezu undurchlassig und reflek
tiert fast so gut Me ein Metall. Das ist die Stelle einer "ano
malen Dispersion" im Spektrum. Der regelmaBige Verlauf 
der Dispersion ist an solch einer Stelle vollstandig gestort. 

Das z. B. an einer Glasplatte reflektierte Licht kann man 
sich durch die Schwingungen der erregten Oszillatoren ent
standen denken, die durch das einfallende Licht erregt wur
den. DaB diese Vorstellung von Nutzen ist, solI ein einfaches 
Beispiel zeigen. In Abb. I 17 sei E eine 
in der Einfallsebene schwingende Licht
welle polarisierten Lichtes. Das Licht 
mage unter dem Polarisationswinkel auf 
eine Glasplatte treffen. Die Doppelpfeilc 
zeigen an, in welcher Richtung die Os
zillatoren durch das Licht in Schwin
gungen versetzt werden. Der Polaris a
tionswinkel ist nun dadurch ausgezeich
net, daB der gebrochene und reflektierte 
Strahl aufeinander senkrecht stehen. 

lufT 

Abb. 117. Zur Erklll-
rung des Brewster

schen Gesetzes. 

Foiglich stimmt die Richtung der Oszillatorenschwingung mit 
der Reflexionsrichtung des Lichtes iiberein. Da aber eine An
tenne (vgl. S. 131) keine Strahlung in der Richtung liefert, in 
der sie selbst schwingt, kann im vOrliegenden Faile keine reflek
tierte Welle entstehen. Wir wissen in der Tat, daB eine Glas
platte unter dem Polarisationswinkel kein Licht reflektiert, das 
in der Einfallsebenc schwingt. 

Optisches Verhalten der Metalle. 

Eine besonders wichtige Frage bildet das optische Ver
halten der Metalle. Sie ist allerdings so verwickelt, daB wir 
uns mit einigen Andeutungen begniigen miissen. Metalle zei
gen ein starkes Reflexionsvermagen fiir Licht, iihnlich Me 
fiir die elektrischen Wellen. Metalle sind Elektronenleiter. 



Dieselben negativen elementaren Ladungstrager sehr kieiner 
Masse, die wir in den Kathodenstrahlen kennen, vermitteln 
in den Metallen die Stromleitung. Wenn Hertzsche Wellen 
auf ein Metall treffen, werden diese Elektronen in erzwun
gene Sch wingungen versetzt. Die von ihnen erzeugten Wellen 
setzen sich mit del' einfallenden so zusammen, daB die durch
gehende Welle vollstandigausge15scht wird und alles Licht 
nach vorne reflektiert wird, ahnIich wie bei del' anomalen 
Dispersion. Das ergibt sich allerdings nur, wenn wir ein 
Metall als einen ideal guten Leiter betrachten, del' dem 
Stromdurchgang keinen Widerstand entgegensetzt. In einem 
stromdurchIlossenen Draht wird elektrische Energie in Wiirme 
umgesetzt. Deshalb muB auch ein Teil del' Energie del' ein
fallenden Welle im Metall in Warme umgewandelt werden, 
und diesel' Teil wird urn so groBer sein, je schlechter das 
Metall den elektrischen Strom leitet. Der reflektierte Anteil 
ist also um so grof3er, je besser das Metall den Strom leitel. 

Man kann den Zusammenhang von elektrischer Leitfahig
keit und Reflexionsvermogen fur elektrische Wellen ver
schiedener Wellenlange berechnen, und die Erfahrung be
statigt die Rechnung. Hag e n und Rub ens konnten nun 
zeigen, daB auch fur langwelliges ultrarotes Licht mit Wel
lenlangen von etwa 1/100 mm das gemessene Reflektionsver
mogen verschiedener Metalle mit den Werten in Dbereinstim
mung ist, die sich aus del' elektrischen Leitfahigkeit be
rechnen lassen. 

Del' Zeemaneffekt. 

Wir wollen uns einmal vorstellen, daB die eIektriS{:hen 
Oszillatoren del' Atome, z. B. in einer GeiBlerschen Rohre 
odeI' in einer metalldampfhaltigen Flamme, zu ihren Eigen
schwingungen angeregt seien und die Strahlung ihrer Eigen
frequenz als monochromatisches Licht in einer Spektrallinie 
aussenden. Wenn man die Lichtquelle in das starke Magnet
feid eines Elektromagneten bringt, ubt dieses Magnelfeld eine 
Kraft auf die schwingenden Ladungen aus wie auf jeden 
elektrischen Strom. Dadurch werden die Schwingungen del' 
elektrischen Oszillatoren in eigentumlicher Weise verandert. 



Zeeman hat diese vVirkung aufgefunden, und H. A. Lo
rentz hat sie berechnet (Abb. 1I8). LaBt man das Licht 
in einer zum Magnetfeld senkrechten Richtung in den Spek
tralapparat eintreten, so wi I'd bei Erregung des Magnetfeldes 
eine Spektrallinie in drei Linien aufgespalten. Das Licht aller 
Linien ist polarisiert. Das Licht del' Mittellinie schwingt 
parallel zu del' Magnetfeldrichtung, das del' beiden auBeren 
Linien senkrecht dazu. Es ist bemerkenswert, daB schon 
F a I' a day nach einer solchen Erscheinung gesucht hat. Mit 
den damaligen Hilfsmitteln konnte man sie abel' nicht auf
finden. 

Die Mittellinie hat die gleiche Wellen lange odeI' Licht
frequenz wie bei fehlendem Magnetfeld. Der Frequenzunter
schied einer der seitlichen Linien 
gegen die mittlere ist um so groBer, 
j e sHirker das magnetische F eld ist. 
Die Theorie zeigt, daB diesel' Fre
quenzunterschied auBerdem dem 

I J+. HirNungo'es 
--, r~/o'es 

Abb. 'l18. Aufspaltung einel' 
Spektra\linie im Zeeman. 

effekt. 
Abb. 119. Normale Zeemanaufspal

tung einer Spektra\linie. 

Verhaltnis del' Ladung zur Masse (elm) des schwingenden Teil
chens verhaltnisgleich sein muB. Abb. 1I9 zeigt die Auf
nahme einer solchen Zeemanaufspaltung. Aus del' GroBe del' 
Linienaufspaltung laBt sich das Verhaltnis del' Ladung zur 
Masse del' in den Atomen schwingenden Ladungen aus
rechnen. Es ergibt sich genau del' gleiche VVert fur dieses 
Verhiiltnis, den die Elektronen in den Kathodenstrahlen be
sitzen_ Auch daB die Ladung eine negative sein muB, laBt 
sich aus dem Versuch entnehmen. So scheint del' Zeeman
effekt eine del' glanzendsten Bestatigungen fur die Richtig
keit del' VorstelJung zu sein, daB in den Atomen quasi ela
stisch gebundene, negativ geladene Elementarladungen, die 
Elektronen, durch ihre Schwingungen das Licht erzeugen. -

10 Riichardt, Licht. 



Bald fand man abel', daB nul' vcrhaltnismaBig wenige Spektrul
linien bestimmter Elemente die Z e em an sehe Ersehcinung 
in del' Einfaehheit zeigen, wie sie von Lor e n t z bereehnet 
wmde. Die meisten Spektrallinien geben viel kompliziertere 
Aufspaltungsbilder. Ein Beispiel zeigt Abb. 120. Pas e hen 
und B a c k zeigten dann, daB das Aufspaltungsbild mehr und 

_I ~ , mehr in die einfache Form ubergeht, die 
del' Loren tzschen Theorie entspricht, 
wenn man das Magnetfeld vel'starkt. Um 
die vel'wickelten Aufspaltungsbilder des sog. 
anomalen Zeemaneffektes mit del' Oszilla-

.. ' torenvorstellung zu beschreiben, muBte man 
.annehmen, daB die Schwingungen in den 
Atomen im allgemeinen viel komplizierter 
sind und aus venvickelten Bewegungen 

Abb. 120, Anomale mehl'erer miteinanclel' durch Kraftwil'kun-
Zee manaufspal . 

tung (D-Linien des 
Na triums), unten 
ohne, oben mit Ma· 

gnetfeld. 

gen gekoppelter Elektl'onen bestehen. Durch 
sehl' formale Reehnungen lieB sich dann 
zwar ein AnschluB an die Erfahrung ge
winnen, abel' die Theol'ie befriedigte nieht 

mehr, und del' Vel'dacht war nul' allzu bel'echtigt, daB man 
wiederum an die Grenze ihrer Leislungsfahigkeit gelangt war. 

Faraday e ffekt. 

Der Zeemaneffekt ist nieht die einzige El'seheinung, bei 
del' sich ein EinfluB magnetiseher Felder auf das Licht 
zeigt. F a I' a day hat schon eine solche Erscheinung aufge
funden, die Drehung der Sehwingungsebene polarisierten 
Lichtes im Magnetfeld. LaBt man linear polarisier tes Licht 
durch geeignete Stoffe, Z. B. Glas, Wasser, Schwefelkohlen
stoff, hindurehgehen und bringt dabei den Stoff in ein starkes 
magnetisches Feld, das del' Richtung des Lichtes parallel 
verlauft, so wird die Schwingungsebene des Liehtes um so 
starker gedreht, je starkcr das Magnetfeld ist und je langer 
del' im Korper vom Lichte zuruckgelegte Weg ist. Die Dre
hung, die mit Hilfe eines Analysators gemessen wird, ist be
sonders groB in Stoffen, die eine starke Brechung besitzen 
wie das bleihaltige Flintglas odeI' Sehwefelkohlenstoff. Fur 
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}ml'zwelliges Licht ist sie groger als fiir langwelliges . AllCh 
diesel' Vorgang konnte mit del' Yorstellllng schwingungs
fahiger Oszilla toren in den K6l'pern gedeu tet werden. 

DerStarkeffekt. 

Johannes Stark machte im Jahre 1913 die "ichtige 
Entdeckung, daB auch in einem elektrischen Fdd die Spek
trallinien in sehr verwickelter \V eise aufspalten. Die Schwie
rigkeit des Versuches liegt darin, daB es notwendig ist, cin 

Abb.121. Aufspaltung del' Linien H", Hy, Htl des Wassel'sloffs im Stark
errekt. Die neuen Linien sind jedesmal in zwei Gruppen zerlegl, die senk

l'echt aufelllander polarisiert sind . 

sehr starkes elektrisches Feld in einem Rallm allfrechtzu
el'halten, in dem das Lellchten erfolgt. Eine Flamme z. B. 
leitet die Elektrizitat so gut, daB es nicht moglich ist, darin 
groBe elektrische Spannungsllnterschiede zu el'zellgen. S tar k 
erregte 'Vassel'stoff zum Leuchten, indem er Kanalstrahlen 
in vVasserstoff von niedrigem Gasdruck hineinschoB. In die
sem Rallm lieB sich ein starkes elektrisches Feld ,herstellen. 
Jede Spektrallinie des Wasserstoffs zeigte sich im Spektl'al
apparat in sehl' viele Einzellinien aufgespalten (Abb. 12 I). 
Es gelang nicht, diese auBerordentIich interessante Tatsache mit 
Hilfe del' Vorstellung schwingender Oszillatoren zu erkliiren. 
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XIV. Die Rontgenstrahlen, ein unsichtbares Licht. 

Rontgenstrahlen. 

\V. C. Ho e ntgen entdeckte im Jahre 1895 eine neue Art 
von unsichtbaren Strahl en, deren heute allgemein bekannte 
wunderbare Eigenschaften die \Velt in Erstaunen versetzten. 

ROn.h.in: ---_ .':'II:---F- __ 
Licht_ - -- - ,~ 

11 

Abb.122. 

+ 
Diese Strahlen gingen von festen Korpern 
aus, die von Kathodenstrahlen, schnell be
wegten Elektronen, getroffen wurden. In drei 
beriihmten Arbeiten hat Roe n t g e n die 
Eigenschaften der Strahlen so grundlich un
tersucht, daB erst nach 10 Jahren wesentliche 
neue Erkenntnisse durch die Bemuhungen 
anderer Forscher hinzukamen. Dber die phy
sikalische Natur der Strahlen wuBte man 
sogar his zum Jahre 1 912 nichts Sicheres, 

H obwohl die Rontgenstrahlen Hingst ein un
entbehrliches diagnostisches Hilfsmittel in 
der Medizin geworden waren. 

Wie eine neuzeitliche Rontgenrohre aus
sieht, zeigt die Ahh. 122. Kist die Kathode 
(negativer Pol), A die Anode (positiver Pol) 
in einem soweit wie moglich luftleer ge
machten GefaB. Die Kathode ist ein Wolf-

Rontgenrbhre mil 
GHihkathod e. 

ramdraht, der durch den elektrischen Strom 
auf WeiBglut erhitzt wird. Aus dem gluhen
den Draht treten Elektronen aus und werden 
durch eine hohe Spannung zwischen K und 

A auf die Metallanode A hin beschleunigt. Von der Stelle der 
Anode, wo diese Kathodenstrahlen auftreffen, gehen die Ront
genstrahlen wie Licht von einer Lichtquelle nach allen Seiten 
aus. Die Z. B. aus Wolfram bestehende Anode wird bei den 
neuzeitlichen Rontgenrohren, wenn sie nicht kiinstlich gekuhlt 
wird, durch den Aufprall der Kathodenstrahlen so heiB, daB 
sie zum Gluhen kommt. 

Die unsichtbare Hontgenstrahlung erregt manche Stoffe, 
Wle Bariumplatinzyaniir, zu lebhaftem Leuchten (Fluores-



zenz) und hat eine starke photographische Wirkung. DaB sie 
nicht aus bewegten elektrisch geladenen Teilchen besteht, wie 
die Kathodenstrahlen, erkennt man daran, daB sie durch 
magnetische und elektrische Krafte nicht abgelenkt werden 
kann. Ihre praktisch wichtigste Eigenschaft ist bekanntlich 
das mehr odeI' weniger hohe Durchdringungsvermogen fiir 
Korper, die fUr gewohnliches Licht vollig undurchlassig sind. 

Natur del' Rontgenstrahlen. 

Verschiedene Beobachtungen und Dberlegungen lief~en mit 
del' Zeit vermuten, daB die Rontgenstrahlen sehr kurzwelli
ges Licht sein konnten mit einer Wellenliinge, die etwa 
tausendmal so klein ist wie die des sichtbaren Lichtes. Roe n t
g e n hatte allerdings vergeblich versucht, eine Brechung und 
Reflexion, Beugung und Interferenz del' Strahlen nachzu
weisen. Daraus kann man folgendes schlieBen: Wenn die 
Rontgenstrahlen eine Art Lichtwellen sind, so miiBte fiir 
diese Lichtwellen del' Brechungsexponent aller Korper nahezu 
gleich I sein. Dann wiirde eine Brechung und Reflexion 
fast vollstiindig fehlen. Aus Abbildung au·f S. 93 ersieht man, 
daB fiir iiuBerst kurzwelliges Licht del' Brechungsexponent 
aller Stoffe tatsiichlich nahezu gleich I ist. In Wirklichkeit 
muB er etwas kleiner als I sein. Das heiBt, fiir so kurz
welliges Licht verhalten sich die Stoffe so, als waren sie op
tisch etwas weniger dicht als der leere Raum. Brechung und 
Reflexion konnten dann bei den Rontgenstrahlen zwar nicht 
vollig fehlen, wiirden abel' doch sehr schwach sein. Beugung 
und Interferenz tritt, wie wir wissen, am auffiilligsten dann 
auf, wenn die GroBe del' Offnungen oder Schirme im Weg 
del' Strahlen vergleichbar sind mit der \Vellenliinge. Wenn 
die Rontgenstrahlen sehr kurzwelliges Licht sind, so muB 
demnach auch die Auffindung del' Interferenz und Beugung 
dadurch erschwert sein, daB aIle makroskopischen Hinder
nisse gegen die Wellenliinge zu groB sind. 

Inter f e re n z un d Be u gun g. 

Diese Erwiigungen brachten M a x von La u e im Jahre 
1912 auf den Gedanken, einen Nachweis del' Beugung und 



Interferenz der Rontgenstrahlen mit Gittern zu versuchen, 
die uns die Natur selbst zur Verfiigung stellt und von denen 
zu erwarten war, daB ihre sehr feine Teilung gerade von 
der richtigen GroBe fiir die Rontgenwellenliinge ist. SoIche 
Gitter sind die Kristalle. Die Mineralogen hatten schon ver
mutet, daB Kristalle aus einer regelmaBigen Anordnung von 
Atomen bestehen, deren Abstande einige Angstrom-Einheiten 
betragen. Auf einige A-Einheiten wurde auch die Wellen
lange del' Rontgenstrahlen nach verschiedenen Erfahrungen 
geschatzt. Abb. 123a zeigt das aus Natrium- und Chlorionen 
aufgebaute kubische Gitter eines Kochsalzkristalls. 
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Abb. 123. a) Steinsalzkristall. b)Versuchsanordnung von Laue, Friedrich 

und Knipping zum Nachweis der Interferenz und Beugung 
der Riintgenstrahlen. 

Die V ersuchsanordnung, mit der La u e, F r i e d ric h und 
K nip pin g die Interferenz und Beugung der Rontgenstrah
len auffanden, zeigt Abb. 123b schematisch. Die diinne Kri
stallplatte K wird yon einem eng ausgeblendeten Rontgen
strahlbiindel senkrecht durchstrahlt. Auf del' photographi
schen Platte P zeigten sich nach dem Erltwickeln auBer dem 
DurchstoBpunkt der Strahlen D eine" Anzahl abgelenkter 
Flecken, deren Anordnung den Sym~trieeigenschaften des 
Kristalls entsprach. Abb. I 2 (~ zeigt das 'von einem Steinsalz
kristall (NaCI) erzeugte Bild. Steins1llz kristallisiert als Wiir
fe!, und die vierzahlige Symmetrie 1st nur auf del' Abbildung 
gut zu erkennen. DaB die Aufnahme eine Interferenz und 
Beugung der Rontgenstrahlen durch den Kristall zeigte, 
stand auBer Zweifel. 'Vir wollen versl{chen, uns das Ergeb
nis etwas genauer klarzumachen. 
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Wir betraehten eine auBere, ebene Begrenzungsflaehe eines 
Korpers. Die Atome seien in der Ebene irgendwie regelmaBig 
oder aueh unregelmaBig angeordnet. Die oberste Punktreihe 
der Abb. 125 sei der 
Sehnitt soleh ciner 
Ebene mit der Pa
pierebene. Ein nahe-
zu paralleIes Ront
genstrahlbiindel falle 
auf diese Ebene un-
ter ·dem Winkel {} 
auf. Jedes Atom wird 
wenndie Rontgen- ,. 
welle dariibe~gleitet, 
zum Ausgangspunkt 
einer neuen Elemen
tarweIle. Es muB da-

• 
• 

• 

• 

• • ,. 
,. 

her eine, wenn aueh 
sehr sehwaehe rcflek
tierte Welle zustande 
kommen. Man merkt 

Abb. 124. Laueaurnahmc mit einem Stein· 
salzkl'istall. Durchstrahlung senkl'echt zu einer 

Wiirre\[Jache. 

davon indcsscn im allgemeinen niehts . Von einer Glas
oberflaehe erhalt man z. B. keine merkliehe Reflexion. In 
einem Kristall folgt 
aber auf die mit regel
maBig angeordneten 
Atomen besetzte Ebene 
in einem ganz bestimm
ten Abstand d ClOe 
zweite und auf diese 
noeh viele weilere. Es 
erfolgt dann Rcflexion Abb. 125. Rerlexion von Rbntgenstrahlen 
nieht nur an elOer, an den Netzebenen eines Kl'ista\ls. 

sondern an vielen Ebe-
nen. Au(~en iiberlagern sieh diese von den versehiedenen 
A tomebenen rcfl.ckticrtcn \Yellen mit einem bestimmtcn 
Phasen un terse hied . 
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Der Wegunterschied zweier, an aufeinanderfolgenden Ebenen reflek
tierter Wellen ist, wie aus Abb. 126 a zu ersehen: AB = 2 d sin {}. 

1st dieser Wegunterschied z. B. 1/6 der Wellenllinge der Rontgenstrahlen, 
so lassen sich die von je 6 aufeinanderfolgenden Ebenen refiektierten Wellen 
zusammenfassen. Sie ergeben zusammen durch Interferenz die reflektierte 
Intensitlit Null. (Abb. 126b). Wirken z.B. 300 Ebenen mit, so haben wir 
1L~.!l. = 50 solche Gruppen und es erfolgt iiberhaupt keine Reflexion. Geht 
der Bruch nicht genau auf, so wird eine unmerklich schwache durch Inter
ferenz nicht ausgeloschte Reflexion iibrigbleiben. 

Nur wenn der Gangunterschied bei der Reflexion an be
nachbarten Ebenen gleich ei n em g a nz en V i elf a ch end e r 
Well en I a n geist, sind aIle reflektierten Wellen mit ihren 
Phasen in Dbereinstimmung. Wellenberg fallt auf WelIen
berg, und Tal auf Tal, und wir bekommen dann eine starke 
Reflexion, da sich die Wirkungen aller Ehenen addieren. Der 

A 

a) b) 
Abb. 126 a) u. b). Zum Gangunterschied und zur Interferenz bei der Refiexion 

der Rontgenstrahlen an den Netzebenen eines Kristalls. 

ganze Vorgang ist genau der gleiche, wie wir ihn schon bei 
den stehenden Lichtwellen sichtbaren Lichtes betrachtet 

·haben. Unter einem bestimmten Winkel wird, wie man sieht, 
immer nur eine bestimmte Wellenlange versllirkt reflektiert. 
Enthalten die auffallenden Strahlen nur eine einzige Wellen
lange, so muE man den Kristall drehen, bis er in die richtige 
Reflexionsrichtung kommt; ist ein kontinuierlicher Bereich 
von Wellenlangen im Strahl enthalten, so wird bei einer be
stimmten Kristallstellung immer nur eine bestimmte WelIen
lange des Bereiches reflektiert. 

J etzt k5nnen wir auch den Versuch von La u e verstehen. 
1m Kristall lassen sich verschiedene Richtungen angeben, die 
als Gitterebenen anzusehen sind (Abb. 127). Die Abstande 
aufeinanderfolgender Ebenen d sind fur diese verschiedenen 
Richtungen ebenfalls verschieden. Die Punkte des Laue
diagramms entsprechen daher teils verschiedenen Wellen-



langen der gleiehen Ordnung, teils versehiedenen Ordnungen 
der gleiehen Wellenlange. Urn ein vollstandiges Lauedia
gramm zu erhalten, in dem aIle mogliehen Reflexionsrich
tungen im Kristall zur Wirkung kommen, muB deshalb der 
Rontgenstrahl auoh geniigend viele passende Wellenlangen 
enthalten. Er darf also nieht monoehromatiseh sein. Abb. 127 

/J zeigt schematiseh, wie soleh 

Abb. 127. Zur Entstehung eines Laue
diagramms. 

ein Lauediagramm zustande 
kommt. 

Es sind Bur zwei mogliche 
Netzebenenseharen mit den 
Abslanden d l und d2 einge
zeiehnet. Das parallele Biin-

I I 
,s, Sz 

Abb. 128. Rontgenspektrometer 
(schematisch). 

del von Rontgenstrahlen geht zum Teil gerade hindurch. Zwei 
passende Wcllenlangen werden an den Netzebenen verst8.rkt 
reflektiert (RI und R2). Die Lauediagramme sind besonders 
wiehtig fiir die Erforsehung der Atomanordnungen in Kri
stallen mit Hilfe von Rontgenstrahlen. Fiir WeIlenlangeTh
messungen ist die Aufnahme von Rontgenspektren bei der 
Reflexion an einer einzigen Kristallebenensehar (naeh 
Bra g g) geeigneter (Abb. 128). Die Rontgenstrahlen wer
den dureh mehrere enge Bleispalte ausgeblendet und fallen 
auf den urn eine vertikale Aehse drehbaten Kristall. Fist ein 
kreisformig angeordneter photographiseher Film. Eine be
stimmte Wellenlange .Ie werde bei dem Winkel {} verstarkt 
reflektiert. Man erMlt auf dem Film auBer der direkten 
Spur der Strahlen D eine Linie R. 1st der Abstand der Gitter
ebene d im Kristall bekannt, und ergibt die Ausmessung des 
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Abstandes l auf dem Film den Winkel {} (2 {} = +), so findet 

man die Wellenliinge. Die den natiirlichen Spaltfliichen des 
Steinsalzes parallelen Netzebenen haben z. B. einen Abstand 
von 2,814 A. 

Die Rontgenstrahlen einer Rontgenrohre liefern ein 
kontinuierliches Spektrum, das urn so mehr nach kiirzeren 
Wellen reicht, je schneller die Kathodenstrahlen sind, die die 
Rontgenstrahlen erregen. Man nennt dieses Spektrum 
"Bremsspektrum", weil die Strahlung durch die plotzliche 
Abbremsung der Elektronen durch die Atome der Anode ent
steht. AuBerdem findet man ein aus scharfen Linien be
stehendes Linienspektrum (charakteristisches Spektrum), das 
fiir die Atome, aus denen die Anode besteht, kennz.eichnend 
ist (Abb. 129). Diese Linien erstrecken sich bis zu urn so kiirze
ren Wellenliingen, je hoher das Atomgewicht (genauer die Ord
nungszahl) des Anodenmaterials ist. Die gemessenen 'Vellen
liingen del' Rontgenlinien umfassen ein Gebiet von 0,1 A 
bis 200 A. Die kiirzeslen Wellenliingen sind also 50 ooomal 
so klein wie die Wellenliinge des griinen Lichtes; die lungsten 
sind langwelliger als das kiirzeste bekannte ultra violette 
Licht. Diese langwelligen Rontgenstrahlen unterscheiden 
sich nur durch die Erzeugungsart von dem kurzwelligen 
Ultra violett. Alles weitere gehort in die Atomphysik. 

Nachdem die Wellennatur der Rontgenstrahlen aufgefun
den und ihre Wellenliingen bekannt waren, ist es in den 
letzten Jahren gelungen, auch aIle anderen Eigenschaften 
aufzufinden, die fiir eine so kurzwellige Lichtstrahlung 
kennzeichnend sind. 

Tota Ire fl e xi 0 n. 

Da der Brechungsexponent der Rontgenstrahlen fiir aIle 
Stoffe etwas kleiner als 1 ist, muB es moglich sein, eine 
Totalreflexion nachzuweisen, \Venn die Strahl en unter einem 
Winkel, der groBer ist als der Grenzwinkel der totalen Re
flexion, und zwar aus Luft, auf die Grenzfliiche eines ande
ren Stoffes, etwa Glas, auftreffen. Der Grenzwinkel ({J muB 
aber nahezu 90° sein, weil der Brechungsexponent der Ront-



genstrahlen fur aIle Stoffe so wenig von I verschieden ist. Die 
Stl'ahlen mussen also fast stl'eifend auf die Grenzfliiche 

Abb. 129. R6nlgenlinienspektren e iniger Elemente, die im periodischen 
System aufeinandel'folgen, sog. K·Sel'i e. (Oben niedl'igere, unten h6hel'e 

Ol'dnungszahl der Elemenle.) 

treffen. A. H. Complon (I922) gclang zuerst del' Nachweis 
del' Totalreflexion. 

Daraufhin war es moglich, ein Beugungsspektrum von 
Rontgenstrahlen mit kunstlichen Strichgittern zu erhalten. 
Dies mag zuniichst als sehr schwierig erscheinen . Die Strich-
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abstande des Gitters miissen ja vergleichbar sein mit del' Wellen
lange des Lichtes. Sind sie zu groB, so ist die Trennung del' 
Ordnungen vom zentralen Bild zu klein. Es ist nicht mog
lich, die Einteilung eines Gitters so fein zu machen, \Vie es 
fill' die au Berst kurzen \Vellenlangen del' Rontgenstrahlen 
notwendig ware. Benutzt man abel' ein Gitter als Re
flexionsgitter bei sehr schragem EinfaIl, wie es ohnehin, urn 
Totalreflexion del' Rontgenstrahlen zu erhalten, notwendig 
ist, so wirkt eine verhaltnismaBig grobe Gitterteilung so, als 

/ 
/ / 

/ 

Abb. 130. Zur Totalreflexion 
und Beugung der Riintgen. 
strahl en an einem Strichgitter 

(schematisch ). 

ware sie sehr viel feiner, so fein, 
wie sie bei fast streifendem An
blick erscheint. 

Ein schematisches Bild der An
ordnung zeigt Abb. 130. Diese 
Versuche sind deshalb so wichtig, 
weil es auf diese Weise gelingt, 
Rontgenwellenlangen zu messen, 
ohne daB es hierzu del' Kenntnis 
von Netzebenenabstanden in Kri

stallen bedarf. Man hat dann umgekehrt die Moglichkeit, mit 
Hilfe del' so ermittelten Rontgenwellenlangen Atomabstande in 
Kristallen zu messen. Wellenlangenmessungen im Iangwelligen 
Ronlgengebiet sind ilberhaupt nul' mit kilnstlichen Git
tern ausfiihrbar, weil die Gitterkonstanten del' Kristalle hier
fiir zu klein sind. 

Spaltbeugung und Interferenz bei Reflexion. 

Die Beugung del' Rontgenstrahlen an einem Spalt ist eben
falls erst in nenerer Zeit einwandfrei gelungen (Abb. 131). 
Del' Versuch ist schwierig, weil del' beugende Spalt auBer
ordentlich eng sein muB. Auch del' L loy d sche Spiegel
versuch mit Rontgenstrahlen ist durchgefiihrt worden. 

Brechung und Dispersion. 

Die sehr schwache Brechung del' Rontgenstrahlen in 
einem Prisma. z. B. aus Glas oder Quarz, ist erst 1924 nach
gewlesen worden. Die Ablenkung erfolgt nach del' Prismen-
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Abb.131. Beugung del' Hontgens trahlen an cinem SpalL (Nach Kellstrom.) 

kante zu, also umgekehrt wie bei gcwohn
lichem Licht, wie es sein muB, wenn del' 
Brechungsexponent klciner als I ist. Urn 
.cine genilgencle Ablenkung und Disper
sion zu erhalten, milssen clie Strahlen 

Abb. 132. Zur Brechung del' Rontgens tl'ahlen in 
einem Prisma. 

nahezu streifend in das Prisma eintrctcn. 
Abb. 132 zcigt wieder schema tisch die meist 
ilbliche Anordnung und Abb. 133 eine be
sonders schone Aufnahme eines prisma
tischen Spektrums, die yon H. S cern ann 
€rhalten wurde. Man sieht auf der Auf
nahme das kontinuierliche Speklrum lInd 
zwei schade Spektrallinien. 

Abb.133. Pl'i smati· 
sches Sp cklrum der 

Ron tg-ens tl'ahlen. 
(Nach Seemann.) 

Polarisation der Rontgenstrahlen. 

Urn die Rontgenstrahlen mit Sicherheit in das Gcbiet der 
elektrornagnetischen Strahlung einreihen zu konnen, muB 



man auch ihre Polarisierbarkeit nachweisen. Das ist durch 
Bar k I a schon im Jahre I g05 geschehen. 

Wenn Rontgenstrahlen auf irgendeinen Korper auffallen, 
werden sie zum Teil zerstreut, geradeso wie Licht von 
einem triiben Stoff. Falls die einfallende Rontgenstrahlung 
geniigend kurzwellig ist, kann auBerdem die charakteristische 
Eigenstrahlung des Materials zur Ausstrahlung kommen. 
Man nennt diese Eigenstrahlung dann wohl auch Fluores
zenzstrahlung, weil es sich bei diesem Vorgang, ahnlich wie 
bei der Fluoreszenz, stets um eine Umwandlung von kurz
welligem Rontgenlicht in langwelligeres handelt. Die Eigcn-

R ' 

strahlung leichter Elemente, wic 
Kohle, ist aber so langwellig, daB 
sie schon in Luft stark absorbiert 
wird, so daB nur die zerstreute Pri
marstrahlung iibrigbleibt. 

Bar k I a s Versuch ist schema
tisch aus Abb. 134 zu ersehen. Ein 
unpolarisiertes, eng ausgeblendetes 

Abb. 134. Barklas' Versuch Ri:intgenstrahlbiindel wird an einem 
zur Polarisation der Rontgen. 
strahlen durchStreuung (sche. 

matisch). 

Kohleblock K1 gestreut. K2 ist ein 
weiterer Kohleblock. Die Verbin
dungslinie K1-K2 steht senkrecht 

auf RK1. Die Zeichnung ist also perspektivisch. Wenn das 
von K1, dem Polarisator, unter goO gestreute Ri:intgen
licht polarisiert ist, so wie das sichtbare Licht, wenn es 
durch kleine Teilchen gestreut wird, muB der Block K2, 

del' als Analysator dient, die Ri:intgenstrahlen am starksten 
in Richtung [(213 und gar nicht in Richtung K 2C streuen. 
Dies konnte Bar k I a nachweisen. Del' Versuch entspricht 
nahezu vollkommen dem auf S. 87 beschriebenen Streu
versuch mit gewohnlichem Licht und zeigt einwandfrei, daB 
auch die Rontgenwellen Querwellen sind wie jede elektro
magnetische Strahlung. 

An die kurzwelligen Ri:intgenstrahlen schlie Ben sich die 
von den radioaktiven Stoffen ausgesandten Gammastrahlen 
von groBer Durchdringungsfahigkeit an. Die kurzwelligste 
Gammastrahlung hat eine \Vellenlange von etwa viertausend-
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stel A. Man miiBte an eine Rontgenrohre eine Spannung VOll 
etwa 3000000 Volt anlegen, um Rontgenstrahlen dieser 
Wellenlange zu erhalten. Bleiklotze von mehreren Zentimetern 
Dicke sind notwendig, um ihre Intensitat merklich abzu
schwachen. 

Doeh ist damit noch keine Crenze fiir die kleinste mog
liche Wellenlange gegeben. In der kosmischen Ultrastrahlung 
kommen wahrscheinlieh 
noeh viel kurzwelligere 
Strahlen VOl'. Die starken 
physiologischen Wirkungen 
del' Rontgenstrahlen und 
viele ihrer anderen Eigen
schaften lassen sich aus 
der Wellenvorstdlung wie
derum nicht ableiten. 

Wir geben zum SchluB 
eine vollstandige Zusam
menstellung des elektro
magnetischen Spektrums 
(Abb. 135). Nul' del' kleine 
schraffierte Bereich wird 
von unserem Auge wahr
genommen. Auch unsere 
anderen Sinne bemerken 
von allen diesen Strahien 

elelrtrlsche 
We/len 

U/frorof 

slchtbl1res LieN 

U/trllvio/ell I 
Hiin!genslruhien 

J'-J'irllhien u. j 
tI/ff'os/rohillng 

100000em.=1};;m, 
10(J(J(J • -100m 

1000 • - 1(Jm 
1(J(J"-1m 
1(J • 

1 • 

W' -1mm 
0,01' -Wmm 
0,01mm-10)J. 
4001mm -1)J. 
0,1)J. _1(J-1i em. 

401,u-1¥ 
1m)J.-1(J~ 
O,ITr;)1-1 A-I(J-8rn 

o,lA 
1?01 A = 10 X-Einh. 
4001A=1 X-Einh.=10-1tcm.. 
W X-Einh. 
0,01 X-Einh. 

Abb. 135.~Das gesamte elektromagnt
tische Spektrum. 

niehts auBer einer Warmewirkung, wenn z. B. eine starke 
ultrarote Strahiung unseren Korper trifft. Die Folge cineI' 
Sehadigung dureh Rontgenbestrahlung odeI' ultraviolettes Licht 
bekommen wir erst naeh lange reI' Zeit zu spiiren. Langwelliges 
Ultrarot und kurzwelliges Ultraviolett wird in del' Atmosphare 
del' Erde absorbiert, so daB es im Sonnenlicht fast vollig fchIt; 
alIe die andern Arten unsichtbaren Lichtes hat man erst kennen
gelernt, ais man sie kiinstlich zu erzeugen und nachzuweisen 
verstand. Lange elektrische Wellen entstehen abel' auch in del' 
Natur, z. B. bei Blitziibergangen. Jedermann weiB das heute von 
den SWrungen beim Rundfunkempfang. Die kurzesten Wellen 
waren uns bis vor kurzem iiberhaupt nul' bei den radio-
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aldiven Vorgangen in der Natur und del' immel' noch so 
ratselhaften Hohenstrahlung bekannt. Seit del' Entdeckullg 
der kiinstlichen Radioaktivitat kann man sie auch im Labora
torium erzeugen. 

xv. "Die andere Seite" und SchluB. 
So Vollkommenes auch die elektromagnetische Wellen

theorie des Lichtes und die Vorstellung der elektrischen 
Oszillatoren und Resonatoren auf einem groBen Gebiet der 
Lichterscheinungen leistet, bei einer ebenso groBen und wich
tigen Gruppe von Vorgangen versagt sie vollstandig. An
zeichen dafiir haben wir schon mehrfach kennengelernt. 

Am Ausgang des verflossenen Jahrhunderts traten diese 
Mangel der Theone immer deutlicher in Erscheinung. Da
mals war die Physik mit der Klarung einer besonders schwie
rigen Frage beschaftigt; mit der Auffindung der sogenannten 
Strahlungsformel: Wie verteilt sich die Energie auf die 
Wellenlangen im kontinuierlichen Spektrum einer Strahlung, 
die von heiBen Karpern ausgesandt wird, und wie hangt diese 
Energieverteilung von der Temperatur des Karpers ab? 
Einige wichtige Gesetze der Temperaturstrahlung hatten 
Kirchhoff, Boltzmann und W. Wien aus den grund
legenden Lehren del' Thermodynamik und Elektrodynamik 
abgeleitet. Del' Versuch 'hatte sie bestatigt, und sehr genaue 
Strahlungsmessungen, unter anderem in der physikalisch
technischen Reichsanstalt, hatten auch die Frage nach del' 
Energieverteilung experimentell im wesentlichen gelast. Aboer 
die Rechnung auf Grund der klassischen Theorien und del' 
Vorstellung del' strahlenden Oszillatoren ergab eine falsche, 
mit del' Erfahrung nicht iibereinstimmende Strahlungs
formel. 

Die Erfahrung zeigt, daB bei einer bestimmten Tempera
tur des strahl end en Korpers ein Hachstwert der Energie fiir 
eine bestimmte Wellenlange im Spektrum auftritt und 
daB, in Dbereinstimmung mit dem Verschiebungsgesetz von 
W. Wi en, mit steigender Temperatur del' Anteil an kurz
welligem Licht in del' Strahlung allmahlich zunimmt. Bei 
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tieferen Temperaturen strahlt ein Karpel' ja wesentlich 
ultrarotes Licht aus, und mit zunehmender Temperatur geht 
er stetig von Rotglut zu vVeiBglut iiber. Die Theorie ergab 
ein ganz anderes Verhalten. Die falsche Strahlungsformel 
licferte bei jeder Temperatur eine Energieverteilung, die 
eine stetige Zunahme del' Energie mit abnehmender Wellen
lange zeigte. Es fehIt diesel' Verteilung das kennzeichnende 
Maximum, und die Energie drangt sich ganz auf die aller
kleinsten ViTeIlenlangen zusammen. Diese Formel wider
spricht nicht nur in krasser vVeise del' Erfahrung, sondern 
ist physikalisch iiberhaupt widersinnig. Man hat dieses Ver
sagen del' Theorie bisweilen kurz aber eindringlich als 
"Ultraviolettka tastrophe" bezeichnet. 

Die Lasung des Ratsels fand M a x P I a n c k gerade urn die 
Wende des Jahrhunderts, und diese Lasung eraffnete del' 
Physik neue vVege in weite, bisher unerschlossene Bereiche 
der Forschung. P I a n c khat damit eine der groBten gei
stigen Leistungen aller Zeiten auf dem Gebiet physikalischer 
Erkenntnis vollbracht. 

Am 14. Dezember I goo legte er del' Berliner Physikali
schen Gesellschaft seine heute so beriihmte Hypothese del' 
"Energiequanten" YOI'. 

Diese Hypothese besagte in ihrer urspriinglichen Form, 
daB jeder Atollloszillator cineI' Eigenfrequenz v Energie nur 
in ganzen Vielfachen des Energiebetrages odeI' "Energie
quantums" von del' GroBe h· v aufnehmen odeI' ausstrahlen 
kann. h ist hierbei das sogenannte PIa n c k sche "Wirkungs
quantum", eine neue universelle Konstante del' Physik, deren 
GraBe sich aus den Strahlungsmessungen zu 6,55' ro-27 

Erg-sec ergab 1. Den Oszillatoren kleiner Frequenz, die also 
rates Licht aussenden, kommt demnach ein kleineres Quant 
zu als solchen, die blaues Licht mit groBerer Frequenz v aus
senden. 

Folgende Tabelle kann niitzlich sein. Man findet darin fiir 
eine Reihe von Frequenzen im Bereich des elektromagneti
schen Spektrums das "Quant" in Erg angegeben und zum 

1 1 Erg ist eine Energiemenge, die ungefahr so grofl ist wie die Arbeit, 
die man leisten mull, urn 1 Milligramm auf der Erde 1 em hoch zu heben. 
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Vergleich die mittlere vVarmeenergie eines Atoms im festen 
Korper bei Zimmertemperatur und bei 1000 0 C. Die mittlere 
Energie des Atoms bei Zimmertemperatur entspricht der 
eines Energiequants bei Frequenzen des ziemlich langwelli
gen Ultrarot, die bei 1000 0 dem Quant fur kurz:welliges 
Ultrarot. Die chemische Bindungsenergie del' Sauerstoff
und Wasserstoffatome in einem \Vassermolekul, die bei der 
Vereinigung del' Elemente Sauerstoff und \Vasserstoff hei 
del' Knallgasexplosion pro gebildetes Molekul frei wird, ist 
etwa ebenso groB wie die eines Quants, das einer Frequenz 
des violetten Lichtes entspricht. 

Langwelliges Ultrarot 
Mittleres Ultra rot . 
Rot ...... ' 
Violett ... . 
Ultra violett . . 
Riintgenstrahlen 

Zum Vergleieh: 

Tabelle 7. 

I A-angenahert 

I 10-2em 
10- 3 em 

i 7,5.10- 5 em 

I 4·10-5em 
1 . 10 - 5 em 

i 10 -8 em 

v 

3.10+12 
3.10+13 
4.10+ 14 

7 5 • 10+ 14 
'3.10+ 15 
3.10+ 18 

Mittlere Energie des Atoms in einem festen Kiirper 
a) bei Zimmertemperatur ...... . 
b) bei 1000 0 •••••••••••• 

Chemisehe Bindungsenergie eines Wassermolekiils . 

h,' Erg 

2 • 10 - 14 
2 • 10 -13 

2,6.10- 12 
49.10- 12 
'2.10- 11 

2.10- 8 

Erg 
1,23.10 -13 
5 2 • 10 - 13 
4:8 .10- 12 

Die EinfUhrung diesel', den Grundlagen der alteren Physik 
zuwiderlaufenden Vorstellung P I an c k s ergab sogIeich die 
mit del' Erfahrung genau ubereinstimmende Strahlungs
forme!' Die Oszillatoren hoher Frequenz bekommen bei del' 
P I a n c k schen Quantenvorstellung bei tieferer Temperatur 
wegen der zu kleinen Energie del' \Varmebewegung kein voI
les Quant mehr zu fassen und gehen daher leer aus. Auf 
diese Weise wird die Ultraviolettkatast.rophe vermieden. 

Was hat es nun mit diesen Quanten fur eine Bewandtnis? 
P I an c k nahm zunachst nul' an, daB die Quanten fur den 
Absorptions- und Emissionsvorgang des Lichtes in den Ata
men eine Rolle spielen, daB abel' das Licht auBen im Raume 
nach \-vie VOl' unter allen Umstanden seinen altbekannten 
Wellencharakter z,eigt. Die Quanten waren dann lediglich 



etwas Kennzeiehnendes fiir das besondere Verhalten del' 
Atome, abel' niehts dem \Vesen des Liehtes Eigentiimliches. 

Dagegen wird das Bild des klassisehen Oszillators dureh 
die P I a n e k sehe Hypothese del' quantenhaften Emission und 
Absorption allerdings zerstOrt. Das zeigte sieh spateI' noeh 
viel deutIieher, als N i e Is B 0 h I' in Anlehnung an Rut her
ford s experimentelle Ergebnisse iiber den Atombau die 
Quantentheorie der Atome entwiekelte. 1m B 0 h rsehen Atom 
sind keine Oszillatoren mehr enthalten. Sein Atom gleieht 
vielmehr cineI' Vorriehtung, die dureh quantenhafte Auf
nahme von Energie aus seinem energetischen Normalzustand 
auf gam bestimmte, aIlein m6gliehe h6here Energiestufen 
"gehoben" werden kann, ahnlieh wie man die Feder eines 
Kindergewehrs durch Zufuhr von Energie spannt, bis sie ein
schnappt. Beim "AbsehieBen" wird dann diese Energie wie
der in Form cineI' monoehromatisehen Strahlung del' Fre
quenz v ausgesandt, und del' Betrag del' vom Atom abgegebe
nen Liehtenergie ist wieder ein Quant hv. Jedes Atom kann 
nur ganz bestimmte Quantenbetriige aufnehmen, gleich
giiltig, auf wclehe Weise ihm die Energie verabreieht wird, 
und auch nur diese Betrage als Strahlung bestimmter Fre
quenzen aussenden. Das hangt mit seinem Bau zusammen, 
und diesel' kann deshalb aus den Spektren des sichtbaren 
Lichtes und den eharakteristisehen Rontgenlinien erschlos
sen werden. 

Man versteht nun auch, warum nichtleuehtende Dampfe 
oder Gase, in denen sieh aIle Atome im niedrigsten Energie
zustand befinden, nieht aIle Lichtfrequenzen, die von den 
Atomen des Dampfes ausgestrahlt werden konnen, absor
bieren, sondern nul' ganz bestimmte diesel' Frequenzen. Das 
absorbierte Quant hv muB mit einem solchen genau iiber
einstimmen, das bei dem Dbergang des Atoms aus einem 
hoheren Energiezustand in den Normalzustand ausgesandt 
\vird. Nur dann kann ein unangeregtes Atom, das sich also 
im tiefsten Energiezustand befindet, das Quant aufnehmen 
und damit in den angeregten Zustand versetzt werden. Beim 
Dbergang in einen tieferen Zustand strahlt es die Energie 
\vieder aus. AIle von einem Atom ausgesandten Spektral-
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linien, die nicht durch solehe Energieiibergunge erfolgen, 
die zum energetiscll tiefsteu Zustand zUrUckfiihren, konnen 
nul' von bereits angeregten Atomen absorbiert werden. Solche 
angeregten Zustande befinden sich z. B. in del' Chromosphare 
der Sonne. Daher gibt es so ,ieie F I' a un h 0 fer sche Linien. 

Das Bild des klassischen Oszillatol's war ungeeignet, diese 
experil11entell schon lange bekannte Tatsache zu erkliiren 
(S. 141). Es war iiberhaupt nieht fahig, die aus exakten 
Wellenlungenl11essungen seit langem erschlossenen zahlen
maBigen GesetzmuBigkeiten zu deuten, die zwischen den Fr('
quenzen del' Spektrallinien eines Elementes in den sogenann
"Serienspektren" bestehen. Ein klassischer OSlzillator kann, 
genau so \Vie eine schwingende Saite, auBel' seiner Grund
schwing-ung nur einfaehe Obersehwingungen licfern, d. h. 
game Vielfaehe del' Grundfrequenz. Die Frequenzen einer 
zusammengehorigeu Linienserie sind abel' durch ganz andere 
GesetzmaBigkeiten miteinander verkniipft. Oberdies gab die 
Quantentheorie eine quantitative El'klarung fiir den Stark
effekt, den anomalen Zeemaneffekt und andere experimell
telle Erfahrungstatsaehen der Spektroskopie, die del' allen 
TheOI;e die groBten Schwierigkeiten bereiteten. 

Es ist uicht die Aufgabe dieses Biiehleins, die experil11en
tellen Grundlagen und die Entwieklung del' Quantentheorie 
von ihren Anfangen bis heute zu schildern. Eine gewaltige 
Arbeitsleistung auf experimentellem und theorelischem Ge
biet hat seit del' Entdedmng M a x P I a n e k s del' Physik del' 
Materie und del' Strahlung neue vVege gewiesen und neue 
groBe Forsehungsgebiete erschlossen. Die physikalische For
schung un seres Jahrhunderts tragt auf fast allen ihren Zweig
gebieten den quantentheol'etischen Stempel. Abel' auch die 
Chemic und die Astrophysik haben aus dem neuen Quell der 
Erkenntnis reichen Gewinn gezogen. Alles dies ist schon oft 
auch in gemeinverstiindlicher Form gesehildert worden, in 
diesel' Sammlung in den zwei ausgezeichneten Bandchen 
XXX und XXV von L. H 0 pf: Materie und Strahlung. und 
von T h. VV u Iff: Bausteine del' Korperwelt. 

In einem Biiehlein, das vom Lichte handelt,ist es abel' 
doch notwendig, aufs neue wenigstens kurz auf einige der-
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jenigen Erfahrungell hillZU\\eisell, die die Physiker schlieB
lich daw zwangen, ilber P I an c k s ursprilngliche II ypothese 
hinauszugehen und, in sclH'inbarem Widerspruch zur Wellen
theOl'ie, sich mit del' Yorstellung vertraut zu machen, daB 
das monochromatische Licht selbst einem Hagel von Licht
korpllskeln odeI' "Photunen" zu vergleichen ist, deren jedes 
die Energie hv besitzt. Die Lichtaussendung des Atoms be
steht nach dieser Auffassung nicht in der Emission eines 
kontinuierlichen 'VelleIlZuges, sondern aus del' explosions
artigrn ;\usstoBung einer Lichtkorpuskel. 

])ie el'ste grulldlegellde Erscheinung, die Zl! diesel' An
schauung von del' Natlll' des Lichtes zwallg. war del' soge
nannte lichlelektrische Elfe/d. \Venn Licht geeigneter Fre
quellZ auf eine Metallplatte auffiillt, werden aus diesel' Platte 
Elektronen frei gemacht, die auBen als clektI'ischer Strom 
nachgl'wiesen werden kOnnen. Die Zahl del' pro Sekunde bei 
del' Bestrahlung ausgelosLen Elektrollen ist um so groBer, je 
groBer die Lichtintensitiit ist, ihre kinetische Energie hangt 
abel'. "ie ZIlerst P. Len a I'd zeigte, nul' von del' Frecfuenz 
des Lichtes und gar nicht yon del' Lichtintensitiit ab und ist 
um so groBer, je kurzweIIiger das Licht ist. Die quantitative 
Dllrchfilhnmg solcher Yersuche filhrt zu del' Auffassung, 
daB die Energie eines Liehtquants hv ZUIll Teil dazu ver
brancht win], die Austrittsarbeil des Elektrons aus dem Mr
tall zu leisten, wiihrend del' Rest auBen als Be\yegungs
energie des Elektrons in Erseheinung tritt. Es gibt deshalb 
fill' jedes Metall cine kellIueiclmende kleinste Lichtfrequenz 
(groBte Liehtwellenlange). mit del' eine liehtcleldrische Wir
kung gerade noeh erzielt lVerden kann. Es ist (lie Frequenz, 
deren Quant gerade ausreichend ist, um die Austrittsarbeit 
zu leisten. Aus Zink kann man z. B. nur mit ultravioletl.em 
Licht Elektronen frei machen, wiihrend die\lkalimetaUe, 
z. B. Natrium, Kalium und Hubidium, schon bei Bl'strahlung 
mit sichtbarem Licht den lichtelektrischen Effekt wigen. Die 
sehr kurzwelligen Hontgenstrahlen machen aus allen Me
tallen EIektronen frei und ionisieren auch aIle Gase. Die 
EIektrorH'n sind, entsprechend dem graBen Energieqllant die
ser Strahlung, sehr schnell. 
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Wie unmoglich es ist, den lichtelektrischen Effekt yom 
Standpunkt del' VVeUentheorie zu verstehen, soU folgende 
kleine Dberschlagsrechnung zeigen. 

Wenn eine Kugelwelle yon einer Lichtquelle ausgeht, wird 
mit zunehmendem Abstand die durch die Einheit del' Ober
fliiche einer Kugel hindurchgehende Energie immer kleiner 
und kleiner. Die gesamte Energie sichtbaren Lichtes, die eine 
Kerze 1 einem Quadratzentimeter im Abstand von 3 m in del' 
Zeiteinteilung zustrahlt, ist etwa I Erg. Del' Betrag, del' unter 
diesen UmsUinden nach del' VVellentheorie auf die Flache 
eines Atoms, clie ungefahr 10_15 Quadratzentimeter betragt, in 
del' Sekunde auffallt, ist demnach 10_15 Erg. Die Energie 
jedoch, die Licht cineI' W cllenHinge yon 5000 A an das EIek
tron des Atoms abgibt, betragt ungefahr !~. 10-12 Erg. Das 
Metall Na ist etwa bis zu diesel' VVelienlangc uoch lichteI.ek
trisch erregbar. In der Strahlung einer Hefncrkerze betragt 
die Energie im Spektrum unterhalb 5000 A weniger als ein 
Drittel del' Gcsamtenergie des sichtbaren Lichtes. Die Flache 

4.10- 12 

eines Atoms miiBte also nach del' Wellenthcorie 1. 10- 15 

= 12 000 sec odeI' 4 Stllnden unter den angegebenen Bedin
gungen bestrahlt werden. beyor ein Atom so yiel Energie bei 
einer kontinuierlichen Absorption aus del' Welle aufgenom
men hatte, daB sie ausreichtc, um ein Elektron aus dem 
Metallatom zu befrcien! 

Die Beobachtung zeigt abel', daB EIektronen augenblicklich 
aus dem Mctall herallsfIiegen, sobald die Bestrahlung be
ginnt, so gering die Itcnsitat des Lichtes auch sein mag. 
Wenn wir uns dagegen vorsteUen, claB das von del' Licht
queUe ausgehende Licht aus eincm Hagel von Lichtgeschos
sen besteht, so ist die lichtelektrische Erscheinung leicht
verstandlich. Es braucht ja nur ein GeschoB gcuiigcnder 
Energie hv ein Atom zu trcffen, um sogleich ein Elektron 
zu befreien. Das Energiequant des roten Lichtes betragt 
hv = 2,5· 10-12 Erg, reicht also nicht ganz aus, um bei Na
Metall den lichtelektrischen Effekt zu erzeugen, das des yio-

1 Gemeint ist die sog. Hefnerkerze, die bei Lichtmessungen als Normal 
benutzt wird. 
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leUen (5· 10- 12 Erg) und erst recht das des kurzwelligen 
ultravioleUen Lichtes (20' 10-12 Erg) hat abel' bereits cine 
mehr als ausreichende Energie. 

Natiirlich ist del' lichtclektrische Effekt keill Sonderfall. 
bei dem das Licht seinen Quantencharakter offenbart. Man 
kann andere Beispicle in Mengen anfilhren. Das Brel11s
spektrum del' Hontgenstrahlen bricht scharf begrenzt nach 
del' kurzwelligen Seite ab, weil keine HontgenstrahIung er
zeugt werden kann, die ein groBeres Quant ltv besitzt, als 
del' kinetischen Energie des schnellstens auftreffenden Ka
thodenstrahlteilchens odeI' Elektrons entspricht. Diese Tat
sache ermogIicht eine sehr genaue Bestiml11ung des Wir
kungsquantums h. Rei del' Fluoreszenz findet die Umwand
lung eines Lichtquants in ein anderes statt. Das entstehende 
Lichtquant kann deshaIb kein groBeres Energiequant haben 
als das verschwindende. Dies ist die S to k e s sehe Regel, nach 
der das Fluoreszenzlicht stets langwelliger ist aIs die erzeu
gende Strahlung. Die Quantennatur des Lichtes zeigt sich vor 
allem beim kurzwelligen Licht mit seinen graBen Quanten 
in den bereits erwahnten ausgepragten spezifischen \lVirkun
gen, die langwelligem ultrarotel11 Licht odeI' gar den elektri
schen Wellen wegen del' Kleinhcit del' Quanten fehIen. 

Zu den Quanteneffekten gehoren allgemein alle Vorgange 
del' Lichterzeugung, del' Lichtabsorption und del' Energie
umsetzung von Licht in andere Energic. DeshaIb sind auch 
aIle chemischen und biologischcn \lVirkungen des Lichtes 
Quantcnvorgange. 

Nach del' Quantcmorstcllung muB bei einer photochemi
schen Reaktion ein absorbiertes Lichtquant gerade ein MoIc
kiil chemisch verandern. Dieses "photochemische Aquivalenz
gesetz" ist in vielen Fallen experimenteII bestatigt worden. 
Wenn es schcinbar nicht stimmt, ist es nul' durch kompli
zierende Umstande verschleiert. DaB bei del' chemischen Wir
kung des Lichtes das kurzwelligere Licht, also das groBere 
Quant ltv, das wirksamere ist, ist wohlbekannt. Die Molekiile 
eines Indanthrenfarhstoffes sind den Quanten des sichtbaren 
Lichtes gegeniiber widerstandsfahig, durch geniigcnd kurz
welliges ultravioIeltes Licht konnen sie chemisch verandert, 



der Farbstoff kann ausgebleicht werden. Die hautbraunende 
und erythembildende Wirkung ullravioleUen Lichtes, die 
Dildung des antirachitischen Vitamins D aus Ergosterin 
durch Ultraviolettbestrahlung sind wichtige photochemische 
Vorglinge illl lebenden Organism us. 

Die lichtempfindliche Schicht einer photographischen 
Platte besteht aus ldeinen DrolllsilberkrisliStallchen, die in 
Gelatine eingebettet sind. Die Vcrbindung Dromsilber ent
steht, indem ein Elektron des Silberatoms zum Dromatom 
iibergeht und die Dindung vermittelt. 'Venn ein Lichtquant 
von einem Dromsilbermolekiil absorbiert wird, kann es die 
Riickkehr des Elektrons zum Silberatom bewirken und damit 
ein freies Silberatom bilden. So entsteht das sehr schwache 
"latente" Silberbild, das erst durch Entwickeln sichthar 
wird. Infolge del' Temperaturbewegung sind nicht aIle Silber
atome gleich fest an das Bromatolll gebunden. Dei cinigen ist 
die Dindung so locker, daB sie schon yon den kleinen Quan
ten roten Lichtes gelost wird. Die Wahrscheinlichkeit, solche 
Atome zu treffen, ist abel' nur gering. Langwelliges Licht 
wird daher nur wenig vom Dromsilbel' absol'biert, und man 
muB mehr Quanten roten als blauen Lichtes einstrahlen, urn 
die gleiche Plattenschwarzung zu erzielen. Das ist del' Grund 
del' geringen Lichtempfindlichkeit gewolmlicher Platten fiir 
rotes Licht. Man kann abel', wie wir schon sahen, die licht
empfindliche Schicht durch Zusatz geeigneter Farbstoffe, die 
langwelliges Licht absorbieren, fill' rotes und sogar fiir ultra
rotes Licht "sensibilisieren". Jetzt werden die Molekiile des 
Farbstoffes dul'ch Quantenabsorption verandert; sie dienen 
als Encrgiesammler, geben ihre Energie direkt an das Brom
silber ab und bewirken die Abspaltung von Silberatomen. 

Die Sensibilisierung spieIt bei dem gewaltigsten photo
chemischen Vorgang del' Natur, del' Assimilation del' Kohlen
sliure durch die Pflanzen unter del' Wirkung des Sonnen
lichtes, eine entscheidende Holle. Ohne diesen Vorgang ware 
ein Leben auf del' Erde nicht moglich. Denn unsere gauze 
Nahrung und un sere Heizstoffe entstammen letzten Endes 
dem Pflanzenreich. In den griinen BIattern del' Pflanzen ent
steht aus jc {'inem Molekiil Wasser und einem Molekiil 
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Kohlensaure durch die Wirlmng des Lichtes unter Abspal
tung eines Molekiils Sauerstoff das Formaldehyd 

H 20 -:- CO 2 ~~ H . CHO -+ O2, 

Da abel' 'Vasser und Kohlensaure farblose, fiir sichtbares 
Licht vollkommen durchlassige Stoffe sind, bedarf diesel' 
Vorgang eines "Sensibilisators". Das ist das Blattgriin oder 
Chlorophyll, das sichtbares Licht in yerschiedenen Wellen
langengebieten absorbiert (S. 98) und dadurch chemisch ver
andert wird. Die absorbierte Energie wird beim chelllischen 
Yorgang verwendet. Die Formaldehydmolekiile lagern sich 
dann zu den groBen iUolekiilen der SUirke, des Zuckers, der 
Zellulose usw. zusamllleIl, die den Pflanzenkorper aufbauen. 
Menschen und Tiere atlllcn den frei wcrdenden Sauerstoff ein 
und liefern wieder Kohlensaure, die die Pflanze verwenden 
kann, zmiick. 

Endlich kann kaum bezweifclt werden, daB eine chemische 
und damit eine quantenhafte Wirlmng des Lichtes die phy
siologische Grundlage der Lichtwahrnehmung mit dem Auge 
ist. \;Vahrscheinlich werden lichtempfil10liche Stoffe in del' 
Netzhaut durch das Licht chemisch verandert. 1m Dunkeln 
werden die Veranderungen wieder riickgangig gemacht. Dies 
wenigstens ist die einfachste Deutung physiologischer Ver
suche iiber die Anpassung des :\uges an verschiedene Hellig
keitsgrade. So macht uns Max Plancks Quantentheorie 
auch den Vorgang der Lichtwahrnehmung wenigstens grund
salzIich verstandlich, den cine reine \Vellentheorie des Licll
tes nicht zu erklaren vermag. 'Vir konnen jetzt auch begrei
fen, weshalb unser Auge so ganz anders eingerichtet ist als 
unser Ohr; das Auge reagiert auf Lichtquanten, nicht auf 
Wellen! 

Wir haben nur in ganz kurzen Ziigen zu zeigen versucht, 
me man zu del' Lichtquantemorstellung gekommen ist. Na
tiirlich haben die Physiker diese Auffassung nicht aus ir
gendeiner Neuerungssucht el'sonnen, wie manchmal in Un
kenntnis del' Entwicklung del' Forschung behauptet wird; sie 
ist ihnen vielmehr trotz groBten \;Viderstandes durch die 
Macht del' Tatsachen aufge,z\\ungen worden. Ebenso verkehrt 
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ist es abel', zu glauben, die klassische Theorie vom vYesen 
des Lichtes, die \V elleniehre, "are durch die nelleren Er
kenntnisse als falsch erwiesen. Der Inhalt dieses Biichleins 
diirfte mit hinreichender Dentlichkeit zeigen, daB die \Vellen
lehre des Lichtrs ebenfalls auf fest begriindeten cxperimen
tell en Tatsachen beruht. Keines del' Grundgesetze der vVellen
optik ist in der Tat durch die Quantenphysik erschuttert 
worden, und die Theorie der Lichtquanten ist gar nicht ge
eignet, optische Erscheinungen, wie die Interfrrenz, Beugung 
odeI' Polarisation, die eine so voIlslandige Erklarung in del' 
vVeIlentheorie finden, in einfacher vVeise zu deuten. Ohne 
eine genaue Kenntnis del' klassischen Physik ist es uberhaupt 
gar nicht mag-lich, die neuere Entwicklung zn verstehen. 
Auch das klassische Hild des Lichtemissionsvorganges, die 
Strahlung eines elektrischen Oszillalors, beschreibt in vie len 
Fallen, z, B. bei del' Lichtdispersion, das physikalische Ge
schehen in widerspruchsfreier vVeise, und es ist nicht mag
lich, dieses Bild durch rin anderes zu ersetzen, das das gleiche 
leiste1. vVenn rs del' heutigen vVeIlenmechanik gelungen ist, 
auf mathematisch formalem vVege, ohne von der Oszilla
torenvorstellung Gebrauch zu machen, die gleiche Disper
sionsformel herzuleiten, so ist das ein Beweis IiiI' die merk
wiiI'dige Tatsache, daB ein richtiges Gesetz weitgehend un
abhlingig von den Vorstpllungen und Bildern ist, die man Zll 

seiner Begriindllng heranzieht, 
Bei del' Erforschung del' Lichtvorgange hat sich demnach 

C1\\lIS sehl' Mrl'kwurdiges und Neuartiges gezcigt: vVeder 
durch das Bild der Welle noch durch das der Korpuskel 
laBt sich das Wesen des Lichtes bisher vollstandig crfassen. 
Wir sind "enigstens vorlaufig genatigt, beide Bilder wahl
weise zu beniitzen. Am einfachsten laBt sich das folgender
maBen allsdrucken: \Venn wir einen Naturvorgang wie das 
Licht untersuchen, so ist niemals diesel' isolierte Nalur
vorgang an sich Gegenstand unserer Betrachtllng. vVir be
nutzen immer irgendweiche Hilfsmittel. Linsen, Prisrnen, op
tische Gitter, Interferenzapparate oder aoer photographische 
Platten, lichtelektrische Zellen, zum mindesten unser Auge. 
Die Wechselwirlwng des Lichtes mit diesen MeBwerheugen 
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odeI' Beobaehtungsmitteln ist es, mit der wir es stets zu tun 
haben. Und hierbei zeigt es sieh nun, daB das Licht je naeh 
dem Hilfsmittel, mit dem wir es befragen, in der Spraehe 
del' Wellentheorie oder der der Quantentheorie Anwort gibt. 
Es ist eine del' groBten und wiehtigsten physikalisehen Ent
deekungen unseres Jahrhunderts, daB der gleiehe Dualismus 
aueh fur die Materie gilt. Aueh die Materie offenbart einen 
wellenartigen Charakter, wenn wir sie mit geeigneten Hilfs
mitteln befragen. (Siehe daruber Naheres bei L. Hop f.) 
Wenn weiterhin Strahlullgsquallten, wie die neuere Erfah
rung zeigt, in geladene Elementarpartikeln zerfallen konnen, 
und diese wieder zu Strahlung sieh vereinigen konnen, so 
kundigt sieh damit eine hohere Einheit VOIl Materie und 
Strahlung an, die wir kaulll erst zu bel:,lTeifen beginnen. 

Ein gewisses Gefuhl des Unbehagens wird bei solehen Be
traehtungen dem Leser nieht erspart bleiben. Zum Trost sei 
gesagt, daB es vielen Physikern heute noeh ahnlieh geht. 
Zum Teil liegt das daran, daB tatsaehlieh unsere Kenntnisse 
noeh zu unzulanglieh sind, um eine vollstiindig befriedigende 
Deutung des physikalisehen Gesehehens zu geben; zweifel
los abel' ist del' Grund dieses Unbehagens aueh in einer Dber
sehatzung dessen zu suehen, was mensehliehe Erkenntnis 
uberhaupt vom Wesen del' Natur erfahren kann. "'ir denken 
WIe Faust: 

"Der du die weite "Velt umsehweifst, 
Gesehiift' gel' Geist, wie nah' fuhl' ieh mieh dir!" 

Abel' del' Geist belehrt uns sehr eindringlieh: 

"Du gleiehst dem Geist, den du begreifst, 
Nieht mir!" 

Wir mussen schon dankbar dafur sein, daB es uns vergonnt 
ist, dureh "Vernunft und Wissensehaft, des Mensehen aIIer
hoehste Kraft", einiges von den wunderbaren Zusammen
hangen im Naturgesehehen in Bildern, Gleiehnissen, mathe
matiseh formulierten Gesetzen zu erfassen und das Erkannte 
zu nutzen, damit die Mensehen, wie wir alle innigst wiin
sehen, allmahlieh vielleicht doeh ein wenig einsiehtiger, ge-



siinder, bessel' wld gliieklieher werden. Abel' die 'Velt wird 
dureh die physikalisehe El'kenntnis nieht, wie ein materia
listiseh eingestelltes Zeitaltel' glaubte, zu einl'm MoBen 
Heehensehema bar alIer Geheimnisse, zu einer traurigen "ellt
gotterten Natur". Heule mehr als je spiiren wir die ewige 
Wahrheit der gewaltigen und geheimnisvollen Worte des Erd
geistes in Goethes "Faust": 

In Lebensfluten, im Tatenstul'm 
Wall' ieh auf und ab, 
Wehe hin und her! 
Geburt und Grab, 
Ein ewiges Meer, 
Ein weehselnd Weben, 
Ein gliihend Leben, 
So schaff' ieh am sausenden Webstuhl del' Zeit 
Und wirke del' Gottheit lebendiges Kleid! 
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