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Zusammenfassung v20 vom 16. Juli 2013

Ausbreitung von em. Wellen Die ursprüngliche zeitliche Form
bleibt bei der Ausbreitung erhalten, weil sich Sinus- und Kosinus-
Funktionen bei fortgesetztem Ableiten selbst reproduzieren. Dies
ist auf beliebige Wellenformen (auch Rechtecke und Sägezähne)
übertragbar, weil sich alle solche Verläufe aus einer geeigneten
Superposition von trigonometrischen Funktionen zusammenset-
zen lassen (“Fourier-Methoden”).

Sichtbares Licht stellt einen kleinen Ausschnitt aus dem Spek-
trum elektromagnetischer Wellen dar. ”Rot” ist langwellige
Strahlung mit 750 nm Wellenlänge, ”Blau” ist kurzwellige
Strahlung mit 400 nm Wellenlänge. Im gesamten Spektrum gilt
die Planck’sche Strahlungsformel

E� = h · ⌫ (99)

Wellengleichung Allgemeine Gleichung für eine Welle, die sich
mit der Amplitude f0 in x-Richtung ausbreitet:

y = y0 · sin(kx� !t) (100)

mit k =
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Aus der di↵erentiellen Form der Maxwell-Gleichungen folgt eine
Wellengleichung der Form
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Aus den 3. und 4. Maxwell’schen Gleichungen folgt die Ausbre-
itungsgeschwindgkeit elektromagnetischer Wellen (gleich Licht-

geschwindigkeit) aus den elektrischen und magnetischen Feld-
konstanten; in Materie gilt analog eine Formulierung, die mit
den relativen Zahlenwerten ✏r und µr skaliert ist. Die Ausbre-
itungsgeschwindigkeit einer em. Welle in einem Koaxialkabel ist
z.B. nur 2/3 c.

v = c =
1

p
µ0✏0

(103)

Die Energiedichte einer e.m. Welle ergibt sich aus der Addi-
tion und Integration der elektrischen und magnetischen Anteile:
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Die Intensität einer e.m. Welle ist definiert als die mittlere
Energie, die pro Zeit durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung stehende Fläche fliesst. Der Energietransport folgt dem
Poynting-Vektor:

~

S = (1/µ0)( ~E ⇥ ~

B) (105)

mit S̄ = (1/2µ0)E0B0 (106)

Der Strahlungsdruck berechnet sich aus der Intensität dividiert
durch die Lichtgeschwindigkeit, P = I/c. Der so genannte Licht-
druck lässt sich in (qualitativ hochwertigen) Lichtmühlen, in der
Astronomie und anhand von Kometenschweifen nachweisen; let-
ztere zeigen stets von der Sonne weg.



Beugung; Wellennatur von Licht
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11.2 Strahlungsgesetze 575

man die Ausstrahlung aller Flächen auf eine schwarze beziehen, die ja
εs = 1 hat:

P = εPs (Strahlungsgesetz von G. Kirchhoff) . (11.5)

Selbst berußte raue Flächen oder schwarzer Samt erfüllen die Bedingung
ε = 1 nur unvollkommen. Am besten tut dies ein kleines Loch in einem
Hohlkörper, z. B. in einem Hohlzylinder aus feuerfestem Material, der
elektrisch geheizt wird und mit einem oder mehreren Luftmänteln zur
Wärmeisolation umgeben ist (Abb. 11.13). Strahlung, die von außen durch
das Loch eintritt, wird im Innern vielfach reflektiert oder gestreut und
dabei jedes Mal z. T. absorbiert; der Bruchteil, der aus dem Loch wie-
der herauskommt, ist daher winzig, ε also nahezu 1. Die Strahlung aus
dem Loch des geheizten Hohlraums, die erst bei hoher Temperatur dem
Auge sichtbar wird, ist also identisch mit der Strahlung einer schwarzen
Fläche gleicher Temperatur. Die schwarze Strahlung heißt daher auch
Hohlraumstrahlung.

11.2.2 Das Spektrum der schwarzen Strahlung

In dem Hohlraum Abb. 11.12 oder 11.13 befindet sich Strahlung, von der
uns jetzt nicht mehr interessiert, welche Wand sie ursprünglich ausgestrahlt
hat. Diese Strahlung ist in ganz bestimmter Weise über die Frequenz ver-
teilt, sie hat ein Spektrum, das wir aufklären wollen. Nennen wir "(ν, T ) dν
die spektrale Energiedichte, also die Energie pro m3, die auf den Fre-
quenzbereich (ν, ν +dν) entfällt, wenn der Hohlraum von Wänden der
Temperatur T umgeben ist. Damit die Strahlung mit diesen Wänden im
Gleichgewicht steht, müssen die Wände ebenso viel Energie emittieren
wie sie absorbieren. Die Energie mit der Dichte "(ν, T ) dν wandert mit
der Geschwindigkeit c zur Wand. Dort trifft also die Intensität (Energie
m−2 s−1) c"(ν, T ) dν auf (vgl. Abb. 5.7 oder 6.72). Die schwarze Wand
absorbiert diese ganze Intensität und emittiert nach Kirchhoff Ps(ν, T ) dν.
Die spezifische Ausstrahlung von 1 m2 schwarzer Wand ist also bis auf
den Faktor c identisch mit der Energiedichte der schwarzen Strahlung:

Rs(ν, T ) = c"(ν, T ) . (11.6)

Die Messung dieser Energieverteilung ist besonders im infraroten und ul-
travioletten Bereich nicht einfach. Lummer und Pringsheim leisteten hier
kurz vor 1900 Pionierarbeit. Abbildung 11.14 zeigt diese Verteilung, über
der Wellenlänge aufgetragen. Bei sehr niedrigen und sehr hohen Frequen-
zen wird sehr wenig ausgestrahlt. Dazwischen liegt ein Maximum, und
zwar bei umso höheren Frequenzen, je höher die Temperatur ist. Die vor-
herrschende Emission liegt für glühendes Metall, selbst für den Glühdraht
unserer Lampen noch im Infraroten, wandert erst kurz unterhalb der Son-
nentemperatur ins Sichtbare und verschiebt sich bei noch heißeren Sternen
ins Blaue. Unsere Netzhaut entspricht mit ihrer Empfindlichkeitskurve un-
gefähr dem Maximum des Sonnenspektrums. Glühlampen reichen nur mit
einem schmalen Ausläufer ihres Spektrums ins Sichtbare, ihre Lichtaus-
beute ist entsprechend gering. Leuchtstoffröhren, deren lumineszierende
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Abb. 11.12. Zum kirchhoffschen
Strahlungsgesetz
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Abb. 11.13. Der Hohlraumstrahler als
,,schwarzer Körper“
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Abb. 11.14. Spektrale Intensitätsvertei-
lung der schwarzen Strahlung, planck-
sches Strahlungsgesetz; Temperatur-
angaben in K
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Abb. 11.17. 3-Kelvin-Strahlung oder
Spektrum des kosmischen schwarzen
Strahlers im Mikrowellenbereich. Die
Unsicherheit der Messpunkte vom
Spektrometer des COBE-Satelliten ist
kleiner als die Strichdicke der Kurve
(vgl. Abb. 11.14). (Mit freundlicher
Erlaubnis von NASA und STScI)

ab. σ = 5,67 ·10−8 W m−2 K−4 ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.
Diesen T 4-Anstieg mit der Temperatur kann man auch so verstehen:
Die Fläche einer Kurve wie der planckschen ergibt sich angenähert als
Höhe · Breite. Die Höhe des Maximums ist nach (11.15) proportional ν3

m,
also T 3. Die Breite der Verteilung entspricht nach (11.13), im Energiemaß
ausgedrückt, etwa kT .

11.2.6 Der kosmische schwarze Strahler

Ein aufregendes Ergebnis der wissenschaftlichen Erkenntnis des 20. Jahr-
hunderts sind die Temperaturmessungen des COBE-Satelliten (Cosmic
Background Explorer). Der Satellit hat Spektren der kosmischen
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung im Radiofrequenzbereich gemessen.
Es ist atemberaubend, dass dabei die genauesten Messungen zum Spek-
trum eines schwarzen Körpers herausgekommen sind (Abb. 11.17)! Die
mikroskopischen Gesetze, die Max Planck im Jahr 1900 zur Erklärung der
Strahlungseigenschaften schwarzer Körper formuliert, ja ,,geraten“ hat, er-
lauben uns am Ende dieses Jahrhunderts neue Einsichten in die Struktur
der Welt auf der größten uns bekannten Skala, bis zum Rand des sichtbaren
Weltalls.

Begonnen hat die Geschichte dieser Messungen mit Arno Penzias und
Robert Wilson, die 1964 beim Test einer Antenne ein ,,Rauschen“ bemerk-
ten, das sich durch keine Maßnahme beseitigen ließ, auch nicht durch die
Entfernung eines unerwünschten Vogelnests in der Antenne. Penzias und
Wilson erhielten 1978 den Nobelpreis für Physik für den Nachweis die-
ses auch 3-Kelvin-Strahlung genannten kosmischen Mikrowellenfeldes.
Sie lieferten damit ein wichtiges Indiz für die Urknall-Hypothese (s. Ab-
schn. 12.10.7): Darin wird das Weltall wie ein schwarzer Körper aufgefasst,
der anfangs extrem heiß war und nur aus Strahlung bestand. Die Ausdeh-
nung des Weltalls hat zur Trennung von Strahlung und Materie und zu
einer sich immer weiter fortsetzenden Abkühlung geführt, die heute bei
3 Kelvin angekommen ist. Die zu dieser Temperatur gehörige Schwarzkör-
perstrahlung, deren Maximum nach dem wienschen Verschiebungsgesetz
(11.14) im Mikrowellenbereich liegt, können wir gewissermaßen als ein
,,Nachleuchten“ des Urknalls interpretieren.

Die Messungen des COBE-Satelliten waren nun so genau, dass
man eine Himmelskarte mit den Temperaturmessungen als Funk-
tion der Blickrichtung auftragen konnte (Abb. 11.18). Dabei haben
sich mehrere wichtige Erkenntnisse herausgestellt: Zunächst ist die
Hintergrundstrahlung ganz erstaunlich gleichförmig (obere Karte in
Abb. 11.18), erst wenn man die Messungen mit hoher Auflösung aufträgt,
zeigen sich Abweichungen (mittlere Karte). Dabei fällt als erstes eine di-
polare Asymmetrie ins Auge (kalte Regionen auf der einen, warme auf der
anderen Seite). Die Dipol-Asymmetrie ist wohlverstanden und eine Folge
der Bewegung des Sonnensystems relativ zum kosmischen Mikrowellen-
Hintergrund. Man kann sie daher subtrahieren und erhält die untere Karte,
auf welcher nun die restlichen Fluktuationen zu sehen sind, die immer noch
größer sind als die Messunsicherheiten. Für diese Schwankungen werden
zwei Quellen verantwortlich gemacht: In Äquatornähe offenbar die Milch-
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" Einleitung
Die meisten Lichtquellen unserer Umgebung sind Wärmestrahler, wie
wir alle von der Glühbirne wissen. Sie geben ein kontinuierliches Spek-
trum von elektromagnetischen Wellen ab, die wir in ihrer Gesamtheit als
Strahlungsfeld bezeichnen. Das physikalische Verständnis der Licht-
quellen hat um 1900 herum eine außerordentlich wichtige Rolle bei der
Geburt der Quantenphysik gespielt und steht daher am Schnittpunkt
von klassischer Physik und moderner mikroskopischer Physik.

Die physikalische Behandlung des Strahlungsfeldes stützt sich auf
die bekannten Begriffe Energie, Intensität und andere. Unser Auge
nimmt aber aus dem elektromagnetischen Spektrum nur den winzig
kleinen Ausschnitt des sichtbaren Lichts wahr, das gerade eine Ok-
tave ausmacht. Parallel zu den physikalischen Größen gibt es deshalb
die Größen der Photometrie, die die physiologischen Eindrücke bes-
ser wiedergeben. Dieser Standpunkt ist natürlich für die praktische
Beleuchtungstechnik der wichtigere.

11.1 Das Strahlungsfeld

Was die teilweise etwas unanschaulichen Größen bedeuten, die ein Strah-
lungsfeld beschreiben, versteht man am besten in Analogie mit anderen
Feldern. Parallel dazu gibt es entsprechende photometrische Größen für
das vom menschlichen Auge wahrgenommene Licht.

11.1.1 Strahlungsgrößen

In einem Strahlungsfeld, wie es um jede Strahlungsquelle herrscht, strömt
Energie. Wie das Strömungsfeld durch die Strömungsgeschwindigkeit v(r)
gegeben ist, das elektrische Feld durch die Feldstärke E(r), das Wärme-
leitungsfeld durch die Wärmestromdichte j(r), so ist das Strahlungsfeld
gegeben durch die räumliche Verteilung der Stromdichte dieser Ener-
gie, der Strahlungsstromdichte oder Intensität D(r). Ein Flächenstück
d A, z. B. ein Stück Ihrer Buchseite, empfängt in diesem Strahlungsfeld
die Bestrahlungsleistung dP = D ·d A = D cos ϑ d A (ϑ: Winkel zwischen
Flächennormale und D-Richtung). An dieser Stelle und bei dieser Ein-
stellrichtung herrscht also eine Bestrahlungsstärke (Leistung/Fläche)

,,Insofern ist für den richtigen Theoretiker
nichts interessanter als eine Tatsache, die
mit einer bisher allgemein anerkannten
Theorie in Widerspruch steht; denn hier
setzt seine eigentliche Arbeit ein.“

Max Planck, Neue Bahnen
der physikalischen Erkenntnis, 1922
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straße selbst, in allen anderen Regionen aber Fluktuationen, die aus den
Tiefen des Kosmos selbst stammen. Es wird vermutet, dass sie Dichtefluk-
tuationen der Materie entsprechen, die dem Universum schon kurz nach
dem Urknall aufgeprägt wurden – sie erlauben also einen Blick in die frü-
hesten Zeiten des Kosmos und könnten für die Entstehung von Strukturen
des Weltalls, Sternsystemen, Galaxien und noch größeren Einheiten eine
wichtige Rolle gespielt haben.

11.2.7 Pyrometrie
Die Strahlungsgesetze bilden die Grundlage für die Temperaturmessungen
mit den Pyrometern. Sie messen die Strahlung des Körpers, dessen Tem-
peratur bestimmt werden soll, in einem schmalen Wellenlängenbereich des
sichtbaren Spektrums (meistens im Roten) nach einem photometrischen
Verfahren (Abb. 11.19): Durch eine Linse wird die strahlende Fläche S in
einer Ebene abgebildet, in der sich der Faden einer Glühlampe befindet,
deren Stromstärke durch die Änderung des Widerstandes R so geregelt
werden kann, dass das gekrümmte Stück Kr des Glühfadens auf dem Bild
der zu photometrierenden Fläche verschwindet, wenn man Kr durch das
Okular unter Zwischenschaltung des Rotfilters F betrachtet. Man eicht das
Instrument, indem man die Öffnung eines Hohlraumstrahlers mit bekannter
Temperatur in die Ebene von Kr abbildet und nun die im Amperemeter A
gemessenen Ströme den Temperaturen des schwarzen Körpers zuordnet.

Schwarze Temperatur. Im Allgemeinen sind die glühenden Körper, deren
Temperatur mit dem Pyrometer gemessen wird, nicht schwarze Strahler,
d. h. ihr Absorptionsgrad ε ist kleiner als 1. Dann ist ihre spezifische Aus-
strahlung kleiner als die des schwarzen Körpers bei gleicher Temperatur.
Ihre wahre Temperatur T ist also höher als die vom Pyrometer angezeigte,
die man als ihre schwarze Temperatur T ′ bei der Wellenlänge λ bezeichnet,
deren Emission gemessen wird.

Nach dem Kirchhoff-Gesetz ist die spezifische Ausstrahlung des untersuchten
Strahlers der Temperatur T

R = Rsε = ε
8πhν3

c3 e−hν/(kT ) .

(Wir benutzen die wiensche Näherung (11.13), weil die gemessenen Frequen-
zen für Temperaturstrahler weit rechts vom Maximum liegen.) Diese spezifische
Ausstrahlung ist gleich der des schwarzen Vergleichskörpers (Temperatur T ′):

R = ε
8πhν3

c3 e−hν/(kT ) = 8πhν3

c3 e−hν/(kT ′) .

Durch Logarithmieren erhält man
1
T

− 1
T ′ = k

hν
ln ε = k

hc
λ ln ε . (11.18)

Für ε = 1 wird T = T ′, für ε < 1 wird ln ε < 0, also T > T ′.

Die Farbtemperatur eines Körpers, der sichtbares Licht ausstrahlt, ist
die Temperatur des schwarzen Körpers, bei der dieser die gleiche Farbe
hat wie der strahlende Körper. Graue Strahler sind solche, deren Absorp-
tionsgrad ε von der Wellenlänge unabhängig ist; ihre Farbtemperatur muss
mit der wahren Temperatur übereinstimmen.

Abb. 11.18. Temperaturverteilung der
3-Kelvin-Strahlung nach Messungen
des COBE-Satelliten auf einer Him-
melskarte in Falschfarbendarstellung.
Der Äquator dieser Projektion ent-
spricht der Ebene der Milchstraße.
Blaue Farbtöne entsprechen kälteren,
weiße wärmen Regionen. Im oberen
Bild reicht die Skala von 0–4 K, im
mittleren nur von 2,724–2,732 K, ist
also um einen Faktor 500 gespreizt.
Im unteren Bild wurde die Dipol-
asymmetrie subtrahiert und nur die
Restfluktuationen aufgetragen. Der
Temperaturunterschied zwischen kal-
ten und warmen Regionen beträgt nur
noch 0,0002 K. und ist ungefähr 30mal
kleiner als die Dipolasymmetrie. (Mit
freundlicher Erlaubnis von NASA und
STScI)
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Abb. 11.19. Optisches Pyrometer
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Erstes Photo des jungen Universums
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Entwicklung des Universums

Wie symmetrisch ist die Welt? 
Symmetrie, wie jeder sie kennt, hat mit Spiegeln oder Drehungen zu 

tun. In der Physik können mehrere Teilchen zueinander symmetrisch 

sein, wenn sie sich bis auf wenige Eigenschaften gleichen. Indem 

man die Teilchen entsprechend gruppiert, lassen sich auch die Kräfte 

vereinheitlichen, die auf sie wirken. Symmetrie könnte damit der 

Schlüssel zur Vereinigung der Grundkräfte sein. Manche Theorien 

sagen dazu sogar neue Teilchenarten voraus. So ordnet die Theorie 

der Supersymmetrie, kurz SUSY, jedem bekannten Teilchen einen 

neuen, hypothetischen Partner zu. Der LHC hat die besten Chancen, 

solche neuen Teilchen zu sichten und diese unkonventionellen The-

orien zu prüfen. Vielleicht entpuppt sich das am LHC neu entdeckte 

Teilchen bei näherem Hinsehen nicht „nur“ als Higgs-Teilchen des 

Standardmodells, sondern als erster Vertreter einer neuen, bunten 

Welt von SUSY-Teilchen.

Wo ist die Antimaterie geblieben?
Eigentlich müsste das Universum nur aus Energie bestehen und 

ansonsten leer sein – ohne Planeten, Galaxien oder überhaupt  

Materie. Denn beim Urknall muss ebenso viel Materie wie Antima-

terie entstanden sein. Beide gleichen sich bis auf ihre Ladung und 

verhalten sich auch fast genau gleich. Kommen sie sich zu nahe, 

geschieht Erstaunliches: Sie vernichten sich, übrig bleibt nur Energie. 

Unser Universum besteht aber nun aus Materie – von Antimaterie 

keine Spur. In Experimenten wird deshalb nach dem feinen Unter-

schied gesucht, aufgrund dessen Materie überlebt hat, Antimaterie 

aber verschwunden ist.

 
Woraus bestehen Raum und Zeit?
Bei ihrer Suche nach Antworten bezieht die theoretische Teilchen-

physik das für uns Unsichtbare und manchmal Unvorstellbare mit ein 

– und traut sich, über zusätzliche Raumdimensionen nachzudenken. 

Diese könnten erklären, warum sich die Schwerkraft so stark von 

den anderen Grundkräften unterscheidet. Zusätzliche Dimensionen 

finden sich auch in der Stringtheorie. Darin sind Teilchen zudem nicht  

punktförmig, sondern entsprechen schwingenden Saiten. Und schließ-

lich gibt es Modelle, in denen sogar Raum und Zeit gequantelt, also  

nicht unendlich teilbar sind. Entdeckungen am LHC könnten  

Hinweise auf das bisher Verborgene geben.
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34.2 Schema der Apparatur zum Untersuchen des photoelektrischen Effekts. Licht einer bestimmten Frequenz Q  trifft in einer 
Vakuumkammer auf die Kathode C, die dadurch Elektronen e emittiert (hier ist ein Elektron unmaßstäblich groß eingezeichnet). Der 
im Amperemeter gemessene Strom ist proportional zur Anzahl der Elektronen, die pro Zeiteinheit auf die Anode A treffen. An die 
Anode kann eine relativ zur Kathode negative, veränderliche Spannung angelegt werden, um die ankommenden Elektronen mehr 
oder weniger stark abzustoßen. Dann können nur solche Elektronen die Anode erreichen, die von der Kathode mit einer ausreichend 
hohen kinetischen Anfangsenergie emittiert werden. Die Spannung zwischen Anode und Kathode wird allmählich erhöht, bis der 
Strom null wird. Dies ist dann der Fall, wenn auch die schnellsten, energiereichsten Elektronen die Anode A nicht mehr erreichen.  
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§ 122. Indirekte Messung der Strahlungsleistung 209

Abb. 332. Vakuumphotozelle (links) und Photodiode (rechts). Beide sind als Strahlungsmesser für Schau-
versuche sehr bequem, aber leider sind sie selektiv. Das heißt, ihre Angaben sind zwar proportional zur
Strahlungsleistung, doch müssen sie für jede Lichtart besonders geeicht werden.

Energie überwiegend nur einem kleinen Bruchteil aller Bausteine zugute kommt, näm-
lich nur etlichen der als Bausteine anwesenden Elektronen. Die so bevorzugten Elektro-
nen lassen sich bequem als elektrische Ströme messen. Das gilt z. B. in den Vakuumpho-
tozellen (Abb. 332 links) (Zum Photoeffekt siehe 13. Aufl. der „Optik und Atomphy-
sik“, Kap. 14, § 2), in den Photodioden (Abb. 332 rechts) (siehe 21. Aufl. der „Elek-
trizitätslehre“, Kap. 27, § 7), den Ionisationskammern (Abb. 333) und in den Geiger-
MÜller-Zählrohren in ihren verschiedenen Varianten (siehe 21. Aufl. der „Elektrizitätsleh-
re“, Kap. 20, § 4). In all diesen Anordnungen sind die elektrischen Ströme proportional zur
absorbierten Strahlungsleistung. Es handelt sich also nur um eine indirekte Messung der
Strahlungsleistung. Leider hängen die Proportionalitätsfaktoren von der Art der zu mes-
senden Strahlung ab. Daher verlangt ihre Anwendung größere physikalische Kenntnisse
als die des Thermoelementes. — Wo in den Abbildungen dieses Buches Strahlungsmesser
erscheinen, denke man sich diese grundsätzlich stets als Thermoelemente. Wo die Anwen-
dung empfindlicher Strahlungsmesser notwendig ist, wird man die erforderlichen Angaben
in den Beschreibungen der Versuchsanordnungen finden.

Abb. 333. Gasgefüllte Ionisationskammer in Form ei-
nes Zylinderkondensators für RÖntgenlicht in Ver-
bindung mit einem Gleichspannungsverstärker G und
Voltmeter V . — U ≈ 103 Volt; R ≈ 109 Ohm;
F : Aluminiumfolie als Eintrittsfenster; B: Bernsteiniso-
lator.

Technische Einzelheiten gehören nicht in dieses Buch. Trotzdem sei noch auf zwei Punkte hingewiesen:
1. Durch besondere Empfindlichkeit ausgezeichnet und mit Recht sehr beliebt sind die als Vervielfacher

(Multiplier) technisch hochentwickelten Vakuumphotozellen mit einem eingebauten Verstärker: Die vom
Licht ausgelösten primären Elektronen fallen, durch eine erste Hilfsspannung beschleunigt, auf ein Me-
tallblech (z. B. AgMg). An diesem werden sekundäre Elektronen ausgelöst, deren Anzahl die der primären
übertrifft. Mit den sekundären Elektronen wird dann mit einer zweiten Hilfsspannung ebenso verfahren
wie mit den primären; ihr Aufprall auf ein zweites Blech erzeugt tertiäre Elektronen und so fort noch in
mehreren Stufen.

2. Um die bequemen Hilfsmittel der Wechselstromverstärkung benutzen zu können, bestrahlt man
die Messinstrumente mit intermittierendem Licht (Wechsellicht). Man erreicht dann nebenbei den Vorteil,
in unverdunkelten Räumen messen zu können: Die von konstanter Beleuchtung in den Photozellen usw.
erzeugten Ströme werden durch den Wechselstromverstärker ausgeschaltet.

[Tipler]

[Pohl]
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