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Die Farben
von Wasser und Eis
Ein Schauspiet der Atom- und l,lotekütphysik

VON JOI]ANNES SCHMID.BURC]<

Enr 3esu.h der Eisfelder im süden ChiLes qehÜrt zü den (rrönstei

Id.öö0, d,o te ! roo' .0L-o0" '  d-  
'do; / .

ren, vemten dle Grundeiqeinhaften des Wasseß. Diesetben Effeke
d,renoeAstoo LA.alo?r vddä.

den Eisfetdern Pätaqoniens



tl abb r s(hru retuitenrfäü

nelblauer, dunsrrrti 146 nnbt bld

lansh LufEiurcn lum dr r00 Ktomder
md ncbn $rh. dolh slbn Ror ii dei
sehsuäbr gsmd, g610@ ubu abtr

as dem sehnnhl.nfddr w.rd.ni Dcnn
srcuurs Ercrhd F ni.h6, soiddm
kikiu.uE aE d{ Meresot d0ä.bc

NdD us( Pbnd ßr bhu: tuykigh,
shunng rinn dahq Dnhr dt Erkti
rury$in vsdiiinLddPh/5ikris.hr
crund fiir dr 4irb! dd \hsss h si.

wn ßn{o h6 nnrr vor &lbctt kri
reden, d€ loffc oh!€ Beus aul iln
sp,rlle .hmb.hl zsimoeEdzuis
z6ßnd. bif3.n könnei, dya dr h.
rdftmzr{bo dd s.hndrening5flü-
sd odk di. nrgeDbds.n d!rchsichri8tr
rdPlh.n. sönded yon drn F:6.n,
dh durcL dfl iitrmi 

^ürbN 
dq jLwci

rirj8! 4hn- ods Motrkülson. b.dhgr
süd, {ie zuo Be*Pddrs shirsdi,d*

u€khiei m dß Mlgrciunroo d$
chrorcPryrmokklk hefrfr 4ßb e
k omr Dulh umbau ds flekimnd-
hirk vddh hi( nd und Bhu :us ded
soindrrh, hdasgcfLrrfr urd in che
oc(he En.En vNandd,r übns bhibt

zvdhirtdeÄkrn$aednt6.'ndt

duch ab!,Piion ods !fr,sio! ih$

ab{ u!5rh'b{s ulnrYiot rrdhhn!
5d iuch fü! Luri und wa$r rßn k:m
rrso veird€runse! d{ Ehkronerhll
k voi Hro iE ihrb{€n sPekratte

Gtek.her€k, der üanspaßni€sre

zu drfr alh Fn!. nd.h iDms ss-

ruphylr!.iügr ja <hoD eine Dhrdtck.

umRo.volhäidi8b.rtßbji] iDh

rcrnem w*s dägegen bddri!.r nin
für Rd' dazu shon 

'ndrer 
Mde hcb'

rwg, und di ku.ldlasEn rhotund
dc d.brbltn sP3rituix kdtrftf 5i.h

aAbreio h.vor .i. ii nhnsswlncm

wi{ rcrru,kh, - rtrin frh dß

ftn durchri$rg !üd, ri{hen sld
4klgsiisne hn.4urscn rc! shub
oder sdone, sro,Ei eii. Absorprioo
vor, dr !f nrh. Dit dlm dsarlchtr
Hp zu tui hft. D6hdb qlabor ftühc.

shüIrhe ivefr€, uod der 6ü2.
zrd uv ürd o.b heüe rcd, ssnri
d. Mrhrrichdarillado! oirqd ja kei
D€ hrhdlr.hrsen orgmß.h.n srofc,



Oie färbgebenden Schwingungen der l4oteküle 0H und Hro

I rht räi: &5bmmb, fEU4d e.

eßbtf (bkr (!Fb) uid uskßtoff
(rce {4!1n), I nrrvi4m4i 4s}

dE aß.hied€m ar$ Mhn€Pn (rirh):

,reth5!fis G) de, s{.'6!ns (b) s.

düd ötrid ud niLieß! 1.). Die reL

qmeei G), (b) ud G) j€wdL dEen

In rd4dwdlid (v*s' .dd 8l
blvi'Ns die 

'rrserbrftdcb 
(!mr

q{ rki ceb.n lu&@d rs hohe!

lqtisbi LDd d As strluenlk. q,üd

uft!^uchun! loo En F 5 urfl$heid(

r.' ab lro Nlkn a,n B.nprr ür En.

,ihrto$Dde di vsrseDuisttq rt lF
*h. .(sc! 

^b&4,bG. 
und sr{

li requ.,zußbhru,3d) R.JLciio o ro iD

ddrL+: dr hrtsr& ds roei soi

! ,  i i*  rcdul i i ,  vic j !rc d$ blau'

Gudtre, bhu Dt AbsorfliodshhL!
lenyonLk<Leila]5o!1rt0|rrrjlb

Di. Physi k der farb entsteh ung

& r$hilb vi! i{icoire dq LLelftorF

0e.r 1rd,).{! iL Ji! r l! ik{ü \.Lrtb



ü€fr ülg€*dn) bi.hie veMhieh!4n

iliv€ihrenöqLidr€nh{q4*yp.i

lirqs {ribRüleo) der liidhs ro

sd ,5 [h. (8d.hs: di! 5c|r iih3r

ßi e€then des Po\Tr5 iid ru €ii
ProjeNtimsensNt d!' dddin€ßbmbi

fu,g ifrnd ewa 0'3 Nmon44)

ezieher si.h er die jeNiüse 6toid

nlrüqssri leäizitie. vi€lfi.he
&' kridr€@s$) e{e sw$e

dxn drii sosai hofeq dt aür dt Fü.

ith lon da, :lLd n€ $eo ra'bgeberd!!

l.3fthadfl <h!vbg{ (r!r kr0
oberl Die lcdo (Pdsdisr dlbu di.

h $l.l,m rallr ü dt s! )ün!ber'
gu,,s$ eEeEEe rehe shsr*rbi
&zenmddkl lh j l ld!{kkdig

naLei \!&aolf (H) durcr {hM,u

r: fu(r oidnlq.(D{ Qqadnr ror
i rThDimlilhsqirda\chi]fßds

Hi€r )sieht( nan S.hwjngungen
der Atomketn. im Molekütl

hni ss br r lLr ch! pcnodnlhc Bd{

,ler äußslD unklbalnl' li.s$'nfl

Dulfunr'iD wr iuß., r dnL sedehtr

dcoi zu de GN"s ibsse,krnl GruDd.

5ikhiruno't rn B4ptl. ! $nkr

üN!. aut [Lo nentr dba 
^bwlrhuisvooeügebuilotiiti j i ls$vtr

0er 0 7 rn sN ? lrb d€n idrt.d obs
.or b! ro0 nn ndrdti dßt wdkild'

Dtlschl\(hllrcod^i'{oi(3$rds

NrUkb{kir tbDrje] t |L!grcße

doi dhr bdn.d,setrd 5ldzi$D LaDD
(Mrss utrd (Efrabhhgilkci obdG
trs ElgurDdcödnLuu., dlnid, n r

pMbs objekrt Ne! ds Q(r1!in.

duD k oüneo dtr onldcLluisd' dfl

Mü,u xbtrr.hrlid hriisd und di(k

Jtd.n dts ri\c' sßPnch !h EDq

dft bad{ zGriade Im hLl Ja "hinio
rdB oill!,o6" unrd r.dükuseltr

r\q{b$ Nrhb3Ffrc$cD sraub' i

oH'Mol(tul ji ddobcoref,"h im FaLL

rhlnkuns dq b€id€! {{rqroff.rone

seidckbljng.nsqfidglnEj*oJr,

a$nihu, riddithlh kdie d6 csan.
$kn außfl rm als dlit uod krE
libDrüEodglthklir dd rrro Nore

s di.j.i{. dn oH ef*ung, li(l, dn

$t|tü{rcgt6lhEoLkihau]igm

lbdJdwdkiltEe I0 !N) dic n{liD
knr irutrur n Jln hrodrplltu'

lvi$! s rfsüoHdrdb$@bld.



aftG4 irso s.sd dr b.ide, sftck
fodtFwdhrlio8ü drt Eh&tmol€
kdk .ü wnig Esd$rd rr ürn im
Fors.ndei $he ElkLnutrg 6nded.

All. dri Grundt.q,t!4r ld{ b.id.n
lr*nhyinsuig6 b.i ,.74 u.d 2.66
[n $ü. d( s.hq$hü4us b€i 6.:7

rradchrlrcb hobd obeftft btd,rt wil
olvond.rvibftrioDd€rwAsffiG

risre!hftgedzdüAnh,nm'i

bMndfto tuL, she sadz .isho.!ö-
ri.hkdr ft *datrLr $ nnntich sdi.n
s{l€n wal$srollbdck€Db ndunld

Di6ßindriDtologrhilenrwichüsc
Äii von .h.mn.hs Bindlnl beD hl aur
d€. r.hiakci d6 saudstuIls 3lk!üd€-
G! EGmdctr (iuß. d.m no.h sÄ*e
u rloot Ekknn.i dlwise abzlzr-
hd urd dnit .üc d.gr ye rrdunss
mrke uo nch h{un aul blui. Dirr
{nd ab Lkkrcles vnn b.dchna
Dö bdrcrldq nu! P$itü€ R6hröf
wnd enr wobl k wlem a s delim
n.ris.h ai den ieldiv.o siussbtf sc
bund.i uid .*ibr mir ihn dDe! Dipol

im FaLl lon w*ir lirei *br $i!Ll:r
\rüü ai€le von d6sn bsodq.n fl_
gsshafhn bsuh.n -ork djc hoh. rä
higk ir, sblre zu rö$n odü Mohküh z!

Die beid.n fl'-nbm. de w*s*-
molclük kdiitn dr nesri. Ectrc (d.i
s!.molro1 le dns {enGo wer
noLküL an.iehen und bhder aur der
sr8.iü&ni.g.nden ser. kxni di€ Nesa-
riin dd kduigsworke an s:u.Eblr
dtr od{ zw.i Mrm H)o.Mokklk vs
irrsso, mjt j€ an.n rhrd b€id€, posl

riv.o H .Edeo o'zudock i. rh rdqttal
tr dii! ds b€dchßr saü6bf&@n
übs i. dD€ sLh€ wdsiol,'bd.k€

Ekkrc$an$h. eifte zdell.n .lhi
BeEirigrd so4ti für Ddinar€ Abnatr
do dtsr vin voieiiandcn sda$ si€ dr

Di üd kkeu{.orle ih'm.is kön-
!€o ihF H ßd.k joN.it: nch dn

a! und daoi. .iscnc r.r&d{ auf
bäus tr5 d€En .in€ Eck ds ?Dtute
o 

^roo 
ds zu{$ b€dachrcrei rdr-

.ds f|igid) und $ ton, bß an6 sro
zu .iiem Ndzrek Eeerin,i8 4cord

bn s.hmdki hdßr 
^urbE.hü 

d3
riv whigs wr*sroftd*€! G' r0
r1oaio, Äurhd4n rc! 0 .c aur rm r
dr'rHtr6 no.h dnmatdq e*. gtei-
dq A,zahr, v*dspfo ds de .srt'
c! tusa. c.naud sesr während d4
lryimens von 0 .c äür ro .c wrdo

dd Bicker ardfo dr ncßu abd
soghich q.dri hqg$ELlq mr d.dsl.
b.n Pannsn odf n0.n adeen aus dü
Nrhbauh:ft dehrlb ßr wryi troa
d.r delfa.hcn Bindunsei dri H"o-vote

'iü 
e udeiidd.i $h.beftpfth.
aut i€dd vebhdungssd:den wn

o zu Nachrre o bchidot 5i.h also .ii

.srn.n, eußdl uDd fa$ 0., Natu-
mdd vd d.' otf€oi den A pü Bd,
.k€ bindd lid bddc üL.n auaün cii.
Ufidi!54l,fuikschüogtddPm
ron.nün8 d{ c€ndfr, lnd jc weiEr s

vird d4sd turklElrkEli durch die An-
zthulgds,ndgdog.hiid€n:€jnl'
pßchq Fa[ Yon rdrkü Nrbrtinern

drdrt cß,E,kEft, dr h.ßr bn aihaF
no'iadr. Dsharb sibt s djc rßdrkrD
ob.frdie. Dahdb ü.h Abskns dd
Fßqunz d$ hdß, Erböbury dd wd
hiäns€ vd .Mr ,.7 I,D er r.t |ln b.i

d.r 
^bb. 

4. B€i kd$nr1im es Lt ds Et-
re&no.hnil DiewdkiknF{höhr
snh ä!l i 17 pnr, tn flii$ism wiss da.
ses.n ma.h d.h di. rehrtv shvechd
Rolle d€r ts Bd.r6 du.h €iie rckriv
gdsqe und zud.n PdPdtunbh.i
gig. &höhury bß aufnm dM ,.95 pm

Bei dr! slh€annod. aidd6.i6
rhviigh dü b€id€, bdedigrn h,

d6undi.r, tuikq da dld die RüL
sdlküft durch ds zwir o E!s6ß€n.
Die wdonoilbdc*ri &höhen hi€r
,so dh kqucnz, ds d:/ |ln.Übqsarg

wdr€nhn8 i wß.hobs, qr.b.nfill

Dn sElkr 
^ihdnooizirit 

,ut
srurd dq w4ssrotßrü.kd bsvi&t
iun, dN h w4$r und Ek iu.h noch
di€ dn(ei ybrteo ud f.nfid obd.
rhejnsuigh d6 Dah€ bei drei Mjkb.
mdq wdhiriig. rkglldetr Grund
khw4unsspaaEs tn sLhtbrE' spek
tulbmicb urerchüd dhror sind,
um Phoroi.n dd obqbifEqueoh
ü,wNdnn.kdbNr€ini8$M.'
rr a6 dtr Mrß.n sonD@nnhtuns

arkr dfti khwinsurysnodd las.n
si.h iibri$ns bdiebig zu n4.n lijen
körbiii€rcn (hrr @!ht ih dr nre
ddrrqlhE sche.imoic bei 6.17 ßn
wcllhrän$ lxrftn iüclrh b@erk-
bri d.in sr Jä]L in Kmbt'anoi nn
d€!$re.kmodoiftmqer€nilti!
i idtFEquenzb*lchczwi(bhd€n
shckü!i€!). Drdurch dscb.n sich rür

4hnvibn ondinrn ar5 md8rrte Ab
$rb.' Da di. Efizriz iii d{ Höb€
dü obdröne b4i.huis$dsr nit sd
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E

o n @r zLhn,ahßnr dDLud dlnFik

6rutrde Nnh ieds hd ftir ü ebq

All dr behflsn dt anh'nonnln

dnrci(9rei:heh! e tredo ltssdq

in0p!ßd{[nf t i lmeid

8:vLeiqrr.s@u4 (hbr fr, Fr

Fikq 5 md rds). z! $el

bon (!id u !d dEh nößd4,

ftrdei b$or!$ dt,do lhdoletr

$. kLar {ke rc, ßbb t)hEü!ndtu.

Lts i(h ds snbc ob$rotr thtr
nii "a, gekex4rhreq !ü( vibEti



ndbTILfdeLthr. .$ i

€bi!( ri4ldlEcrc eh{hgü'un)Ps.

.hrci betliLisr rind !rd! ) E bcist

ubeqia! h uv li. 113 nn, aL ldrtr,

p$ aul roras Ebene hrb.i, mlLe
nai dr Al)loqtbDYrhalE! quaDii

pdfek ko'istrnr R?rleigh.skluuis

Äbb. 5 $rrc dis! rtri dur reD &D lchr
sdisol Dnbc.hNo*uns€! d{ Me
dur5 Jbi {rrm€,r: shoo {iiTisnr

in iahenu! dn Ärr5qrtbD lErdrods
ibq:i!g. th$rercr ElcmliL. iD Lry )
uo Gioß.oüdtruDs$ anh.b.', in $u

di Lnrraulhud! ds hdrh*ffuqoenE!

und die RolLe der streuung?
Nicht wie b€im HimmeGbläu!

irh do 
^n 

dc hiDnekblau w$af
aberbicd (sdrldi in silh'brte! dt

^ho5plire 
inhi 

^Ddd$falls 
\6d$

rr beisonD€ r!! {sß ! {h6o $frn,

ii(hrü h di$cd hn !,be dt obrirli
.h. die jLla isr hrlx &s Hinnds ni

]Qmfi'we]LlgtüsdseDgcjühlt

leiLaDs€o dcni tur!e n d{,\b$rrn
otrkol|tz€n( nn hch{6. uid F hF

Jtrreiiutr! rcD rc'md bhu:HtriLrd
ißht bdm R{lcith ßbu ) rial d€ re

(Dö' ui*r Lu.thülh lon w€ltoD
!urssdEf ehen bliulnhen slLimnq
übd di E!& lc$ koDot nur dtrbe,
düs roß Li.hL ,de6 ali bliuc, sobdd
s Nr dr ol,orl3.b! dq Lüfthulh tmr
Yd.hl$ki $ nd, b$ or 6 ssrEd {d

Blau, \ril dr uD4.lniJi ske[cn ii Lß
üds!ho!€ zudisi hoLrcD rhß Liid{
s,reuun! uid RetabD rührcd, {odulh
sth dt LthNclc lBsdtf Eh. ldd

rußs den kü(rl.. suhnlirs.n dirl
Absrpths.hlidlLt[!thßübnsbLibt
k ncbrsrüuq dsio liisü dt sdrc
lncnd luF)ftee 4q{ho 

^d 
Puik

ri dlefD !la!!o {hlhroodti Ls

in duoke neo vidl.( Luch,o. dtrr i!tr
ds a€rD Nrf ubdauPuu r Er

Weitere Informatronen

rourul d &4hesicaL *(n

IbsoDlio[ApptbdoDtts'36,.163

rum (r30ro0 m) ot pc wäei n.
appled ophts, 36, sno 0e7)

vkibhdreIa'inviolet3b:qPt'

tu !nr .  iva,hu, h &
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Bdhsr ds eff€kk Lrbtuq lrht

cin no.h dud, our Ror Dnh m.h!
( bb. E Däii ffdftln w!$q rnd

6sr4.i richeib.bdeE (üncn

sftuulg odo ault Rencibn ai srd

ob.debe &r iyideßurnft ds ein
gehhr!! Pho'on0 Als dcnftbei

3dD (Abb e) svr buhode vdls!
zlnrh. shNErdß (vi.tL Luribt:*!
$ronisL eflexolt dalr gdofth lv.
Dss 8i[chcn, rooi ii€t ß Ebdni
len @r Pholonei) hd {hueßli.h btas
bhu (os m.b khiri. st*chd,lhlqe

Dnss blauc qnd sdn. hrb€ßpi.l
vor wAs u'd En wrdankd vi d.r
r'*che d6s dq 

^b$|plioi*leJrzi_6r so npidc (ursd;hr wr dk,bnh
Pornz dq wrlhlt5lgq vll abb. 6) rc!
Ro, nrh Bh! abfilt rbc dölh &s san
4 sj.hrba( spekrtum übüdekr wä
reD d e hohdn obdröle €hr! nikei,

erioc|iiti 'dlDn[dntndtrfaü.n

Di N.hrruns dd z.hnrn Pornz silt

r.r l'fi hheii. Dshatb aGpnchi ein *.
rEr nrbqc.( ) üi$cßrsyoigrob lx)
MltsLd'!., aurden iD Mrct.ji btau4

Enieft Lo üdchr01lft = 400,i,

Morek!rrhrhio. Dr ELshrih, ii i i i i
sd*ürcfr an abb. 1b&chr ror!-

l'llPhoroam zu rrevnLeo: b.r bncrr

cko hbroch{ irb eLrft i*-*
damPr (üe di! aioospht!) hn i!! ds

Himmll l4Lg4?^b€!ven{chd].

cr üftn, dso vqbhdlnlcD dq lom
(HlOl Püre, dr dolh dud !üe 1jdz,
drqs strlE) B,ucb E,buido sid,

Eüe $vns Eiiliibuns krri atsd ro'
rm epirtßt Nerd.n. ith hss rlhhn

dF aa dlo e ndD€n obdonlhri sn

dolmijlqMmbli.hta|$sho|

.ftPc.rrüd. F{b€llek {kem.i zu

01. ganz sp.zielle Phljik

Dic h ds Nru! $ .iimili4r rhFika.

a Nü bei H,o komnr farbe dufth dr

Drch wr übüall $Dn durch dh von

I Ns b.i Hro 6rh! man vürdbtr.

I obwohl dr crunitvibrioion rctr
Mn in rirr@b lGs.i, sbd dbi ihr

fti dr 1v6!NolßD{r!a rfr Naz d.r

bevirken. sord, hoh. ob€nöi. bü uu

b.i kben $ofr !ur3€r w$?r b{r

I Dr oblnöft b.lt!€D nnhr nur ciD
arne ybbdc tudbu hrtn,r. rm

d{ tsarc opdchc sl)tkho Jr.tu,,s

Epid. abrrlender rftNidn, iid.n 5L

älhm d€r behindd€' Rodion d{ H,o
Nlolcküh in w:$€! b4rhuiq5w4r

a sr€lbs 5pirtt r,ei Js rnbud! von

ei.sirii.h andcre atr beim HinDds
d3uDfuLth. l .g.wld€i loge|el

Schkres Wa3ser - qdner plan€t
D:$ s si.h bd ivdsü dm di€ vibn
loi Yon A(om!f,o ha crr, Lr ühd

-.heols.hslcthscqsnu.koH,

nrqü.n4n bei s.hwq.m sr$s, D:o,

lon Hro Dt A&orpriöD ds o,o;r ako

scbob!''l ']6rcc4ibrfig.lähr,0,d'h'

b*o 5ie :bsolbrn wrdd: D,o ßr tci
Dmh5rhi $nn pchß.h rarblc. und
ü ed.E {dN.toD. Mer b€,{hc
Dolh in dnem KtoEdo n.fe blaür

dr sasrn8 *iE! Deni bci ,hh s..
m8c 

^beryrion 
in opril.l]rn wqd6

dk au&! dco rcii bEn Phororcn lil
khDd d gsfcü ,r äb$lbin uid da.

dr ob.rnich. zud.ksesehb {ch{e

sddich rnd för $hnqbdt eKh.ituD

vr unfrrutrdhchdD bhrft PtiDd? .i


