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Strahlung und Materie

Joseph vox KowaLskr

Die letzten zwanzig Jahre haben die Wissenschaft um man-
che fitberraschende Entdeckung bereichert, welche unsere
theoretischen Ansichten tiber das physikalische Geschehen in
mancher Hinsicht geindert haben, aber auch das systemati-
sche, zweckbewusste, nicht auf Zufall beruhende Studium der
physikalischen Erscheinungen, hat nicht minder zu dlmlichen
Umwilzungen der Theorie beigatragen.

Kaum auf einem anderen Gebiete ist diese Umgestaltung so
markant, als auf dem Gebiete der Strahlungserscheinungen.
Hier haben die Untersuchungen iiber die Entstehung der
Strahlung, iiber die Wechselwirkung derselben mit der Materie,
ither den Druck der Strahlung und noch viele andere uns
bewogen die Ansichten, welche wir uns von der Natur der
Strahlung gebildet haben, einer gritndlichen Revision zu unter-
ziehen. Im Folgenden will ich es versuchen, LKiniges iiber diese
Fragen zu berichten und einen wenigstens fliichtigen Blick zu
werfen auf die beutige Theorie des Strahlung und ihre Wand-
luugen.

Ehe ich zu meinem Thema itibergehe, will ich aber zuniichst
prizisieren, von welcher Art von Strahlung ich sprechen will.
Wir sprechen ja heute von Licht- und Rontgenstrahlen, von
Kathoden- und Kanalstrahlen, von ¢- und g-Strahlen. Wenn ich
nun an dieser Stelle schlechtweg von Strahlung spreche, so
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will ich nur von der dem Licht verwandten Strahlung sprechen.
Préaziser gesagt, sprechen wir von der Strahlung, welche:

I° im Vakuum eine mit der Lichtstrahlung gieiche Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit besitzt ;

2° interferenz- und polarisationsfiihig jst.

Eine derartige Strahlung kann am einfachsten beschrieben
werden unter zuhilfenahme einer im Raume gerichteten Grosse,
welche periodisch mit der Zeit ihren Wert dindert und sich
wellenartig im Raume mit der Geschwindigkeit von 3 > 1010 cm.,
pre Sekunde fortpflanzt. Die Eigenschaften dieser gerichteten
Grosse, des Strahlungsvektors, konnen, ohne besondere Hypo-
~ thesen {iber die Natur der Strahlung zu machen, den meisten
Strahlungserscheinungen befriedigend angepasst werden und
so kann eine sehr vollkommene phanomenologische Theorie
der Strahlung aufgebaut werden. In derselben ist bekanntlich
die Intensitiit des Strahlung eine Funktion des Maximalwertes
des schwingenden Vektors, die Richtung desselben im Raume
stellt uns den Polarisationszustand dar; den verschiedenen
Arten dieser Strahlung, so den verschiedenen Farben des
Lichtes, entsprechen die verschiedenen Schwingungsperioden
der Strahlungsvektoren.

Entsprechend der Gleichung

A= OXT

wo C die Fortpllanzungsgeschwindigkeit der Strahlung im
Vakuum, T die Periode und ) die Wellenlinge einer Strah-
lenart ist haben wir in der Tabelle I. die heutzutage bekannten
Strahlenarten zusammengestelit. _

- Die erwiihnte phinomenologische Theorie der Stralilung giebt
uns trotz ihrer Vollkommenheit und Sicherheit, trotz ihrer
grosser Leistungen in Bezug auf die Oekonomie des Denkens
im Sinne Machs, keine wahre Befriedigcung, Unser Geist sieht
zwar ein, dass den festen Boden einer rein phinomenologi-
schen Theorie verlassend und spezielle Hypothesen itber das
Greschehen in der Natur machend, er keine endgiiltige Erklir-
rung der Tatsachen gibt. Wir sind im Klaren, dass in einer
auf auch noch so geistvollen Hypothesen aufgebauten Theorie
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« Alles nur Bildnis » ist, aber trotzdem zieht uns das Schone,
das Kunstvolle eines gelungenen Erklirugsversuches stark an
und wirkt oft gewaltig anregend auf unser Denken. Kaum ein
Kapitel der Geschichte den Wissenschaft beweist dieses in so

priignanter Weise, wie die Geschichte der Entwickelung unserer
Ansichten iber die Strahlung. Der Newtonschen Emissions-

TaseLne I

Wellenlingen-Gebiet Bezeichnung Entdecker

w bis 4000 u Elektrische Strahlen Hertz (1887)
‘ Lebedew (1895)
Lampa (1897)

4000 g bis 313 1 : unbekannt

313 p his 8,5 ,u I Reststrahlen Rubens&Nxchols(lSQSJ
! Rublens & Baeyer (1911)

8,5 u bis ca. 0,8 u Ultrarote Strahlen | W.Herschel (1800)

ca. 0 8;1 bls ca. 0 38y Sichtbare Strahlen

ca. 0,38 bis ca. 0,18 u: Ultraviolete Strahlen | J.'W. Ritter {1801)
Cornu (1879)

0,18 u bis 0,12 u | Schumann-Strahlen Schumann (1890)
Reflex-Strahlen | Lyman (1904) 7
10,12 ,u bis 0,09 (‘?) ®o Lénard (1910)
- ﬁ} Unbekannt -
F<4X10-54 | Romgemstallen | Rowgen (1893

Sommerfeld (1912)
Laue (1912)

theorie folgt die Huyghens-Fresnelsche Theorie des elastischen
Aethers, dann kommt die vollkomenere des elektromagne-
tischen Aethers von Maxwell und Hertz. Diese letztere, durch
neue Hypothesen von Drude, Lorentz u. A. bereichert, er-
scheint im moderneren Gewande als elektronische Theorie,
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um neuerdigs durch Einfuhrung des Relativititsprinzips, wie
Schlemill von seinem Schatten, vom Aether befreit zu werden.

Aber auch in dieser scheinbar sehr vollkomenen Form ist sie
nicht in der Lage uns Antwort auf gewisse I'ragen zu geben,
welche wir uns stellen bei Wechselwirkungen zwischen Strahlung
und Materie. Im Speziellen bei der so grundlegenden Frage der
Emission und Absorption des Lichtes durch Materie sind wir
nicht in der Lage aus ¢/ir allein Konsequenzen zu ziehen die
uns die dabei eintretenden Verhiltnisse vorauszusagen erlaub-
ten. Um diesem abzuhelfen haben Theoretiker wie Planck,
Jeans, Einstein u. A. neue Methoden und Gesichspunkte bei
der Betrachtung der entsprechenden Probleme eingeftihrt. Ehe
wirr aber zur Besprechung derselben iibergehen, eriauben Sie
mir Ihnen in Erinnerung diejenigen Tatsachen zu bringen,
welche fiir unsere spiteren Erwiigungen von Wichtigkeit sind.

Eine der wichtigsten neueren Eroberungen fiir unsere Kenn-
tniss der Natur der der Strahlung ist die Entdeckung des
sogennanten Strahlungsdruckes.

Schon Kepler im Jahre 1619 spricht im Werke Harmonice
mundi die Vermutung aus, dass die Krimmung des Schweifes
der Kometen in der Niihe der Sonne infolge des Druckes zu
Stande kommt, welchen die Strahlung der Sonne auf denselben
ausiibt. Die Existenz dieses Druckes haben im XVIII Jahr-
hundert de Mairan und du Fay vergeblich experimentell
nachzuweisen gesucht. Das Aufblithen der Undulationstheorie
des Lichtes liess sogar gewissen Gelehrten die Existenz dieses
Druckes als wenig wahvscheinlich erscheinen. In den nicht so
sehr alten ersten Auflagen der populiren Astronomie von New-
comb wird das Vermuten eines solchen von der Strahlung aus-
geitbten Druckes als unwissenschaftlich bezeichnet. Maxwell
war der erste, der aus der elektromagnetischen Wellentheorie
die Existenz dieses Druckes ableiten wollte, aber erst Bartoli
(1876) und sodann Beltzmann ist es gelungen einen strengen
theoretischen Nachweis dieses Druckes zu fithren. Im Jahre
1874 veroffentlichte Crookes einen Bericht iitber Versuche,
welche im ersten Augenblick die Hoffuung erregten, dass der
Strahlungsdruck sich auch experimentell demonstrieren lisst.
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Iis sind dieses die berithmt gewordenen Versuche itber das
Radiometer. Der Verlauf der Radiometer-Erscheinungen war
zwar derart verwickelt, dass man es sofort vermuten konnte,
es wiren nicht reine Druckkrifte der Strahlung, welche die
Radiometerbewegungen bewirken, aber erst die genaue Aus-
rechnung dieser Kriifte durch Boltzmanu im Jahre 1884 bewies,
dass dieselben viel kleiner als die beobachteten sind. Be-
zeichnen wir mit U die Energiedichte der Strahlung, mit » das
Reflexionsvermagen der Oberfliche, auf die die Strahlung
normal auffillt, so wird der von der Strahlung ausgeiibte Druck
gegeben durch die Formel :

p =U + )

Dem entsprechend, da die Sonne im Mittel einer senkrecht
zur Strahlung gelegenen Ebene ca. 2,54 kleine Kalorien pro
em® und Sekunde zusendet, erhalten wir fir eine vollkommen
- reflektierende Iliche einen Druck von ¢a. 1,2 mg. pro Quadrat-
meter. Sind die Flichen nicht vollkommen reflektierend, so ist

die Kraft noch kieiner. '

- Im Radiometer beobachten wir aber Bewegungen, welche
viel grosseren Kriften entspreclhen.

Es war der Moskauer Physiker Lebedew, welchem es im
Jalire 1901 gelungen ist einwurfsfrei die Existenz dieses Strah-
lungsdruckes nachzuweisen. Im Jahre 1903 gelingt es den
amerikanischen Physikern Nichols und Hull den Druck mit
einer wundervollen Genauigkeit zu messen. Diese Gelelrten
~ fithrten Messungen mit verschiedenen Strahlungsdichten aus,
indem sie das Licht ihrer Strahlungsquelle durch Absorbtion
schwiichten. In der folgenden Tabelle sind ihre Resultate mit
den berechneten Zahlen verglichen.

TasrLLy 1I

Beobachtet in Berechnet in Differenz in ¢/,
10 —5 X Dyn/em. 10 -3 x Dyn/em.
7,01 + 0,02 7,05 4+ 0,03 —0,6
6,94 + 0,02 6,86 -+ 0,03 41,1
6,52 - 0,03 6,48 + 0,04 —0,6
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Wenn man beachtet wie schwierig es ist, so kleine Druck--
kriifte zu messen so muss man diese Uebercinstimmung zwischen
Berechnung und Versueh als glinzend ansehen.

In neuverer Zeit wurden die Versuche von Lebedew und die
von Nichols und Hull von anderen Gelehrten bestéitigt. Speziell
sind hier die Versuche von Poynting und die geistreiche An-
ordnung von Amerio zur Demonstration des Strahlungsdruckes
zu erwihnen, |

Nachdem Fitzgerald theoretiseh abgeleitet hatte, dass der
auf die Teilchen eines Gases von der Strahlung ausgeiibte
Druck, proportional dem Absorbtionsvermogen des (zases fiir
die gegebene Strahlung ist, hat Lebedew im Jahre 1910 durch
Versuche nachgewiesen, dass sich dies mit einer Genauigkeit
von 10 %/ bestitigt. Auch hierist die gesuchte Uebereinstimung
in Anbetracht der experimentellen Schwierigkeiten eine iiber-
raschende. T e

Wir diir:fen also heute die Existenz des Strahlungsdruckes als
eine experimentale Talsache betrachten.

An zweiter Stelle haben wir hier zu erwithnen die Unter-
suchungen, welche auf dem Gebiete der sogenannten Tempe-
raturstrahlung gemacht worden sind, Die Temperaturstrahlung
konnte man zunichst definieren als Strahlung, welche ein Kor-
per infolge seiner Temperaturerhthung emitttiert. Es zeigt
sich aber, dass eine solche Definition nicht streng genug ist.
Bei Temperaturerhohung eines Korpers beobachten wir ofters
gewisse Vorgange, welche sekundir zu Strahlungserscheinun-
gen Veranlassung geben konnen. Leitet man diese Vorginge
auf einen anderen Weg als TemperaturerhShung ein, so wiir-
den sie zu dhnlichen Strahlungserscheinungen fithren. In diesen
Fillen darf also die durch Erhohung der Temperatur erzielte
Strahlung, nicht als reine Temperaturstrahlung angesehen wer-
den. Eine solche wird strenger definiert, wenn wir vom Kirch-
hoff’schen Gesetz der Strahiung ausgehen. Nach demselben
gilt fiir eine homogene Temperaturstrahlung die Gleichung:

E

2 =
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in welcher ¥ das Emissionsvermigen, A das Absorbtionsver-
mogen, » die Wellenlinge und T die Temperatur bedeutet.
Umgekehrt konnen wir dieses Gesetz als Definition der Tempe-
raturstralilung ansehen, also ihnlich verfahren wie bei der
Benutzung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes zur Definition
der idealen Gase. Wir konnen also sagen: Kmittiert und
absorbiert bei Temperaturerhdhung ein Korper die Strahlung
s0, dass das Verhiiltniss des Emissionsvermogens zum Absorb-
tionsvermogen allein von der Wellenlinge und absoluten
Temperatur abhingig ist, dann haben wir mit reiner Tempe-
raturstrahlung zu tun.

Zwischen den verschiedenen Korpern, welche als Temperatur-
strahler dienen, konnen wir uns einen denken, welcher das
Absorbtionsvermogen gleich eins besitzt. So einen Korper be-
zeichnet man als einen absolut schwarzen Korper und die Strah-
lung die er emittiert als schwarze Strahlung. Fir diese ist also
die Emission S gleich einer universalen Funktion der Tempe-
ratur und Welleniinge allein. |

Einen wesentlichen Fortschritt erzielten W. Wien u. O. Lum-
mer, indem sie in ihrer Hohlraumtheorie der Strahlung (1895)
auf die Mittel zur experimentellen Verwirklichung des Kirch-
hoffschen schwarzen Korpers gaben. EKine einfache Ueberle-
gung zeigt uns in der Tat, dass die Temperaturstrahlung im
Innern eines Hohlraumes eines beliebigen Korpers als schwarze
Strahlung anzusehen ist. Kurz naher (1897) haben Lummer
und Pringsheim experimentel die Gesetze der schwarzen Strah-
lung ermittelt, indem sie einen Hohlraum auf maglichst gleich-
miissige Temperatur brachten und seine Strahlung durch eine
kleine Oeffnung nach Aussen gelangen liessen. Fiir die Ge-
sammtstrahlung eines solchen Korpers fanden sie das Stefan-
sche Gesetz bestiitigt, nach welchen '

S . rll.;
ist. Auch wurden fir diese Strahlung die von Wien theoretisch

abgeleiteten Vexéchiebungsgesetze experimentell richtig ge-
funden. ' '
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Nach diesen gelten die Gleichungen

A, X T = b = ciner Konstante

8, > 177" — B = einer anderen Konstante.

In diesen Gleichungen bezeichnen wir mit hm die Wellen-
linge, fiir welche bei Temperatur T eie Emission ein Maximum
ist, und mit S den Betrag dieser maximalen Emission.

Das Interessanteste war aber die Auffindung der Verteilung
der emittierten Energie im Spektrum, denn diese konnte uns
Aufschluss geben ither die Form der genannten Universal-
funktion. Auch hier verdanken wir den Untersuchungen von
Lummer und Pringsheim (1899), die Festsetzung des Verlaufes
der Verteilung der Emission im Spektrum und zwar fur ver-
schiedene Temperaturen bis zur absoluten Temperatur von ca.
1600°. Dieser Verlauf wird am besten durch die von Planck
aufgestelite Gleichung wiedergegeben. Dieselbe hat die folgende
Form :

, 8iweh 1
§=FAT) = 7= X—7
EAT

exp. —1

Die Uebereinstimmung zwischen dieser Gleichung und der
Erfahrung ist ganz vorziglich, wenn wir fiir die I{onstanten 7
und % folgende Werte annehmen :

L = 6,55 X 107% erg X sec.
k= 1,346 > 10716 erg X grad.

Diese letzte Formel von Planck, welche tatsichlich in vor-
ziiglicher Weise uns Rechenschaft von der Verteilung der
Energie in dem Spektrum eines strahlenden schwarzen Kor-
pers giebt, soll jetzt zum Ausganspunkt unserer weiteren Be-
trachtungen dienen. Es wiire umdglich an dieser Stelle auf die
ausfithrliche Ableitung, wie sie Planck gegeben hat, einzugehen.
Wir wollen nur ganz kurz den Weg skizieren, den Planck dabei
eingeschlagen hat. .

Die Tatsache, dass die Strahlung einen Druck auf die umge-
benden Wiinde ausitbt, erlaubte schon Boltzmann thermody-
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namische Betrachtungen in die theoretischen Untersuchungen
ihrer Eigenschaften einzufithren und aut diesem Wege zum
Beweis des Stefan’schen Gesetzes zu gelangen. Diese Methode
wurde erweitert und prizisiert durch Wien und Planck. Der
Begrift der Temperatur und Entropie der monochromatischen
Strahlung wurde streng definiert. Die Wienschen Verschie-
bungsgesetze konnten ohne weiteres auf diesem Wege aus der
klassischen Elektrodynamik abgeleitet werden. Nun versagte
aber die Methode, sobald man das Problem der Verteilung der
Eunergie im Spektrum in.Angriff nehmen wollte. Und da tauchte
der Gedanke auf, einen Weg einzuschlagen, welcher auf dem
Gebiete der Warmetheorie grosse Erfolge feierte gerade dort,
wo die reine Thermodynamik versagte. Die statistischen Me-
thoden der kinetischen Wirmetheorie erlaubten ja Maxwell
sein berithmtes Verteilungsgesetz der verschiedenen Geschwin-
digkeiten zwischen die einzelnen Molekeln eines Gases zu
finden. Das Gesetz der Aequipartition der Energie erlaubte
theoretisch das Verhiiltniss der spezifischen Wirmen einfacherer
(ase zu berechnen. Sollte man nicht auch auf dem Gebiete
der Strahlung diese Methoden anwenden konnen, um so mehr,
da eine Ueberbriickung durch die Boltzmannsche Definition
der Entropie gegeben war? Nach dieser letzteren diirfen wir
die Entropie eines Gases, bis auf eine additive Konstante, als
den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des Zustandes des
Gases definieren. Dabei konnen wir die Walrscheinlichkeit
eines Zustandes folgendermassen auffassen: Denken wir uns
eine ungeheuer lange Zeit hindurch das Gas beobachtet und
verbleibe dasselbe wirend einer bestimmten Zeit ¢ in dem
betreffenden Zustand, dann ist dass Verhiiltniss von ¢ zur
Totalzeit die Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes.

Analoge Betrachtungen stellt nun auch Planck uber die Iin-
tropie der Strahlung an. Der Weg, den er aber verfolgt, unter-
scheidet sich vom klassischen Wege der statistischen Methode.
In diesem letzteren wird niimlich an dem sogenannten Prinzip
der Aequipartition der Energie festgehalten. Nach diesem Prin-
zip verteilt sich im Falle des Wiirmegleichgewichts die Energie
80, dass keine von den vorhandenen unabhingigen Arten der
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Energie bevorzugt ist. Jede solche Art bekommt den gleichen
Betrag der Gesammtenergie. Die Anwendung dieses Prinzipes
fahrt, wie es mit grosser strenge Jeans gezeigt hat zu dem
‘sogenannten Rayleighschen Strahlungsgesetz, welches nur
richtig firr sehr lange Wellen ist, aber im Fall kurzer Wellen
versagt. _

Nach Planck geschieht nun die Emission des Lichtes (Strah-
lung) durch elektrische Oscillatoren von molekularer Grosse.
Diese Oscillatoren konnen nicht jede beliebige Menge von
Knergie aufnehmen oder abgeben, sondern nur bestimmte
Energiequanta. Diese sind entsprechend dem Wienschen Ver-
schiebugsgestz der Wellenlinge einer bestimmten Schwingung
umgekehrt proportional. Alle andere Eigenschaften der Oscil-
latoren nimmt Planck entsprechend der klassischen Elektro-
dynamik an. Darin liegt aber etwas unbefriedigendes der
Planck’schen Ableitung. Nun ist es der Verdienst von Einstein
streng gezeigt zu haben, dass die Annahme der Energiequanten
eine notwendige Folgerung der Anwendung der Boltzmanschen
Methode der Wahrscheinlichkeitsberechnung auf Strahlungs-
probleme. Dadurch gewann die Existenz der Energiequanta
eine gewisse Berechtigung und die Wissenschaft bemiichtigte
sich dieses Gebildes, ehe man ganz im klaren war, welche
gewaltige Schwierigkeiten uns dieses neue Denkmittel bringei
wird.

Die Spektralgleichung von Planck kann man in Angesicht
der schonen Uebereinstimmung mit der Erfahrung, als experi-
mentell gegeben ansehen. Die Frage, welche sich nun Einstein
stellt, ist die folgende: Was kann man aus der als richtig
angenommenen Spektralgleichnung, auf die Natur der Strah-
lung folgern ? ,

Um zu dem Ziele zu gelangen, benutzt Einstein eine, so fiir
die moderne Denkweise charakteristische {Ueberlegung, dass es
fiir uns von grosstem Interesse ist wenigstens kurz auf dieselbe
einzugehen. Einstein fithrt ein sogennantes Gedankenexperi-
ment aus. Bei einem (Gedankenexperiment werden gewisse
ideale aber fiktive Verhiltnisse angenommen, welche auch nur
von schematischen Charakter zu sein brauchen. In diesen Ver-
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hiltnissen wird nun schrittweise ein Vorgang verfolgt unter
strenger Anlehnung an die Erfahrung. Solche Gedankenexpe-
rimente benutzt der moderne Naturforscher geliufig. Es ist
ein Gedankenexperiment, welches vant'Hott zor Entdeckung
der Gesetze der Losungen gefiihrt hat. Es sind Gedankenexpe-
rimente, die ein organischer Chemiker ausfiithrt, wenn er an
Hand einer FFormel nach neuen Kérpern sucht. Es sind noch
Gedankenexperimente die Adam Smith ausfithrt, um aus der
Fiktion «KEgoismus einziges treibendes Prizip» seine 0konomi-
schen Gesetze abzuleiten sucht. Der Wert eines Gedanken-
experimentes liegt also in der Brauchbarkeit der Fiktionen und
der weiteren Kritischen Anlehnung an die Frfahrung. Dabei
scheint mir nicht unnotig hier hervorzuheben, dass eine Fiktion
keine Hypothese ist. Eine Hypothese soll ein adiquates Bild des
wirklichen Geschehens in der Natur sein. Sie hat nur solange
ihre Berechtigung, solange sie als realer Ausdruck eines Realen
angeschen werden kann. Bei einer methodisch richtigen Fik-
tion muss dagegen das Bewusstsein ihrer Unmoglichkeit aus-
dritcklich ausgesprochen werden. Ihre einzige Berechtigung ist
- ihre praktische Brauchbarkeit. Es muss der Fehler den wir
begehen bei Benutzung -der Fiktion praktisch zu vernachiéis-
sigen sein. Sie muss sich als niitzliches Denkmittel erweisen
und die Begriindung dieses Nachweises sollte bei jeder Fiktion
speziell vorgenommen werden.

In dem uns interessierenden Fall arbeitet Einstein mit der
Fiktion eines vollkommenen Gases und der Fiktion von voll-
kommen reflektierenden Wiinden. In einem Hohlraum denken
wir uns wenige Molekeln eines vollkommenen Gases und eine
gewisse Eunergie in Form von Strahiung. Die Strahlung soll
dabei eine reine Temperaturstrahlung sein von derselben Tem-
peratur wie das umgebende Gas. In diesem Holhlraum befinde
sich noch eine Platte, welche in einer zu seiner Oberfliche
senkrechten Richtung frei beweglich ist. Diese Platte sei so
beschaffen, dass sie eine Strahlung von einem Dbestimmten
Frequenzbereich vollstindig reflektiert, dagegen Strahlungen
von anderen Frequenzen vollstindig durchliisst. Einstein zeigt,
dass im Falle des Wirmegleichgewichtes die Platte sowohl
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infelge von Molekularstissen wie auch in Folge des Strah-
lungsdruckes, gewisse kleine unregelmissige Bewegungen aus-
fithren wird, dhnlich der Brown’schen Bewegung kleiner Teil-
chen. Unter Zugrundelegung der Planck’schen Spektralglei-
chung, lisst sich nun streng die Bewegungsgrosse berechnen,
welche infolge der unregelmiissigen Schwankungen des Strah-
lungsdruckes auf die Platte in einer bestimmtem Zeit iibertragen
wird. Der mathematische Ausdruck fiir diesen Wert setzt sich
aus zwei Gliedern zusammen. Eins von denselben liisst sich aus
der klassischen Wellentheorie folgern, das zweite dagegen, wel-
ches wie Einstein zeigt, keineswegs zu vernachlissigen ist und
welches sogar bei kleiner Dichte der Strahlungsenergie das
erste Glied tberwiegt, kann umiglich als eine Folge der klas-
- sischen Theorie angesehen werden.

Linstein zeigt, dass dieses zweite Glied der Formel am ein-
fachsten abzuleiten ist aus der Annalime, dass die Strahlung
aus abgesonderten Mengen von Energie zusammengesetzt ist.
Diese Mengen hiitten den Betrag v, wo & die Konstante des
Planckeschen Gesetzes ist und v die Frequenz der betrachteten
Strahlungsart. Diese Menge, Licht-Quanta, sollten sich dabei
unabhiingig voneiander durch den Raum bewegen und un-
abhiingig voneinander reflektiert werden. Um also beide Glie-
der der Formel zu erhalten, sollte man versuchen, die alte
Undulationstheorie mit der soeben auseinandergesetzen Vor-
stellung tiber die quantenhafte Struktur der Strahlung zusam-
menzuschmelzen. Ich will es hier sofort hervorheben, dass diese
Verschmelzung auf grosse Schwierigkeiten gestossen hat, welche
bis jetzt nicht zu tiberwinden waren. Insbesondere sind gewisse
Interferenzerscheinungen scheinbar direkt widersprechend ei-
ner derartigen diskontinuierlichen Struktur der Strahlung.

Man konnte zuniichst glauben, dass vielleicht die spezielle
FForm des Planckschen Strahlungsgesetzes, die Einstein seinen
Betrachtungen zugrunde legt, auf diese schwer mit der Undu-
lationstheorie zu vereibarenden Vorstellungen fithrt. Nun hat
aber am Anfang dieses Jahres Poincaré gezeigt, dass wenn wir
einerseits die Plancksche Resonatorentheorie als richtig an-
sehen, anderseits ohne eine besondere Form der Strahlungs-
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formel zu geben, einfach vorausetzen, dass die Totalstrahlung
eines Korpers endlich ist, dann sind wir auch dazu gefalint, dhn-
liche Diskontinuititen in der Struktur der Strahlung anzu-
nehinen, wie die durch die Quantenhypothese gegebenen.

Die Plancksche Resonatorentheorie ist eine strenge Folge-
rung der klassischen Elektrodynamik, diese lassen wir nicht
gern fallen, zuviele Erfolge sind mit ilr verbunden. Die End-
lichkeit der Totalstrahlung ist eine durch die Erfahrung ge-
gebene Tatsache, mit der miissen wir zunichst rechnen. Wir
stehen also hier vor einer dieser Schwierigkeiten, von der Poin-
caré so richtig sagt: « Les théories anciennes reposent sur un
crand nombre de coincidences numériques qui ne peuvent étre
attribuées au hasard; nous ne pouvons donc disjoindre ce
qu’elles ont réuni; nous ne pouvons plus briser les cadres, nous
devons chercher a les plier; et ils ne s’y prétent pas toujours. »

Wir stehen also augenblicklich vor einer offenen theoreti-
schen Frage ; was die Zukunft uns fir eine Losung der Schwie-
rigkeiten vorenthilt, ist heute kaum vorauszusagen, und daher
konnten wir uns mit voller Berechtigung fragen : Wie kommt
es, dass die Wissenschaft in den letzten Jahren, so oft mit dem
Begriff des Lichtquantums arbeitet? Ich glaube darauf die
Antwort geben zu konnen, dass die Ursache davon in dem
Erfolg liegt, welchen der Quantenbegrift bei der Losung einer
Reihe von experimentellen Fragen gehaht hat.

Die Methode, welche Planck bei der Ableitung seines Strah-
lungsgesctzes gebraucht, erlaubte schon diesem Gelehrten im
Jalhre 1900 die Konstanten seines Strahlungsgesetzes mit ge-
wissen Konstanten auf ganz anderen Gebieten der Physik zu
verkniipfen. So berechnet er aus seinem Strahlungsgesetze
unter Zugrundelegung der aus den Messungen von Lummer,
Pringsheim und Kurlbaum bestimmten Konstanten /s und %, den
Wert des Elementarquantums der Elektrizitit zu 4,69 >10-10
gegenitber dem in der allerletzten Zeit mit grosser Sorgfalt aus
dem Fallgesetz von Tropfen durch Millikan bestimmten Wert
von 4,777 > 10— und durch Zihlung der o-Teilchen des
Radiums von Rutherford und Geiger ermittelten Wert von
4,65>10-19, Diese wunderbare Uebereinstimmung kann kaum
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auf Zufall beruhen und macht die Vermutung recht wahr-
scheinlich, dass den Konstanten des Planckschen Gesetzes eine
gewisse allgemeine physikalische Deutung zuzuschreiben ist.

Wir verdanken aber Einstein die ersten Anwendungen-des
Lichtquantenbegriftes auf experimentelle Fragen. Es war im
Jahre 1905, dass Einstein als erster explicite zum Ausdruck
brachte, dass die Annahme, die Materie konnte nur in gewissen
Quanten Strahlung emittieren und absorbieren, uns in einer
Reihe von Fillen eine Erklirung der experimentell gefundenen
Tatsachen geben kann. Emittiert die Materie Strahlung von
der Frequenz v so kann dies nach Einstein nur diskontinuier-
lich geschehen, indemn die Energiequanta vom Betrag 2 v als
(Ganze emittiert werden. Aehnlich bei Absorbtion, kann die
Materie nur ein Energiequantum 7y oder ein Vielfaches davon
absorbieren. Hier wiire es wohl am Platze, eine kurze Bemer-
kung einzuschieben. Oefters hat man diese Hypothese als
atomistische Auftassung der Struktur der Strahlungsenergie be-
zeichnet. Und doch ist ein wesentlicher Unterschied zwischen
einem Atom der Materie und einem Energiequantum. Ent-
sprechend den verschiedenen Elementen, haben wir eine ge-
wisse endliche Anzahl verschiedener Atome, welche sich von
einander durch eine endliche Differenz von Maasse unter-
scheiden. Bei Strahlungsenergieelementen haben wir fur jede
monochromatische Strahlung von der Frequenz v das Quantum
Jvv. Wir konnen also fir einen endlichen Wellenbereich uns un-
endlich viele verschiedene Energiequanta denken, welche un-
tereinander sich nur durch unendlich kleine Betrige der
Energie unterscheiden. Bei jedem Bilde, das wir uns itber die
quantenhafte Struktur der Strahlung machen, diirfen wir diesen
Umstand nicht vergessen. |

Einstein wendet nun die Quantenhypothese in der oben
erwithnten Form zur Ableitung eines Gesetzes, welches wir als
lichieleltrisches Aequivalenzgeselz bezeichnen wollen.

‘Schon vor ca. 25 Jahren entdeckte Hertz die fordernde Wir-
kung des Lichtes auf die elektrische Entladung. Hallwachs,
Elster und Geitel, Swyngedauw und andere, studierten diese
Wirkung in verschiedenen Formen. Man verdankt es aber den
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Arbeiten von Lenard im Jahre 1900, Klarheit in die Verhiiltnisse
bei diesem lichteleltrischem Effelt hineingebracht zu haben. Er
.zeigt nimlich, dass das auf eine metallische Oberfiiche auffal-
lende Licht an derselben eine sekundire Elektronenstrahlung
erzeugt. Diese Strahlung ist um so intensiver, je intensiver das
wirkende Licht ist. Die Geschwindigkeit dagegen, mit welcher
die negativen elektrischen Teilchen die Oberttiche verlassen,
sind in verhiltnismiissig grossen Grenzen von der Intensitéit
des Lichtes unabhingig und wachsen mit der Abnahme der
Wellenliinge. des wirkenden Lichtes. Diese letzte Kigentium-
lichkeit der lichtelektrischen Erscheinungen war ziemlich
schwer zu erkliren ; mehr oder weniger wahrscheinliche Hypo-
thesen wurden zu diesem Zwecke aufgestellt. Nun zeigt Ein-
stein unter Zugrundelegung der Quantenhypothese, dass.dieses -
Verhalten als direkte IFolgerung dieser Hypothese anzusehen
ist. Es gentigt nur anzunehmen, dass die Quelle der Energie
der austretenden Elektronen die Energie der auffallenden -
Strahlung- ist und dass diese letztere keine zu grosse Dichte
besitzt. Er leitet noch weiter ab, dass die Geschwindigkeit der
austretenden Elektronen in diesem Falle eine lineare Funktion
der Frequenz des erregenden Lichtes sein muss.

Dieses lichtelelitrische Aequivalenzgesetz wurde in glinzender
Weise dureh die Versuche von Erich Ladenburg im Jahre 1907
bestiitigt gefunden. Neuere Versuche von Millikan (1912) zei-
gen weiter, dass wenn man die Voraussetzung von Einstein
einer kleinen Strahlungsdichte des erregenden Lichtes fallen
liasst, in der Tat die austretenden Elektronen Geschwindig-
keiten erreichen, welche nicht mehr dem unter dieser Voraus-
setzung abgeleitetem Aequivalenzgesetz entsprechen. In der
allerletzten Zeit hat O. W. Richardson weiter die Theorie von
Einstein verfolgt, und die erhaltener Beziehungen gemein-
schaftlich mit I{. T. Crompton experimentell bestitigt gefunden.

Einstein verallgemeinert auch seine Betrachtungen auf Pro-
bleme derVerwandlung der Strahlung einerbestimmtem Wellen-
linge in Strahlung von anderer Wellenlinge bei Fluoreszenz und
Phosphoreszenz. Die bekannte Stokesche Regel ergibt sich als
direkte Folgerung dieser Betrachtungen. Da die Stokesche
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Regel in vielen Fillen sich als nicht richtig erwiesen hat, und
zwar unter Bedingungen, bei welchen man kaum die Dichte
der Energie als sehr gross ansehen konnte, so konnte es
scheinen, dass hier die Quantentheorie im direkten Wider-
spruch mit der Erfahrung steht. Man muss aber in Erinnerung
bringen, dass die Einsteinschen Betrachtungen von der An-
nahme ausgehen, dass die bei Photolumineszenz hervorge-
brachte Strahlung allein auf Kosten der erregenden Strahlung
zustande kommt. Man kann aber wohl annehmen, dass zu
dieser Hauptquelle der Energie sich eine andere gesellt, z. B.
die Energie der thermischen Agitation. Macht man diese An-
nahme, so missten die Abweichungen vom Stokeschen Gesetz
bei Abnahme der Temperatur des fluoreszierenden Korpers
auch abnehmen. Kowalski (1910) ist es gelungen, diese Tat-
sache festzustellen. Unter Zugrundelegung der Quantenhypo-
these berechnet er ferner die Differenz der Abweichungen fiwr
zwei verschiedene Temperaturen. Er findet, dass der Gros-
senordnung nach, auch hier die Quantenhypothese mit der.
Erfahrung iibereinstimmende Resultate liefert.

Der Erfolg der ersten Betrachtungen von Einstein regte auch
andere Physiker zu weiteren Anwendungen des Begriftfes der
Lichtquanta an. An erster Stelle ist hiex J. Stark zu nennen.
In einfacher Weise verallgemeinert er das von Einstein gefun-
dene Aequivalenzgesetz auf photochemische Fragen. Bei Hin-
zunahme gewisser Hypothesen iiber den Mechanismus der
Entstehung des Bandenspektrums einer Substanz, erlaubt ihm
die Quantenhypothese, die Berechnung der unteren Grenze
dieses Spektrums. In vielen konkreten Fillen wird die Rech-
nung durchgefiihrt und diese Grenze fiir das Absorbtionsspek-
tram bestimmter Substanzen als der Erfahrung entsprechend
gefunden. Im Anschluss daran wird von Stark eine atomistisch-
elektirische Valenzlehre entwickelt. Stark wendet seinen Ideen-
gang auch auf Fragen tther Phosphoreszenz und Fluoreszenz an
und alle diese Arbeiten geben ihrerseits eine’ manigfache
Anregung zur experimentellen Forschung. In den letzten vier
Jahren sehen wir eine Reihe von Forschern sich mit Unter-
suchungen beschiftigen, welche, wenn auch nicht immer sich an
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die Anschauungsweise von Stark anlehnen, doch aber durch
das sich daran ankniipfende, neugeweckte theoretische Inte-
resse angeregt worden sind. Manche neue Errungenschaft auf
dem Gebiete der Absorption, Phosphoreszenz, Fluoreszenz,
Photochemie, verdanken wir dem Ansporn, welchen die Quan-
tentheorie der Forschung gegeben hat. Wir wollen hier nur an
die Entdeckung der Bandenstruktur des Absortionsspektrums
des Diacetyls von Gelbke erinnern und an den von Haber ent-
deckten Zusammenhang zwischen dem Ultraroten und Ultra-
violettem Absorbtionsspektrum. Beinahe gleichzeitig mit diesen
Ideen (1907-1908) entwickelte Stark gewisse Betrachtungen
iiber die Anwendung des Quantenbegrifies auf Probleme die im
Zusamenhang mit dem von Stark entdecktem Doppler-Effekt
bei Kanalstrahlen stehen. Wenn auch durch die in letzter Zeit
verdffentlichten Untersuchungen von Vegard (1912) die An-
wendbarkeit des Quantenbegriffes in seiner einfachsten Form
auf die Verteilung der durch die Kanalstrahlen emittierten
Lichtintensitit in Zweifel gezogen werden kann, so sehen wir
auch hier deutlich den Impuls, welcher der Wissenschaft durch
die neuen Begriffe gegeben worden ist.

In allen diesen Arbeiten wird der Begrift des Energiequantums
in der von Einstein genauer im Jahre 1905 formulierten Form
gebraucht. Wir wiederholen : es wird der Strahlungsenergie
eine quantenhafte Struktur zugeschrieben. Um die Schwierig-
keiten, welche mit der physikalisahen Auffassung der IEnergie-
elemente verbunden sind zu vermeiden, hat zuerst Planck und
sodann in sehr deutlicher Weise Sommerfeld darauf aufmerksam
gemacht, dass man statt die diskontinuierliche Struktur der
Energie zuzuschreiben, es fiir die Wirkung, Ehnergie > Zeit,
tut. Nach Sommerfeld wird die Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie derart geregelt, dass jedesmal bei der
Aufnahme oder Abgabe von Energie durch Molekule dies fir
eine grosse Energiemenge in kurzer Zeit geschieht, fiir eine
kleine dagegen, eine lange Zeit beansprucht wird, so, dass das
Produkt aus Energie > Zeit gleich der Planckschen Konstante
Ji ist. Diese Auffassung hebt zwar nicht die erwiithnten theore-
tischen Schwierigkeiten auf, hat aber mit dem Vorteil einer

3=
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gowissen physikalischen Deutung einen grossen heuristischen
Wert. Man kann die Lehre von den Quanten, wie es Sommer-
feld gezeigt hat, in einfacher Weise auf nicht periodische
Prozesse ausdehnen. Interessante Anwendungen dieser Auffas-
sung sind von Sommerfeld auf die Erscheinungen der Rontgen-
und ¢-Strahlen gemacht worden, sodann von Sommerfeld und
Debye auf lichtelektrische Phinomene und von Sackur auf rein
molekulartheoretische Betrachtungen.

Es gebiihrt wieder Einstein der Verdienst, zuerst die Plancksche
Formel auf Wirmevorginge in der Materie angewandt zu
haben. o |

Aus der klassischen Molekulartheorie der Wirme, also aus
der Theorie, welcher das Aequipartitionsprinzip zugrundege-
legt ist, ergibt sich als Folgerung fiir hinreichend tiefe Tem-
peraturen die Gitltigkeit des Gesetzes von Dulong und Petit.
Bei hinreichend niedriegen Temperaturen miisste daher das
Produkt von Atomgewicht > spezitische Wirme fir alle Ele-
mente gleich sein. Nun lehrt uns die Erfahrung, dass eben bei
niedrigen Temperaturen wir fiir eine Reihe von Elementen
Ausnahmen finden. : :

Einstein ersetzt daher fur feste I{orper, in welchen wir ja die
Trager der Wirme als periodisch schwingende Gebilde ansehen,
das Prinzip der gleichmiissigen Verteilung durch die Verteilung
nach dem’ Planck’schen Gesetz.

Die Rechnung ergibt, dass wir dann in der Tat Abweichun-
gen vom Dulong-Petit’schen Gesetz und zwar im von der
Theorie gefordertem Sinne, erwarten diirfen. Um diese Abwei-
chungen zu berechnen, miissen wir allerdings den schwingenden
Gebilden (Systemen) bestimmte Schwingungsfrequenzen zu-
schreiben. Umgekehrt, kinnen wir bei der Annahme, dass es
Atome sind, die die Schwingungen in den festen Korvpern aus-
fithren, die Eigenfrequenzen der Atome beziiglich der Atom-
komplexe aus dem Verlauf der spezifischen Wirme mit der Tem-
peratur berechnen. Die Betrachtungen von Einstein wiren
also nicht verifizierbar, falls wir nicht die Moglichkeit hiitten,
auf einem anderen Wege auch die Eigentrequenzen der Atome
bezw. der Molekille der festen Kdrper zu berechnen. Auf eine
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solcher Moglichkeiten weist schon in seiner ersten Arbeit itber
diesen Gegenstand Einstein hin. Fir viele Korper dirfen wir
- némlich die die Wirme hervorbringenden Gebilde mit den
positiv geladenen Atomen identifizieren, welche Drude zur Er-
klirung der Absorbtion der Korper im ultrarotem Gebiet
annahm. Die Eigenfrequenzen dieser Gebilde sind uns aus den
Messungen von Rubens und seinen Schiilern mit Reststrahlen
bekannt. Es sind inzwischen auch noch andere Wege zur
Ermittelung dieser Eigenfrequenzen gefunden worden. So tindet
Einstein die folgende Formel

LY

1 1 1

3 v=28X10M °*d SK °?
wo M das Atomgewicht bedeutet, d die Dichte und K den
kubischen Kompresibilititskwfizienten.

Lindemann findet die Formel :

b) v =28 102 x4/
Mv E:

wobei f den Schmelzpunkt, M das Atomgewicht und w das
Atomvolumen bedeutet. Kirzlich stellt derselbe Forscher die
Formel auf :

c) y = 1,005 > 101 X\ %’;
wo M ebenfalls Atomgewicht, d die Dichte und # die Valeur
1st.

In der folgenden Tabelle I1I sind die Eigenfrequenzen, die aus
der experimentell bestimmten Atom- bezw. -berechnet worden
sind, mit den nach anderen Methoden bestimmten verglichen.
Dabei ist bei der Berechuung nicht der urspriinglich von Ein-
stein abgeleitete Ausdruck benutzt worden, sondern eine von

Nernst und Lindemaun aufgestellte Formel. Dieselbe lautet :

B T (ﬂ_v)'-’ By =
('1" XP-p AeT) PP oT 3
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In dieser Formel bedeutet T die absolute Temperatur, R die
Gaskonstante { ist eine universelle Konstante, welche mit dem
Planckschen Wirkungsquantum 7 durch folgende Gleichung
verbunden ist : |
N e 1
p=NX R’

Der Wert dieser Konstante ist demnach :
B = 4,865 x 10~

TABELLE Il — EIGENFREQUENZEN DER AT(QME

nach Gl. a) nach GL & nach Gl. ¢) nach Gl. @)
Kt i 3 s wm o 6,7 > 10 7,6 > 10 8,2 X 10 8,3 X 10*®
Ca......... 57 > 10| £8 > 1021 7,23 10| 6,6 > 102
Ag ... ..., 3,8 > 1012 4,4 > 1012 4,6 >< 10" 4,4 > 1012
511 JO— — 1,3 >< 10 2,0 X< 10 2,2}(10'2
Pb ......... 2,2 X 102 1,8 < 101 2,5 > 10 1,9 > 10
Diamant . ... e 34,1 > 10" | 34,1 XX 102 | 40,0 > 10™
R J | — 3,9 X 10% 6,6 >< 101® 7,3 > 10%
T BT [ = 1,7 > 10 1,9 > 10 2,0 > 1012

Die Uebereinstimmung, welche wir in dieser Tabelle sehen
ist eine iiberraschende und zwar um so mehr iiberraschend, wenn
wir beachten, dass die Vorstellungen, welche den Ableitungen
aller angefithrten Formeln zugrundeliegen, sehr rudimentiir sind.
Nicht ein Mal geht es aus den Betrachtungen klar hervor, was
man als Eigenschwingung eines aus Molekillen aufgebauten
festen Korpers ansehen soll. Vor kurzem haben sich mit den
dabei entspringenden Schwierigkeiten Debye, Natanson, Born
u. Karman und Brillouin beschiftigt. Aus diesen Untersuchun-
gen springt es hervor, dass es in der Tat in festen Korpern,
welche wir uns aus Raumgittern aufgebaut denken diirfen,
gewisse Grenzfrequenzen gibt, die einigermassen als Eigen-
frequenzen aufgefasst werden konnen.

Debye einerseits, Born und Karman andererseits, gelangen
dabei zu einer Formel fur den Verlauf der spezifischen Wirme
mit der Temperatur, welche in ganz ausgezeichneter Weise die
beobachteten Werte widergibt.



e T

Die Grenzen dieses Vortrages erlauben mir nicht noch auf
eine Reihe von anderen Untersuchungen einzugelien, welche
ihren Ursprung auch in der Quantenhypothese finden. Diese
kurze Uebersicht zeigt schon zur Geniige, wie die mit dem
Quantenbegriff zusammenhingenden Ideen, belruchtend auf
die experimentelle und theoretische Forschung gewirkt haben.

Eins ist aber scharf hervorzuheben : Dem Quantenbegriff als
solchen, sind wir durch alle diese Untersuchungen kaum niiher
geriickt. Umgekehrt, eine ruhige Kritik der Verhdltnisse ldsst
durchblicken, dass die urspriingliche Quantenhypothese nicht
haltbar sein wird. Hr. Einstein zeigt in einer héchst wichtigen
Betrachtung, dass das photochemische Aequivalenzgesetz, einer
der schinsten Erfolge der Quantentheorie, auch ohne dieselbe
aus anderen, sehr einfachen Priimissen abzuleiten ist. Ich
glaube daher mit Hrn. Einstein und anderen Physikern der
Gegenwart in Einklang zu sein wenn ich sage :

Die Quantentheorie vom Jahre 1905 st ein itiberwundener
Standpunit.

Um so mehr konnen wir uns fragen, wie kommt es, dass der
an sich so unklare und mit den bisherigen Anschauungen wider-
~spruchsvolle Begriff des Energiequantums, einen solchen ge-
waltigen Anstoss zur erfolgreichen Forschung geben konnte ?
Die Beantwortung dieser Frage missen wir, meines Erachtens,
in der Antwort auf eine viel allgemeinere Frage suchen und
zwar in der auf die Frage: Was ist der Zweck und der Wert
einer physikalischen Theorie ?

Der wichtigste Baustein der Physik, wie auch jeder Natur-
wissenschaft, ist die Erfahrung. Bei dem Sammeln derselben
bedienen wir uns unserer Sinne, deren Vollkommenheit wir
durch unsere physikalischen Instrumente erweitern. Die experi-
mentelle Methode erlaubt kritisch bei dem Sammeln der Tat-
sachen vorzugehen, die bestimmenden Bedingungen einer phy-
sikalischen Erscheinung festzusetzen, neue unbekannte aufzu-
tinden. ‘

Nachdem wir die Erfahrung gesammelt, heschreiben wir die
erhaltenen Resultate und das Bestreben dieses moglichst voll-
stindig und doch auf einfachste Weise zu tun, im Sinne der



bekannten Auftassung von Kirchhoff, gibt die erste Veran-
lassung zum Aufbau einer Theorie. Eine einfache Beschreibung -
einzelner Erscheinungen kann aber nicht als der einzige Zweck
der Theorie angesehen werden. Die Erfahrung lehrt uns, dass
manche auf den ersten Blick sehr verschiedene Erscheinungen
zu einander in nahem Verhiiltnis stehen und wir glauben, dass
alle physikalische Geschehenisse harmonisch mit einander ver-
kniipft sind. Die Tatsache, dass Analogieschlisse uns oft auf
neue Entdeckungen mit Erfolg fithren, bekriftigt uns in diesem
Glauben. Daher verlangen wir von einer Theorie, dass sie uns
den Weg zur Erforschung geahnter Zusammenhinge zeigt. Die
Mittel, welche die physikalische Theorie zur Erfillung dieses
Zweckes besitzt, sind leider sehr beschrinkt. Das was wir uns
von den Erscheinungen denken, was wir sozusagen intuitiv von
ihrem Zusammenhang fithlen, bestreben wir in Worten zum
Ausdruck zu-bringen. Wenn schon die menschliche Sprache
itberhaupt recht unvollkommen unsere Gedanken zum Aus-
druck bringen kann, so hat die wissenschaftliche Sprache durch
ihre, zwar sehr konsequente, aber auch zugleich sehr einseitige
Entwicklung, gewissermassen den (vegensatz zwischen Wort
und Gedanken noch verschirft. Entsprechend unserem visuel-
len Sinne, welcher bei den meisten Menschen als der vollkom-
menste anzusehen ist, arbeiten wir auch im Geiste am liebsten
mit Gebilden, die wir uns visuell vorstellen kénnen. Ja, ein so
wichtiges Denkmittel, wie die mathematische Methode, hat sich
zum grossten Teil auf unsere visuellen Empfindungen aufge-
baut. Daher operiert die physikalische Theorie stets mit Ge-
bilden, welche dem visuellen Sinn entsprechen. Dass wir iitber
rein physikalische Erscheinungen und ihren Zusammenhang
nicht notwendig mit visuellen Gebilden denken miissen, be-
weist die Tatsache, dass besonders auf andere Sinne veran-
lagte Menschen auch nichtvisuell logisch denken konnen. So
denkt der geniale Musiker bei seinen musikalischen Deduk-
tionen stets auditiv. Die ganze Harmonielehre und Komposi-
tionslehre ist auf rein auditive Begriffe aufgebaut, im Gegeu-
satz zur visuellen physikalischen Akustik. Es liegt nun in der
Tradition der Physik mit visuellen Methoden zu arbeiten und
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dem entsprechend hat sich auch unsere wissenschaftliche
Sprache entwickelt. Wenn auch, infolge der grossen Vollkom-
menheit unseres Gesichtsinnes, dieses einen gewissen Vorteil
in Bezug auf die Pritzision und die Oekonomie des Denkens
bietet, so konnen wir nicht umhin, in dieser Tatsache auch eine
gewisse Beschrinkung zu erblicken.

Durch das tiefe Hineindenken in die Verhéltnisse des Gesche-
hens in der Natur, wird im Geiste des Forschers die Ahnung
des Zusammenhanges gewisser Tatsachen geweckt. Um Nutzen
von dieser Ahnung zu ziehen, fixiert er sozusagen dieselbe an
einem Bild, welches ftur ihn adidquat mit dem wirklichen Zu-
sammenhang ist. Jedesmal wo er an das Bild denkt, wird in
seinem Geiste die entsprechende Ahnung geweckt. Dies Bild
kann nun der Iorscher in Worten anderen Menschen mit-
teilen, es ist aber nicht gesagt, dass es auch bei Anderen
dieselben Ahnungen hervorbringt, wie bei ihm selbst. Er ist
dann dhnlich einem Amateur-Photographen, welcher sich wun-
dert, dass die miissigen Bildern, die er seien Freunden zeigt,
diese nicht in gleiche Stimmung versetzen, wie ihn, der zu-
gleich an das Original denkt. Anders der geniale Theoretiker ;
dieser bringt seine Stimmung in Bildern zum Ausdruck, welche
auch Anderen seine Ahnungen zu suggerieren im Stande sind.
Dabei braucht das Bild nicht gleich vollkommen und prizis
zu sein. So wie eine Rodinsche Statue, kaum in Umrissen aus
dem Marmorblock austretend, kann es uns die volle Empfin-
dung des Schonen und Erhabenen der Harmonie des Gesche-
hens in der Natur geben. In dieser Suggestionsfihigkeit besteht
das kiinstlerische des Schaffens eines Theoretikers. Eine noch
so vollkommene phiinomenologische Theorie wirkt daher éfters
weniger anregend, als ein nicht so klares aber kiinstlerisches
Bild einer Hypothese. Wenn wir daher den Wert einer Theorie
beurteilen wollen, miissen wir dieses kiinstlerische Moment nit
beriicksichtigen. Der weitere Fortschritt der Wissensehaft
hingt von demselben in grossem Maasse ab und in der Forde-
rung desselben liegt ja der Hauptwert jeder Theorie.

In dem bezeichneten Sinne miissen wir die Quantenhypo-
these als besonders kiinstlerisch bezeichnen. Der Quanten-
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begriff ist zwar mit einem Bild zu vergleichen, welches wir aus
weiter Ferne durch einen dichten Schleier betrachten. Die
Umrisse, welche hervortreten, erlauben nicht einmal ihren Zu-
sammenhang mit dem Ganzen zu entdecken. Was wir aber
sehen, ist schon und kraftvoll genug, um in unserem Geiste die
Ahnung der Wahrheit zu wecken.
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