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konventionellen Wegen innerhalb der Physik

Max Plancks , Akt der Verzweiflung® — ein Beispiel
fur Methodentransfer innerhalb der Physik?

Bedingungen fur funktionierenden Wissenstransfer

Work in Progress!
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1890 1895
1887 H. Hertz
(1857-1894) 1896 W. Wien

1888 W. Hallwachs (1864-1928)
(1959-1922)

1887 Heinrich Hertz
Zufallige Entdeckung des lichtelektrisch.
Effekts. Sehr viele Experimente

\

1888 Wilhelm Hallwachs
Vereinfachte Anordnung
Viele qualitative Nachweise

Forschung zum
Fotoeffekt

1900 1905 1010 1915
1899 P. Lenard 1905 A. Einstein
(1862-1947) (1879-1955)
1900 M. Plank 1906 R. A. Millikan
(1858-1947) (1868-1953)
,/ Nobelpreise:
/ 1905 Philipp Lenard
, 1911 Wilhelm Wien
/ 1918 Max Planck
‘ 1921 Albert Einstein
1923 Robert A. Millikan

1899, 1902 Philipp Lenard
Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise

> 1905, 1906 Albert Einstein

Forschung zur
Warmestrahlung

1877 Ludwig Boltzmann —

» Lichtquantisierung — damit vollstandige
—> Theorie des lichtelektrischen Effekts

2. Hauptsatz und
Wahrscheinlichkeit

\ 4
Voresnaer ZeitTenossen' 1896 Wilhelm Wien, Friedrich Paschen 1906, 1916 Robert A. Millikan
I < . ' == Strahlungsgesetze fiir kleine bzw. groRe Verifizierung der Theorie Einsteins
Faraday, Maxwell, Kirchhoff 5 .
Wellenlangen der Warmestrahlung
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Philipp E. A. Lenard

(1862-1947)
1905 Physik-Nobelpreis
(Kathodenstrahlen)

Spater Wortfuhrer der
Um 1900 ”DeUtSChen PhYSik”, Rohre zur Untersuchung des
Mitglied der NSDAP, lichtelektrischen Effekts

antisemitische Tendenzen
e Sorgfaltiger Experimentator, ,genialer Forscher” (a.«leinert)
e Vollstandige Untersuchung des Fotoeffekts.

e Reiner Empiriker, kein Theoretiker
Keine Theorie des Lichtelektrischen Effekts
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Zu Philipp Lenard

1847 v. Helmholtz »Erhaltung der Kraft”

1860 J.C. Maxwell Geschwindigkeitsverteilung und Freie Wegldange von Gasmolekilen

1881 v. Helmholtz Faraday-Rede: Struktur der Elektrizitat

1887 Hertz Uber einen Einfluss des ultravioletten Lichts auf die elektrische Entladung:
zufallige Entdeckung des lichtelektrischen Effekts

1888 Hallwachs Uber den Einfluss des Lichtes auf elektrostatisch geladene Kérper

1888 A. Righi Verhalten in Luft; Lichtquellen Kohlebogen und Zinkbogen

1888 Bichat, Blondlot, Rend Einfluss des Anblasens der Oberflache des bestrahlten Metalls

1889 A. G. Stoletow Krafte innerhalb einer Doppelschicht an der (Foto-)Kathode

1891 Elster und Geitel Geschwindigkeit der ,,durch das Licht ausgetriebenen Quanten” (Lenard)

1893 Elster und Geitel Proportionalitat zwischen Lichtintensitdat und Wirkung (Ladungsmenge Q)

1894 Lenard Kathodenstrahlen im Gegenfeld machen Gase elektrisch leitend

1895 v. Helmholtz Krafte bei der elektromagn. Dispersion (Lenard: entsprechen den Kraften bei
Resonanzschwingungen in den durch Licht angeregten Atomen)

1898 J.J. Thomson Ladung an materiellen Tragern ,gleich der eines einzelnen, selbstindig
beweglichen Quants freier Elektricitét*

1899 Schuster u. Hemsalech Leuchtdauer einer Zinkfunkenspektrallinie

1899 Lenard Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht

1899 Kurlbaum Reflexionsvermoégen von Petroleumruss fiir Ultrarot

1899 O. E. Meyer Gastheorie: Tabelle mittlerer freier Wegldnge

>1899 Merrit und Steward ahnliches Thema wie Lenard 1899

1901 J. S. Townsend Materielle negativ geladene Trager kdnnen in Gasen neue Trager erzeugen

1902 Lenard Uber die lichtelektrische Wirkung - Fortsetzung der Arbeit von 1899

Literaturangaben und Beziige bei Lenard 1902
Beteiligung von 19 Forschern auRer Lenard
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Zu Philipp Lenard

Ergebnisse der Experimente:

e Keine Abhangigkeit irgendeiner elektrischen GrolSe von
der Lichtintensitat.

 Nur Licht kurzer Wellenlangen ist wirksam,
e Glas- und Glimmerplatten halten alle Wirkung ab,
* Funken- und Kohlebogenlicht erzeugen verschiedene

Anfangsgeschwindigkeiten.

e Lenards Annahme, dass die Absorption von Licht als
Resonanzerscheinung aufgefasst werden kann, fuhrt ihn

auf einem Widerspruch.
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Zu Philipp Lenard
Wissenstransfer — Was geschieht mit Lenards Wissen?

U Die Frequenz- und Materialabhangigkeit der Elektronen-
energie in Lenards Arbeit von 1902 regt A. Einstein zur
theoretischen Erklarung des Fotoeffekts an.

U Lenards Rohre mit einer Kathode im Vakuum wird modi-
fiziert zur Vakuum-Fotozelle mit Ringanode.

U Die von Lenard entwickelte Gegenfeldmethode wird zur
Energieanalyse von Elektronen- und lonenstrahlen

genutzt.
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1890 1895 1900 1905 1010 1915
1887 H. Hertz 1899 P. Lenard 1905 A. Einstein
(1857-1894) 1896 W. Wien (1862-1947) (1879-1955)
1888 W. Hallwachs (1864—1928) 1900 M. Plank 1906 R. A. Millikan
(1959-1922) (1858-1947) (1868-1953)
1887 Heinrich Hertz Nobelpreise:
Zufallige Entdeckung des lichtelektrisch. 1905 Philipp Lenard
Effekts. Sehr viele Experimente 1911 Wilhelm Wien
¢: 1918 Max Planck
1921 Albert Einstein
1888 Wilhelm Hallwachs 1923 Robert A. Millikan
Vereinfachte Anordnung 1899, 1902 Philipp Lenard
Viele qualitative Nachweise Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise
Egizce?;‘e”k% £um > 1905, 1906 Albert Einstein
» Lichtquantisierung — damit vollstandige
Forschung zur —> Theorie des lichtelektrischen Effekts

Warmestrahlung /

1877 Ludwig Boltzmann 4 —
2. Hauptsatz und /
Wahrscheinlichkeit

\ 4
Voresnaer ZeitT ,ossen' 1896 Wilhelm Wien, Friedrich Paschen 1906, 1916 Robert A. Millikan
I " L ==Y Strahlungsgesetze fir kleine bzw. groRe Verifizierung der Theorie Einsteins
Faraday, Maxwell, Kirchhoff 5 .
Wellenlangen der Warmestrahlung
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James Clerk
Maxwell
(1831-1879)

The Tartan Ribbon (1861)
Die welterste Farbfotografie

Thermod ynami K -
Geschwindigkeitsverteilung El.-Magn. Feldtheorie
Aufgegriffen von Wien und Faraday: Anschaulichkeit

Boltzmann Maxwell: Theorie dazu.
D Aufgegriffen:
1891 von Boltzmann
1896 von Hertz

0.0015

T=800K

Two Cylindars magratized trensversely.
0.001q

0.0005 For the Delagate: of the (Zarenclon Fress,

Two Cylinders magnetized

transversly — Quelle: Maxwell, A
Maxwell-Boltzmannsche Geschwindigkeits- Treatise on Eletricity and

verteilung fur Stickstoff — Quelle: Wikipedia Magnetism I, Ocford 1860.
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Wilhelm (Willy) Wien TR
(1864-1928)
1889-1892 Assistent bei
von Helmholtz o ,
1911 Physik-Nobelpreis D

(Ve 'SC h | e b u ngsgeSEtZ) : Plancksches StraP;Iungsgesét_z — 3-dimensional

Quelle: Grehn, Krause: Metzler Physik, Hannover 1998

e Grundlage: das Wiensche Verschiebungsgesetz.

e Zusatzliche Hypothesen:
e stationarer Zustand von Absorption und Emission,
e Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
e und weitere
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Zu Wilhelm Wien

c

: : C
Wiens Strahlungsgleichung: Prp= 5 € M
veroffentlicht im Juni 1896 (Theorie). A

Wien nutzt Ergebnisse von Lommel, Paschen,
Maxwell, Clausius, Boltzmann und Helmholtz.

Vo

Paschens Strahlungsgleichung: | = c;A™%e ar
veroffentlicht im Mai 1896 und Januar 1897 (Experiment)

Paschen nutzt Ergebnisse von Kirchhoff, Langley, Weber,
Michelson, Rayleigh, v. Kbveslighety, Stefan, Boltzmann,
Wien, Nicols, Rubens und Lummer.
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Max K. E. L. Planck

(1858-1947)
1919 Physik-Nobelpreis
(Entdeckung des Wirkungsquantums)

1930-1937 Prasident der
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft

ca. 1901

Reiner Theoretiker.

Aussagen wurden stets durch Experimente Uberpruft.

Strebte im besonderen Male nach dem »Absoluten« in den
Gesetzen der Natur (Hermann 1973).
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Zu Max Planck

Von 1895 an Forschung zur Warmestrahlungstheorie.
Ausgangsvorstellung nach 1896: Schwarzer Strahler wie Wien.

140
C | Strahlungsspektren nach Planck und Wien

: c - o0
Wien: @, = = € A9

— Planck
— Wien

Plancks Basis: , absolute”
Interpretation des Zweiten
Hauptsatzes,

der Entropie des Resonators
und irreversibler Prozesse.

Spektrale Strahidichte, Wi(m? pm

2000

: S
Planck ,interpoliert” zu neuem Vergleich Wien — Planck

. Li: Messungen von Lummer und
Gesetz: Pringsheim vs. Berechnungen nach

-5 Wien _
Planck: E = Cc_ Re: Berechnungen nach Wien (rot)

C und Planck (schwarz).
ekT—-1
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Rayleigh-Jeans
Wien
Planck

Radiance [Jni’sr]

Spectral Density
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1890 1895 1900 1905 1010 1915

1887 H. Hertz 1899 P. Lenard 1905 A. Einstein
(1857-1894) 1896 W. Wien (1862-1947) (1879-1955)
1888 W. Hallwachs (1864—1928) 1900 M. Plank 1906 R. A. Millikan
(1959-1922) (1858-1947) (1868-1953)

1887 Heinrich Hertz
Zufallige Entdeckung des lichtelektrisch.
Effekts. Sehr viele Experimente

\

1888 Wilhelm Hallwachs
Vereinfachte Anordnung
Viele qualitative Nachweise

Forschung zum /
Fotoeffekt /

1899, 1902 Philipp Lenard
Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise

Nobelpreise:

1905 Philipp Lenard
1911 Wilhelm Wien
1918 Max Planck

1921 Albert Einstein
1923 Robert A. Millikan

Forschung zur ,
Warmestrahlung /

'

1877 Ludwig Boltzmann —

> 1905, 1906 Albert Einstein
» Lichtquantisierung — damit vollstandige
—> Theorie des lichtelektrischen Effekts

2. Hauptsatz und
Wahrscheinlichkeit

v

1

Vorganger, Zeitgenossen: >
Faraday, Maxwell, Kirchhoff

1896 Wilhelm Wien, Friedrich Paschen
Strahlungsgesetze fir kleine bzw. grol3e
Wellenlangen der Warmestrahlung

1906, 1916 Robert A. Millikan
Verifizierung der Theorie Einsteins
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Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

1869 Professor in Graz fir
mathematische Physik,
aber auch ausgezeichneter
Experimentator (Broda)

Titelbild: BoltzmannBroda.1979 Quelle: http://en.wikipedia.org/
wiki/Ludwig_Boltzmann

Anschauliche Deutung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik
durch Rickfihrung auf statistische Betrachtungen an Gasen (1872).

Planck lehnte Boltzmanns ,,atomistische Theorie” (Planck) ab.
Das Prinzip der Energieerhaltung sei kein Wahrscheinlichkeitsgesetz.

Dabei Einfuhrung diskreter Energiezustande der Gasmolekiile.
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http://en.wikipedia.org/

[ ] [
6. Uber einen
e r I n S e I n die Erzeugung und Verwandluny des Lichtes
(! heuwristisch G kt;

detieff 2 ;

von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstell , welche sich die
Physiker iiher die Gase und andere ponderable Karper ge-
- bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-

magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
hied

ein tiefgreifender formaler Ur Wihrend wir uns

nimlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-

. .

schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-

It als Inbegri es theore- st S et ey ol sl
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
Q Q nicht als genigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
tischen Forschers und Genies ooy Jeg s kg it
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also anch beim Licht, die Energie als konti-
1 i ion au withrend die Energie

O Q eines ponderabeln Korpers nach der gegenwiirtigen Auffassung
SI - O e re I S der Physiker als eine iber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Knergie eines ponderabeln
Kérpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
00 fallen, wiibrend sich die Energie eines von einer punktférmigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles nach-der Maxwell-
Erklarune des Fotoeffekts R
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.
Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
£ AW optischen Phiinomene vortrefflich bewiihrt und wird wohl nie
durch eine andere Theoric ersetat werden. Es ist jedoch im
Einstei n 1904 Auge zu behalten, duB sich die optischen Beobachtungen auf
zeitliche Mittelwerte, nicht aber anf Momentanwerte beziehen,
und es ist trotz der vollstindigen Bestatigung der Theorie der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das

Die erste von vier bahnbrechenden wissenschaftlichen Arbei-
ten in Einsteins ,,annus mirabilis“ 1905 tragt die Uberschrift: Uber einen die
Erzeugunq und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt

8 1 Theorie der ,,schwarzen Strahlung” 86
§ 2 Plancksche Elementarquanta 87
8 3 Entropie der Strahlung §8
8 4 Grenzgesetz fur die Entropie 89

8 5 Entropie in Gasen und verdiinnten
Losungen
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Zu Albert Einstein

S

Schaltskizze (Autor)

K
HE:E;"?T}—-’PF

Einsteins Ergebnis seiner Herleitung von 1905.

e entspricht dem modernen eU bei | = 0.

B = h/kT; RB/N = h: Plancksches Wirkungsquantum. Versuchsaufbau (PhysLab FU)

P gibt die Austrittsarbeit W, der Elektronen aus der
Metalloberflache wieder.

:§+
~ »SA’
. 1

In der modernen Form lautet die Gleichung: SR
eU=hv-W, |
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(1868-1953)
1923 Physik-Nobelpreis | - |
(Oltrépfchen-Versuche)

Robert Andrews Millikan F

10 Jahre lang beschaftigt mit der experimentellen Bestatigung von
Einsteins Theorie des Fotoeffekts.

Ergebnis: Einsteins Gleichung gibt die Energie der Elektronen-
emission bei Lichtbestrahlung exakt wieder.

,Nichtsdestoweniger erscheint mir die physikalische Theorie, auf

der sich die Gleichung aufbaut, ganzlich unhaltbar.”
(Physikalische Zeitschrift 17 (11), 1916; 220.)
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Bedingungen
flr funktionierenden Wissenstransfer

Tatsachenwissen:
e Reproduzierbarkeit
e Dokumentation:
 Verstandliche, zeitgemalde Sprache:
 Mehrsprachigkeit, Internationalitat
 flr das Fachkollegium Fachsprache
e aus dem Fachkollegium hinaus weitgehender
Verzicht auf exklusiv wirkende Fachsprache
 Rucksichtnahme auf Mehrfachdefinitionen
e Bildhafte Sprache
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Bedingungen
flr funktionierenden Wissenstransfer

Methodenwissen:
e Theorie: siehe Dokumentation Tatsachenwissen
e Experiment:
e Klare, Ubersichtliche Gerateanordnung
e Dokumentation in Text, Bild und Video
e Demonstration
 AulSerhalb des Fachkollegiums:
e Aktives Training
e mit vorgefertigter Versuchsanordnung
* in genetisch-dialogischer Arbeit
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