Das Tor zur Quantenphysik

,Wissenstransfer in der Geschichte der Physik”

Den Namen ,Hallwachs-Effekt” trug der lichtelektrische Effekt, kurz auch Fotoeffekt,
zeitweilig zu Ehren Wilhelm Hallwachs’ (1859-1922), der diesen Effekt nach seiner
Entdeckung 1887 durch Heinrich Hertz (1857-1894) zuerst grundlegend untersuchte. Ich
habe diesen Titel gewahlt, um fir die Schule die historische Dimension zu
unterstreichen.



Der Hallwachs-Effekt - Uberblick

Zwei Arten von Wissenstransfer in der Physikgeschichte moéchte ich unterscheiden,

den Transfer von Begriffen und Methoden auf konventionellen Wegen durch jede Art
persoénlichen Kontakt, miindlich oder schriftlich, oder durch Publikationen (Beispiel
Philipp Lenard) und

den Transfer bei Grenziiberschreitung z.B. von Disziplingrenzen oder auch nur von
Grenzen zwischen paradigma-orientierten Gruppierungen (Kuhn) von Fachleuten einer
Disziplin (Beispiel Max Planck).

Zum Schluss moéchte ich nach guten Bedingungen fiir funktionierenden Wissenstransfer
fragen.

Dieses Referat habe ich mitten in der Beschaftigung mit der Vor- und Friihgeschichte der
Quantentheorie vorbereitet, so dass ich nur einen kleinen Ausschnitt aus dem
Gesamtgeschehen zeigen kann.



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

1888 Wilhelm Hallwachs

Vereinfachte Anordnung 1899, 1902 Philipp Lenard

Viele qualitative Nachweise Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise

Der Hallwachs-Effekt — Vernetzung - Uberblick

Dieses Diagramm stellt eine reduzierte Fassung eines Posters zum gleichen Thema dar,
das ich im Sommer 2012 fir die ,,International Conference for History of Science in
Science Education” in Flensburg anfertigte. Zwei Forschungsbereiche sind farblich
unterschieden, gelb der zum lichtelektrischen Effekt und rot der zur Warmestrahlung.
Orange kennzeichnet die Vereinigung der Ergebnisse beider Forschungen, braun hier die
Uberpriifung. Das Poster war mit den sechs Forschern Hertz, Hallwachs, Lenard, Planck,
Einstein und Millikan rechts aber noch unvollstandig. Das lag unter anderem daran, dass
ich zu der Zeit auf der Suche nach forschungsleitenden Modellvorstellungen war, die ich
in der Unanschaulichkeit der Quantentheorie nicht vermutete. Zum Thema
Wissenstransfer kann aber natiirlich dieser Teil der Geschichte nicht fehlen, der durch
Faraday, Maxwell, Kirchhoff, Boltzmann, Wien und Paschen reprasentiert wird.

Ich beginne mit Philipp Lenard.



Philipp E. A. Lenard

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

Spater Wortflhrer der
Um 1900 W Deutschen PhySik”r Réhre zur Untersuchung des
]\/Iltghed der NSDAP, lichtelektrischen Effekts

antisemitische Tendenzen
» Sorgfaltiger Experimentator, ,,genialer Forscher” (a. kieinert)
* Vollstandige Untersuchung des Fotoeffekts.

* Reiner Empiriker, kein Theoretiker
Keine Theorie des Lichtelektrischen Effekts
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Nach meinem Empfinden erkennt man hier dreierlei:

Philipp Lennard arbeitete mit auffallender Sorgfalt. Er wird als ,,genialer Forscher” mit
einer ,,gliicklichen Verbindung von Intuition und experimentellem Geschick”
charakterisiert. Sehr genau beschreibt er sein Experimentiergerat und die Durchfiihrung
seiner Versuche. AuRerdem sichert er seine eigenen Ergebnisse so oft wie moglich durch
Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Autoren ab, weist sogar noch auf eine englische
Arbeit hin, die nach Fertigstellung seines Artikels erschienen war.

Lenard sammelte Ergebnisse von Beobachtungen zum lichtelektrischen Effekt, notierte
grolRe Mengen von Messergebnissen und besprach sie. Er beschrieb Phanomene und
funktionale Abhangigkeiten zwischen den beobachteten GroRen.

Theoretische Herleitungen solcher Abhangigkeiten aus Grundgleichungen findet man bei
ihm aber nicht.

Kleinert, Andreas: Verdienste und Verfehlungen. Zum 150. Geburtstag von Philipp Lenard
(1862-1947). In: Physik Journal 11 (2012) Nr. 7, 51. Weinheim: Wiley-VCH Verlag, 2012.



Zu Philipp Lenard
1847 v. Helmholtz »Erhaltung der Kraft”
1860 J.C. Maxwell Geschwindigkeitsverteilung und Freie Wegldnge von Gasmolekiilen
1881 v. Helmholtz Faraday-Rede: Struktur der Elektrizitat
1887 Hertz Uber einen Einfluss des ultravioletten Lichts auf die elektrische Entladung:
zuféllige 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 Oberfldche 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 Lichtintensitat 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. ). Thomson Ladung an materiellen Tragern ,gleich der eines einzelnen, selbstindig
beweglichen Quants freier Elektricitéit®
1899 Schuster u. Hemsalech Leuchtdauer einer Zinkfunkenspektrallinie
1899 Lenard Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht
1899 Kurlbaum Reflexionsvermdgen von Petroleumruss fiir Ultrarot
1899 0. E. Meyer Gastheorie: Tabelle mittlerer freier Weglange
>1899 Merrit und Steward dhnliches Thema wie Lenard 1899
1901 J. S. Townsend Materielle negativ geladene Trager konnen 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 aulRer Lenard
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Hier sind alle Bezlige zu anderen Autoren aufgelistet, die Lenard in seiner Arbeit von
1902 erwadhnt hatte. Bis zu diesem Zeitpunkt waren allein (iber Lenard aulRer ihm selber
19 Forscher an der Untersuchung des lichtelektrischen Effekts beteiligt. Insgesamt fand
ich etwa 35 Personen, nur diejenigen gezahlt, die in Anmerkungen erwahnt waren.



Zu Philipp Lenard

Ergebnisse der Experimente:

* Keine Abhangigkeit irgendeiner elektrischen GrofRe von
der Lichtintensitat.

* Nur Licht kurzer Wellenlangen ist wirksam,

* Glas- und Glimmerplatten halten alle Wirkung ab,

* Funken- und Kohlebogenlicht erzeugen verschiedene
Anfangsgeschwindigkeiten.

* Lenards Annahme, dass die Absorption von Licht als
Resonanzerscheinung aufgefasst werden kann, fihrt ihn
auf einem Widerspruch.
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Zu den fiir Laien erstaunlichsten, aber auch iberhaupt wichtigsten Ergebnissen der
Versuche Lenards gehort die Erkenntnis, dass keine der beteiligten elektrischen GréRRen
von der Intensitat des Lichtes abhangt.

AuBerdem |6st nur Licht kurzer Wellenlangen den Effekt aus.

Fallt das untersuchte Licht durch durchsichtige Glas- und Glimmerplatten, dann bleibt
der Effekt aus.

Lenard stellte auch fest, dass das Licht von Kohlebogenlampen eine andere
Anfangsgeschwindigkeit der ausgeldsten Ladungstrager bewirkte als das Licht starker
elektrischer Funken.

Lenard hat als praktischer Experimentator, aber weniger begabter Theoretiker keine
Theorie des lichtelektrischen Effekts aufgestellt. Seine Hypothese, dass die Absorption
von Licht als Resonanzerscheinung der Wechselwirkung von Lichtschwingung und, wie er
es nannte ,elektrischem Elementarquantum” aufzufassen sei, fihrte ihn auf einen
Widerspruch.



Zu Philipp Lenard
Wissenstransfer — Was geschieht mit Lenards Wissen?

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

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

v" Die von Lenard entwickelte Gegenfeldmethode wird zur
Energieanalyse von Elektronen- und lonenstrahlen
genutzt.
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Was geschah nun mit Lenards Wissen?

Albert Einstein weist in seiner Arbeit von 1905 lber die Erzeugung und Verwandlung des
Lichts, die ihm spater mit dem Nobelpreis belohnt wurde, auf die ,bahnbrechende”
Arbeit Lenards hin. Besonders die Frequenz- und Materialabhangigkeit regten ihn zu
seinen eigenen Uberlegungen an.

Die von Lenard entworfene Vakuum-Glasrohre, die man rechts oben abgebildet sieht,
wurde spater modifiziert zur Vakuum-Fotozelle konzipiert. Dabei wurden einige
Unzuldnglichkeiten vermieden, z.B. der schrage Lichteinfall wurde dadurch unnétig, dass
die der Kathode gegeniiberliegende Anode als offener Ring ausgebildet wurde.

Flr die Bestimmung der Austrittsenergie der vom Licht ausgeldsten Elektronen erfand
Lenard die sog. Gegenfeldmethode. Diese Methode wird auch heute noch verwendet.
Die Elektronen treten an der lichtbestrahlten Metallplatte aus, die dadurch zur Kathode
wird. Ihr gegeniber steht eine zweite Elektrode, die die ausgetretenen Elektronen
»einsammeln” kann, nachdem diese wegen ihrer Austrittsenergie den Raum zwischen
den Elektroden durchquert haben. Legt man nun an die Anode gegentiber der Kathode
eine negative Spannung U an, dann entsteht zwischen beiden Elektroden ein elektrisches
Feld, in dem die bewegten Elektronen abgebremst werden. Regelt man nun die
Spannung so ein, dass gerade keine Elektronen mehr die Anode erreichen, was man an
dem verschwindenden Anodenstrom erkennt, dann ist die durch das Feld vermittelte
Energie eU gleich der Austrittsenergie % m.v2. Dabei ist e die Ladung der Elektronen und
m, ihre Masse.



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

1888 Wilhelm Hallwachs

Vereinfachte Anordnung 1899, 1902 Philipp Lenard

Viele qualitative Nachweise Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise

Der Hallwachs-Effekt — Vernetzung - Uberblick

Wir wenden uns nun dem zweiten Transferstrang zu, der die Forscher zur
Warmestrahlung enthalt. Robert Kirchhoff pragte den Begriff des Schwarzen Korpers.
Zum Energiespektrum sagte er:

,Die mit J [Emissionsvermdgen des Schwarzen Korpers] bezeichnete Grofe ist [...] eine
Funktion der Wellenlange und der Temperatur. Es ist eine Aufgabe von hoher
Wichtigkeit, diese Funktion zu finden.”

Ann. Phys, (185, 275-301) 1860, 292.



James Clerk
Maxwell
(1831-1879)

The Tartan Ribbon (1861)
Die welterste Farbfotografie

Thermodynamik
Geschwindigkeitsverteilung EI.—Magn. Feldtheorie
Aufgegriffen von Wien und Faraday: Anschaulichkeit
Boltzmann Maxwell: Theorie dazu.

Aufgegriffen:
1891 von Boltzmann
1896 von Hertz

Two Cylinders magnetized
transversly — Quelle: Maxwell, A

Maxwell-Boltzmannsche Geschwindigkeits- Treatise on Eletricity and
verteilung fiir Stickstoff — Quelle: Wikipedia Magnetism II, Ocford 1860.
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Maxwell entwickelte zu dem von Michael Faraday als Gegensatz zur bis dahin
vorherrschenden Fernwirkungstheorie als anschauliche Vorstellung als Grundlage seiner
Nahewirkungstheorie entwickelten Feldbegriff eine umfassende elektromagnetische
Feldtheorie. Diese Theorie wurde 1891 von Boltzmann und 1896 von Hertz aufgegriffen.
Heinrich Hertz experimentierte lange mit den von Maxwell vorhergesagten
elektromagnetischen Wellen. Dabei entdeckte er durch Zufall den lichtelektrischen
Effekt.

Ein zweites Arbeitsgebiet Maxwells war die Thermodynamik. Dabei entwickelte er die
nach ihm und Ludwig Boltzmann benannte Geschwindigkeitsverteilung von
Gasmolekiilen. Diese wurde von Wien und Boltzmann aufgegriffen.

Maxwell, James Clerk: A Dynamical Theory oft he Electromagnetic Field. In: Philosophical
Transactions oft he Royal Society. London. 1. January 1855; 459-512.



Wilhelm (Willy) Wien e
(1864-1928)
1889-1892 Assistent bei
von Helmholtz o
1911 Physik-Nobelpreis -
(Verschiebungsgesetz) R

Quelle: Grehn, Krause: Metzler Physik, Hannover 1998

* Grundlage: das Wiensche Verschiebungsgesetz.

* Zusatzliche Hypothesen:
* stationarer Zustand von Absorption und Emission,
* Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
* und weitere
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Wien hatte 1896 das nach ihm benannte Verschiebungsgesetz theoretisch hergeleitet. Es
war die erste konkrete Aussage Uber die Spektren strahlender Kérper. Es besagt, wie die
Wellenlange eines strahlenden schwarzen Korpers von dessen absoluter Temperatur
abhangt:

Die Einordnung des Verschiebungsgesetzes in die Gesamttheorie der Thermodynamik
zeigt die Grafik rechts oben. Sie stellt einen dreidimensionalen Graphen des Planckschen
Strahlungsgesetzes dar, in der das Wiensche Verschiebungsgesetz durch Kurven auf
Ebenen parallel zur T-A -Ebene grafisch reprasentiert wird.

Mit diesem Gesetz und weiteren Hypothesen leitete Wien das Strahlungsgesetz ab:

Solche Hypothesen waren z.B., dass sich Absorption und Emission in einem stationdren
Gleichgewicht befanden und dass die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung auch fir
feste Korper gelte. Das Gesetz gab die Beobachtungen fir kleine Wellenlangen sehr gut
wieder, versagte aber bei grolen Wellenlangen bzw. kleinen Frequenzen.

W. Wien: Uber die Energievertheilung im Emissionsspectrum eines schwarzen
Kérpers.Annalen der Physik, Band 294, Nr. 8, S. 662—669 (1896); hier: S. 666

10



Der Hallwachs-Effekt - Vernetzung — Wien 2

(Texte verlesen und auf den Beziehungspfeil hinweisen. Er hebt hervor, dass Paschen ein
allgemeineres Gesetz aufgestellt hat, von dem das Wiensche Gesetz ein Einzelfall ist.)

11



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 liberprift.

Strebte im besonderen MaRe nach dem »Absoluten« in den
Gesetzen der Natur (Hermann 1973).
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Max Planck war reiner Theoretiker, lieR andere aber stets seine Aussagen durch
Experimente lberprifen. In Kindheit und Jugend war sein standiges Streben nach dem
»Absoluten”in den Naturgesetzen entstanden.

Wahrend der Tagung wies mich ein Zuhorer, dessen Namen ich nicht mitbekommen
habe, darauf hin, dass mein urspriinglich sichtbarer Eintrag ,,Ab1912 Bestandiger
Sekretar der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft“ falsch sei. Ich habe ihn deshalb durch den nun
aktuellen ersetzt. Vielen Dank fir den Hinweis. Quelle: Krafft, Fritz; Meyer-Abich, Adolf:
GroRe Naturwissenschaftler. Biographisches Lexikon. Frankfurt am Mail: Fischer Blicherei
GmbH, 1970.

12



Der Hallwachs-Effekt - Vernetzung — Planck 2

Planck beschaftigte sich von 1895 an mit der Warmestrahlung. Zu seinem
Ausgangspunkt wahlte er nach dessen Publikation wie Wien den schwarzen Strahler.

Da das Wiensche Strahlungsgesetz die Verhaltnisse im langwelligen Bereich schlecht
wiedergab, suchte Planck nach Verbesserungen. Nachdem ihm Rubens kurz vor dem
19.19.1990 vom Strahlungsgesetz des Englanders Rayleigh berichtet hatte, interpolierte
Planck zwischen den bekannten Gesetzen und stellte das Ergebnis am 19.10.1990 in der
DPG vor.

Die Abbildungen links zeigen im linken Bild die Abweichungen der Beobachtungen von
den mit dem Wienschen Gesetz berechneten Werten. Im Rechen Bild sieht man gut,
dass die nach Planck berechneten Werte genau auf der Kurve der beobachteten Werte
des linken Bildes liegen.

13
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Der Hallwachs-Effekt — Akt der Verzweiflung? — Planck 3

Hier sind mit Rayleigh’s Gesetz alle drei Gesetze grafisch dargestellt. Man erkennt rechts
deutlich die interpolierende Funktion des Planckschen Gesetzes.

Planck selber schreibt in einem 1931 an den amerikanischen Physiker R. W. Wood
gerichteten Brief, dass sein Gesetz damals als reine, gliicklich erratene
Interpretationsformel nur geringen Wert besitze. Er habe sich damals gezwungen
gesehen, die ,,Methode Boltzmann“ anzuwenden. Fiir ihn sei das Ganze ein Akt der
Verzweiflung gewesen.

15



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

1888 Wilhelm Hallwachs

Vereinfachte Anordnung 1899, 1902 Philipp Lenard

Viele qualitative Nachweise Sehr exakte Anordnungen
Quantitative Nachweise

Der Hallwachs-Effekt — Vernetzung - Uberblick

Siehe néachste Folie
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Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

1869 Professor in Graz fiir
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 Einflihrung diskreter Energiezustande der Gasmolekdile.

n..... Der Hallwachs-Effekt — Vernetzung — Boltzmann ' 17

Boltzmann vereinte hohe Kunst des Experimentierens mit ausgezeichneten
theoretischen Fahigkeiten. Er konnte erfolgreich den physikalischen Sinn des zweiten
Hauptsatzes anschaulich dadurch deuten, dass er ihn auf statistische Betrachtungen an
Gasen zurickfihrte. Grundlage dafiir waren seine von Planck abgelehnten
»atomistischen” Vorstellungen. So erklarte sich die Entropie als mikroskopische GroRe.

Deshalb wurde seine Gastheorie auRer von Planck auch von anderen Wissenschaftlern
teilweise heftig bekdmpft, so z.B. von den ,,Energetikern” um Ostwald.

Interessant im Hinblick auf die Bedeutung, die der Planckschen Idee der diskreten
Energiezustdande der Hohlraumresonatoren beigemessen wird, halte ich die Idee
Boltzmanns, bei der Herleitung der Verteilungsfunktion der Molekiilgeschwindigkeiten
bereits 1872 oder davor den ,Trick” der Einfliihrung diskreter Energiezustande der
Gasmolekiile anzuwenden.

Boltzmann im Zusammenhang mit einem Hinweis auf ,,Die Fiille mit der Erfahrung
Ubereinstimmender Resultate [...]“ im Vorwort zu Vorlesungen tiber Gastheorie, Il. Teil.
Leipzig 1898: ,Ich habe nun die Ueberzeugung, dass diese Angriffe lediglich auf
Missverstandnissen beruhen, und dass die Rolle der Gastheorie in der Wissenschaft noch
lange nicht ausgespielt ist.”

Eine stark verkiirzte Darstellung auf der letzten, ausgeblendeten Folie der Prasentation.

Zu Ludwig Boltzmann nach Boltzmann/Broda.1979: Broda, Engelbert: Einleitung. In:
Boltzmann, Ludwig: Populare Schriften. Eingeleitet und ausgewahlt von Engelbert Broda.
Braunschweig/Wiesbaden, 1979.
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Die ,Methode Boltzmann” (in stark verkiirzter Form): Die Integration einer sehr
komplexen, kontinuierlichen Funktion bei der Losung einer partiellen
Differentialgleichung l6ste Boltzmann so:

1. Das Integral wird durch eine Summe ersetzt: fooo f (x, t)dx = lim g[f(g,t)+f(2¢,t)+f(3¢,t)+
... +f(pg,t)],

flrlime =0, lim pe =
o, € und p seien endlich.
2. ,Wir missen [...] annehmen, daR unsere Molekiile nicht imstande sind, eine

kontinuierliche Reihe lebendiger Krafte anzunehmen, sondern bloR solche, welche
Vielfache einer [...] GroRe € sind.”

3. Man fiihrt zunachst die Summenbildung durch.

4. Durch die abschlieBende Grenzwertbildung wird erreicht, dass die tGiber den diskreten
Energieintervallen stiickweise definierte Funktion f sich zu der kontinuierlichen Funktion f
zusammenfiigt.

17



Albert Einstein
(1879-1955)

Gilt als Inbegriff des theore-
tischen Forschers und Genies
1921 Physik-Nobelpreis
(Erklarung des Fotoeffekts)

Einstein 1904

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

§ 1 Theorie der ,schwarzen Strahlung” §6
§ 2 Plancksche Elementarquanta §7
§ 3 Entropie der Strahlung §8
§ 4 Grenzgesetz fur die Entropie §9
§ 5 Entropie in Gasen und verdinnten
Losungen
| Der Hallwachs-Effekt — Kombination — Einstein 1 | 18 w

1905 veroffentlichte Albert Einstein vier bedeutende Arbeiten. Deren erste tragt die
Uberschrift: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt.

Die stichwortartige Aufzahlung der Paragrafentitel zeigt, dass sich Einstein durch die
Publikationen von Planck und Lenard mit dem gesamten Wissensmaterial zu
Warmestrahlung und lichtelektrischen Effekt befasst, dass sich in den Jahren vor 1900
angesammelt hatte.

Die Bezeichnung heuristisch (aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie: Heuristik (altgr.
euplokw heurisko, ich finde, zu heuriskein, (auf)finden, entdecken) bezeichnet die Kunst,
mit begrenztem Wissen ("unvollstandige Informationen") und wenig Zeit zu guten
Losungen zu kommen. Es bezeichnet ein analytisches Vorgehen, bei dem mit
begrenztem Wissen Uber ein System mit Hilfe von MutmaRungen Schlussfolgerungen
Uber das System getroffen werden. Die damit gefolgerten Aussagen kdnnen von der
optimalen Losung abweichen. Durch Vergleich mit einer optimalen Losung kann die Giite
der Heuristik bestimmt werden. Bekannte Heuristiken sind zum Beispiel Versuch und
Irrtum (= 'Trial and Error') und das Ausschlussverfahren. Heuristische Verfahren basieren
auf Erfahrungen; sie konnen auch auf falschen Erfahrungen basieren (z.B. verzerrte
Wahrnehmung, Scheinkorrelation) oder solchen, die "damals" richtig waren, heute aber
falsch sind.) fir die Einfiihrung der Energiequanten des Lichts und deren Begriindung
damit, dass gewisse Beobachtungen , iber die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
besser verstandlich erscheinen unter der Annahme, dass die Energie des Lichtes
diskontinuierlich im Raume verteilt sei.”, erinnert mich an die vorsichtige Formulierung

18



von Nikolaus Kopernikus im Vorwort seiner Schrift De Revolutionibus, so sei alles leichter
zu berechnen. Erfolg hatten sie beide damit, jedenfalls auf lange Sicht.

Einsteins Energiequanten des Lichts sollten nicht mit Plancks Energiequanten verwechselt
werden. Nachweislich war Planck bis etwa 1911 nicht damit einverstanden, dass seine
Quanten irgendeine physikalische Realitdt besalRen. Einen physikalischen Sinn hatten sie
fur ihn, den Theoretiker, aber schon, ndmlich den des mathematischen Hilfsmittels bei
der Ableitung seines Strahlungsgesetzes. Sonst nichts! Einsteins Quanten bewegten sich
aber durch den Raum, ,,[...] ohne sich zu teilen oder als Ganzes absorbiert oder erzeugt
werden zu kénnen.” Diese ,,[...] in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten [...] hatten
aber fiir Einstein die gleiche physikalische Realitat wie beispielsweise Gasmolekiile.

18



B
i
O 5 S
g

) B NS

Der Hallwachs-Effekt — Kombination — Einstein 2

Das rechts dargestellte Experiment zum Fotoeffekt mit der Ergebnisgrafik zur
Einsteingeraden ist im Physikunterricht der Sekundarstufe Il der typische
EinflUhrungsversuch im Kurs , Elemente der Quantentheorie”. Ganz ausgezeichnet lasst
sich am Fotoeffekt die Unfahigkeit der klassischen physikalischen Vorstellungen zur
Erklarung der Widerspriiche zwischen Vermutungen und Beobachtungen zeigen.
Moderne Kurse bleiben aber bei der formalen Einflihrung der Energiequanten nicht
stehen und geben den abstrakten quantentheoretischen Begriffen weitgehend
anschauliche physikalische Bedeutungen.

Dabei werden die Theorien z.B. von Dirac und Schrédinger verwendet, die aber erst sehr
viel spater entwickelt wurden.
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Robert Andrews Millikan
(1868-1953) gE——.

1923 Physik-Nobelpreis - |

(Oltrépfchen-Versuche)

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, génzlich unhaltbar.”
(Physikalische Zeitschrift 17 (11), 1916; 220.)

.. | Der Hallwachs-Effekt — Uberpriifung - Millikan ' 20

Millikan wurde durch seine Oltropfchen-Versuche zur Bestimmung der elektrischen
Ladung von lonen und des Elektrons, der Elementarladung, bekannt. Rechts oben ist
eine schematische Abbildung seiner Versuchsanordnung zu sehen. In einer
Veroffentlichung in der Physikalischen Zeitschrift von 1916 macht er drei
bemerkenswerte Aussagen:

Millikan hat sich 10 Jahre mit der experimentellen Bestatigung von Einsteins Theorie des
Fotoeffekts beschaftigt.

Einsteins Gleichung gibt die Energie der Elektronenemission bei Lichtbestrahlung exakt
wieder.

»Nichtsdestoweniger erscheint mir die physikalische Theorie, auf der sich die Gleichung
aufbaut, ganzlich unhaltbar.”

Wenn man dann noch davon erfahrt, dass Millikans Messwerte in seinen ersten
Veroffentlichungen dadurch geschént waren, dass er die nicht passenden Werte einfach
unterschlug, dann werden moglicherweise seine inneren Widerspriichlichkeiten
verstandlich. Entschuldbar sind sie innerhalb des Wissenschaftsbetriebs zweifellos nicht.

Vgl. den Vortrag von Martin Panusch, GP 6.2 am Mi., 27.2.13, 10:15 Uhr.
Physikalische Zeitschrift 17 (11), 1916; 220.

Andere Quellen berichten davon, dass Millikan sich erst ab 1909 tberhaupt direkt mit
dieser Uberpriifung beschiftigt habe.
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Der Hallwachs-Effekt — Wissenstransfer - Tatsachenwissen

Diese und die nachste Folie:
Die Texte beider Folien werden vorgelesen. Gewicht liegt auf der Vermeidung von

exklusiv wirkender Fachsprache bei trans- oder interdisziplindrer Zusammenarbeit mit
Fachleuten anderer Disziplinen und der Riicksichtnahme auf Mehrfachdefinitionen auf

verschiedenen Fachhintergriinden.
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Der Hallwachs-Effekt - Methodentransfer
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Der Hallwachs-Effekt — Das Tor zur Quantenphysik — Jena 25.2.2013
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