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Vorwort

Physiker waren in allen historischen Epochen an den gesellschaftlichen und geisti-
gen Auseinandersetzungen ihrer Zeit beteiligt. Schon frith warfen physikalische
Problemstellungen weltanschauliche und philosophische Fragen auf, die zur Her-
ausbildung der materialistischen Philosophie beitrugen. Die Wechselwirkungen
zwischen der Physik und der Produktion vertieften sich im Laufe der Geschichte.
Die Physik wurde zu einer Produktivkraft; ihre Bedeutung fiir den wissenschaftlich-
technischen Fortschritt nahm seit dem Ende des 19. Jahrhunderts rapide zu. In die-
sem ProzeB stieg die Verantwortung des Physikers fiir die Verwertung seiner For-
schungsergebnisse; sie wurde zu einer Lebensfrage der Menschheit.

Schon diese drei Problemkomplexe lassen erkennen, daB Physikerbiographien
geeignet sind, zur kommunistischen Erziehung und zur Vertiefung eines marxisti-
schen Geschichtsbildes beizutragen. Die Autoren und der Herausgeber haben sich
bemiiht, bei der Abfassung der Biographien und dem Aufbau des Buches diesen
Leitgedanken Rechnung zu tragen.

Die Auswahl der Physiker, die in dieser Sammlung mit einer Biographie bedacht
wurden, orientierte sich vor allem am Physiklehrplan der allgemeinbildenden poly-
technischen Oberschulen und in zweiter Linie am Lehrprogramm ,,Geschichte der
Physik“ zur Ausbildung von Physiklehrern an den Hochschulen dér DDR.

Um berechtigten Wiinschen entgegenzukommen, wurden in einer Reihe von
Biographien das Lebenswerk eines weiteren Physikers — in einigen Fillen auch
mehrerer — kurz umrissen. Auf diese Weise wurde versucht, problemgeschichtliche
und wissenschaftlich-technische Zusammenhinge kenntlich zu machen. Diesem
Zweck dienen auch die Verweise auf andere Biographien der Sammlung, das Perso-
nenregister und das Literaturverzeichnis zur Geschichte der Physik. Die Anlage je-
der Biographie gestattet sowohl einen raschen Zugriff mit Ankniipfungspunkten fiir
den Unterricht als auch eine weitergehende Beschiftigung, u. a. durch das beigege-
bene Literaturverzeichnis.



Fiir die Gesamtgestaltung des Buches wurde eine chronologische Abfolge ge-
wihlt und den einzelnen historischen Epochen kurze Uberblicke vorangestellt.
Diese erheben keineswegs den Anspruch, eine kurzgefaBte Geschichte der Physik
zu sein, aber sie sollen mithelfen, Entwicklungstendenzen der Gesellschaft und der
Physik in bestimmten Gesellschaftsformationen zu verdeutlichen. Damit ist auch
die Moglichkeit gegeben, Leben und Leistung eines Physikers aus seiner Zeit her-
aus zu verstehen.

Der Abschnitt ,Zur Entwicklung der Physik in der DDR“ entspricht einem allge-
meinen, aber nicht leicht zu realisierenden Wunsch. Er schildert in Grundziigen
den organisatorischen und inhaltlichen Auf- und Ausbau der Physik in unserem
Land. In diesem Sinne ist er ein spezifischer Beitrag zur Geschichte der DDR, der
jedem Lehrer und allen anderen Lesern willkommen sein wird.

Allen an der Entwicklung des Buches Beteiligten gilt unser Dank. Dieser Dank
gilt in erster Linie den Autoren, aber auch den Gutachtern, insbesondere Giinter
Kunert, Dr. Rolf Liiders, Prof. Dr. sc. Eberhard Rossa, Prof. Dr. habil. Hans-Georg
Schopf, Prof. Dr. sc. Hans WuBing, die durch ihre kritischen Hinweise und Vor-
schldge die Entwicklung der vorliegenden Fassung der Sammlung von Biographien
entscheidend forderten. GleichermaBen sei Prof. Dr. Dr. hc. mult. Robert Rompe
gedankt, dessen beratende Unterstiitzung bei der Abfassung des Abschnitts iiber
die Entwicklung der Physik in der DDR unentbehrlich war.

Uber Vorschlige und kritische Hinweise zum Inhalt und zur Gestaltung des Bu-
ches wiirden wir uns sehr freuen.

Herausgeber und Redaktion



1. Anfiange der Physik

Waurzeln physikalischen Wissens in der Urgesellschaft
und den frithen Klassengesellschaften

In der Zeit der Entstehung der Urgesellschaft bis etwa 10000 v. u. Z. erreichen die
gesellschaftlichen Beziehungen der Menschen, ihre produktive Titigkeit und die
Entwicklung des Denkens und der Sprache eine erste wesentliche Stufe.

In diesem ProzeB sammelte der Mensch vor allem bei der Herstellung und Ver-
wendung von Werkzeugen und Waffen praktische Erfahrungen, die erste Elemente
physikalischen Wissens enthielten. Durch den Umgang mit Jagdgeréten, wie Speer,
Wurfholz, Bumerang, Schleuder, lernte man Bewegungsabldufe kennen. Pfeil und
Bogen zeigten — modern ausgedriickt — das Zusammenspiel verschiedener mecha-
nischer Energieformen, und bei verschiedenen Tierfallen wurde das Zusammenwir-
ken mechanischer Krifte intuitiv erfaBBt. Solche und weitere vorwissenschaftliche
Kenntnisse iiber die Funktionsweise von Arbeitsgeriten wurden von Generation zu
Generation erweitert und weitergegeben. .

Im 6. Jahrtausend v. u. Z. begann in einigen Regionen der Erde die Ablosung der
Jagd- und Sammelwirtschaft durch Ackerbau und Viehzucht (erste gesellschaftli-
che Arbeitsteilung). Dieser als agrarische Revolution bezeichnete Proze8 fiihrte zur
Entstehung von ersten Formen der Klassengesellschaft, insbesondere in Mesopota-
mien und Agypten. Weitere gesellschaftliche Arbeitsteilungen gegen Ende dieser
Zeit brachten die sozialen Gruppierungen der Handwerker, Schreiber und Hindler
(Kaufleute) hervor.

Mit dem Ausbau der Landwirtschaft und dem Aufkommen von Handel und
Handwerk war eine Entwicklung der Produktivkrifte verbunden, die die Entste-
hung wissenschaftlicher Kenntnisse forderte. Aus der notwendigen Orientierung in
Zeit und Raum erwuchs die Einteilung des Jahres- und Tagesablaufs nach den pe-
riodischen Bewegungen der Sonne und des Mondes. Diese und weitere Kenntnisse,
u. a. iiber die Planetenbewegung, waren Ansétze fiir die Herausbildung der Astro-
nomie. Die vervollkommnete Sonnenuhr und die Auslaufwasseruhr gestatteten ge-
nauere Zeitbestimmungen. In Mesopotamien entstand die bis heute benutzte Sexa-
gesimalteilung fiir die Zeit- und Winkelmessung. Erste Volumen-, Gewichts- und
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Friihe Anwendung
des Hebels

beim Transport
einer Steinfigur
auf einer Schleife
in Assyrien

LingenmaBe und dafiir geeignete MeBgerite (gleicharmige Waage) wurden einge-
fithrt. Insbesondere beim Ubergang zur Steinbauweise wurden kraftumformende
Einrichtungen verwendet.

Beim Bau erster Stadte sowie von Kultstitten (z. B. Pyramiden) und Verteidi-
gungsanlagen wurden Rolle, Walze, Keil sowie verschiedene Formen des Hebels
eingesetzt. Bestimmte mechanische Geridte wie Schleudern als Kriegsmaschinen
und Schopfrider mit Zahnridern zur Bewisserung zeigten bereits ein erhebliches
technisches Kénnen.

Den Stand des in dieser Zeit bis etwa zur Mitte des 2. Jahrtausends v. u. Z. er-
reichten physikalischen Wissens kann man grob folgendermaBen charakterisieren:
Der Schatz von praktischen Erfahrungen iiber diese und andere Mechanismen spie-
gelte sich in der Kenntnis ihrer Wirkungsweise und der Erfassung bestimmter funk-
tionaler Zusammenhinge wider. Im allgemeinen stieB man aber noch nicht bis zu
der Erkenntnis der physikalischen GesetzmaBigkeiten vor, die diesen Produktions-
mitteln zugrunde lagen. Doch geht daraus hervor, daB die Anfinge physikalischer
Erkenntnisfindung eng mit der Vervollkommnung und Erfindung von bestimmten
Produktionsmitteln verkniipft ist.

Die Perioden der griechisch-hellenistischen Antike
und ihre wissenschaftlichen Zentren

Die Entwicklung der antiken Sklavereigesellschaft begann im 10. Jahrhundert
v. u. Z. auf dem Territorium Griechenlands, den dgdischen Inseln und in den Kii-
stenregionen Kleinasiens. Fiir den wirtschaftlichen Aufschwung war die zuneh-
mende Verwendung von Eisen wesentlich.

In den grundlegenden Produktionszweigen, dem Bergbau und der Landwirtschaft
wurden eiserne Produktionsmittel (Keilhaue, Schlegel, Brecheisen, Hacke, Pflug-
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schar, Spaten, Sichel, die Handpresse mit eiserner Spindel zur Olgewinnung, der
eiserne Drehkran des Mihlsteins u. a.) auch fiir die Massenproduktion angewandt.
Im Handwerk bildete sich mit der Entfaltung und Ausbreitung der Metallgewin-
nung und -verarbeitung sowie durch den hohen Stand der Topferarbeiten eine Spe-
zialisierung heraus. Weitere Arbeitsteilung auf der Basis gr6Berer Werkstitten mit
mehr Sklaven und eine betrichtlich gestiegene Produktivitit waren die Folge. Es
entwickelte sich ein hoherer gesellschaftlicher Bedarf und ein umfangreicher Markt
auf der Grundlage einer Waren- und Geldwirtschaft. Dieser Entwicklungsstand der
Produktion erméglichte einen bedeutenden Fernhandel, der einen Aufschwung der
Schiffahrt begiinstigte.

In allen Produktionszweigen und vielen gesellschaftlichen Bereichen gehérten
die Sklaven, die als sprechende Werkzeuge bezeichnet wurden, zu den Bedingun-
gen des gesellschaftlichen Lebens in Griechenland. Somit wurde die Sklaverei zu
einer Institution, die das Wesen jener Gesellschaftsordnung prigte.

Den erarbeiteten Reichtum eignete sich groBtenteils die Aristokratie an, aber da-
durch wurde die Moglichkeit geschaffen, eine kleine Gruppe von Menschen aus
dem ProduktionsprozeB herauszulosen, die sich mit Kunst, Kultur, Philosophie
und Wissenschaft beschaftigte. Hier liegen die soziologischen Wurzeln fiir die Ent-
faltung der Wissenschaft in der griechisch-romischen Antike.

In der Entwicklung der antiken griechischen Gesellschaft kann man drei wesent-
liche Etappen unterscheiden, die auch der griechischen Kultur und dem wissen-
schaftlichen Denken ihr Geprage gaben: die ionische, athenische und hellenisti-
sche Periode.

Die erste Periode vom Ende des 7. Jahrhunderts v. u. Z. bis zur Mitte des 5. Jahr-
hunderts v. u. Z. wird als ionische bezeichnet, da sie in einem engen Zusammen-
hang mit der bedeutenden wirtschaftlichen, politischen und kulturellen Entwick-
lung der griechischen Stadtstaaten an der Kiiste Kleinasiens, in Ionien, steht.

In Milet, der weltoffenen einfluBreichen Handelsstadt, stand die Wiege der ma-
terialistischen Naturphilosophie der Ionier. Hier wirkten THALES, ANAXIMANDER
und HerakLIT, die den Grundstein fiir materialistisches und dialektisches Denken
legten. In Abdera, der Wirkungsstitte von LEUKIPPOs und seinem Schiiler Demo-
KRIT, erhielt der antike Materialismus im Atomismus seine konsequente Auspri-
gung. THALES und andere Naturphilosophen forderten auch die Entwicklung der
Mathematik. In Unteritalien wurde in dieser Zeit der politisch-religiose Geheim-
bund der Pythagoreer gegriindet, der bedeutende mathematische Leistungen her-
vorbrachte.

In der athenischen Periode, von etwa 450 bis 300 v. u. Z., erzielte Athen eine
filhrende Stellung unter den griechischen Stadtstaaten, insbesondere nach dem
Sieg iiber die Perser. Gestiitzt auf die Entwicklung des Handels und des Handwerks
bildete sich die Polisdemokratie heraus. Im 5. Jh. erlebte die Entwicklung der grie-
chischen Kultur einen glanzvollen Hohepunkt. Nach der Niederlage Athens im
Krieg gegen Sparta (431 bis 404 v. u. Z.) gewann die Sklavenhalteraristokratie wie-
der die Oberhand. SchlieBlich konnten die makedonischen Konige PHiLipp und
ALEXANDER ganz Griechenland unterwerfen.
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In dieser Zeit des Niedergangs der Polis erreichte aber die griechische Wissen-
schaft und Philosophie ihre Bliitezeit. PLATON schuf um 388 v. u. Z. in einem nach
dem Heros Akademos benannten Hain vor den Mauern Athens eine Philosophen-
schule, die den Namen Akademie erhielt. Hier wurden Staats- und Rechtstheorie,
aber auch Ethik und Naturphilosophie entwickelt und gelehrt. PLATONS objektiver
Idealismus, der auch in der Naturerkenntnis dem reinen Denken gegeniiber der Er-
fahrung den Vorzug gab, blieb erkenntnistheoretisch hinter der ionischen Natur-
philosophie zuriick.

Sein bedeutender Schiiler ARISTOTELES griindete in Athen eine neue Schule, das
Lykeion, nachdem er sich teilweise von PLATONS Lehren gelGst hatte. Seine An-
hidnger wurden auch als Peripatetiker bezeichnet, weil es iiblich wurde, den Gedan-
kenaustausch beim Auf- und Abgehen in der Wandelhalle (Peripatos) des Lykeion
zu pflegen. ARISTOTELES, einer der hervorragendsten Denker der Antike, ndherte
sich wieder dem philosophischen Materialismus und leitete neben Arbeiten zu den
Gesellschaftswissenschaften durch bedeutsame Beitrige zur Zoologie, Botanik,
Physik und Mathematik den DifferenzierungsprozeB der Einzelwissenschaften ein.
Die nachhaltige Wirkung seiner Lehren hat auch den HerausbildungsprozeB der
Physik bis ins 17. Jahrhundert beeinfluit.

In der dritten, der hellenistischen Periode, die etwa die Zeit vom 2. Jahrhundert
v.u. Z. bis zum 2. Jahrhundert u. Z. umfaBte, erreichten Mathematik und Natur-
wissenschaften ihre hochste Bliite..Das Weltreich ALEXANDER des GROSSEN, in
13 Jahren bis nach Indien, Zentralasien und Agypten ausgedehnt, zerfiel nach dem
Tode seines Schopfers wegen seiner inneren Widerspriiche rascher, als es erkimpft
worden war. In diesem GroBreich und den Nachfolgestaaten, dem Reich der Ptole-
mierkonige (Agypten), dem pergamesischen (Kleinasien) und dem Seleukiden-
Reich (Syrien), verschmolzen Kultur und Wissenschaft der Griechen (d. h. der Hel-
lenen) mit der &dlteren orientalischen Kultur der eroberten Vasallenstaaten und so
verlagerten sich die Zentren von Wissenschaft, Kunst und Kultur von den griechi-
schen Stadtstaaten hierher. In Alexandria in Agypten riefen die Ptolemierkdnige
noch vor 300 v. u. Z. ein staatlich unterhaltenes Forschungszentrum unter dem Na-
men Museion ins Leben, das fiir fast fiinf Jahrhunderte zum Zentrum der antiken
Wissenschaft wurde. Hier wurden philologische, aber auch mathematische, astro-
nomische, botanische und zoologische Studien betrieben. Es gab Horséle, Arbeits-
zimmer, eine Art Sternwarte, zoologische und botanische Girten sowie eine reich-
haltige Bibliothek, das Serapeion. Die bedeutendsten Gelehrten dieser Zeit wirkten
am Museion oder standen mit ihm in Verbindung. Unter ihnen ragen als Mathema-
tiker, Astronomen, Geographen, Techniker EUKLID, APOLLONIUS, ARCHIMEDES, Hip-
PARCH, ProLEMAIOS, ERATOSTHENES, KTESIBIOS und HERON hervor. Entscheidend fiir
die weitere Entwicklung war, daB sich einzelne Untersuchungsgebiete in der helle-
nistischen Periode, wie Mathematik, Astronomie, Mechanik, Optik, aus der Philo-
sophie herauslosten und verselbstdndigten. Hier lagen auch die Ansdtze fir die
Formierung erster Teilbereiche der Physik wie der mechanischen Statik und Optik.
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Zur Herausbildung des geozentrischen Weltbildes

Beobachtungen der Bewegungen der Sonne, des Mondes und der Planeten erwuch-
sen aus gesellschaftlichen Bediirfnissen. Anfinge einer theoretischen Verarbeitung
der Ergebnisse zu einem Weltbild sind ebenfalls bereits friih zu verzeichnen.

HEeRAKLEIDES von PoNTos vertrat beispielsweise die Ansicht, daB die Erde sich
um die eigene Achse drehe und eine Bewegung in einem Kreis beschreibe. Die
Uberzeugung von der zentralen Stellung der Erde im Kosmos entwickelte sich aus
Beobachtungen iiber die scheinbare Bewegung der Himmelskorper gegeniiber der
feststehenden Erde und logischen und ideologischen Folgerungen iiber die Erde,
die als ,natiirlicher Ort des Schweren“ und Wohnsitz der Menschen den Weltmit-
telpunkt darstellen miisse. Die von den Pythagoreern beeinfluBte idealistische Phi-
losophie PLATONS erhob die Axiome der gleichférmigen Bewegung der Himmelskor-
per auf Kreisbahnen zu Dogmen, die den Aufbau des geozentrischen Weltsystems
bestimmten. Eupoxos nahm diese Forderungen auf und erdachte ein System von
sich bewegenden Kugelsphiren, an denen die Planeten angeheftet sein sollten und
die durch eine alles umschlieBende Kugel mit den Fixsternen abgeschlossen wurde.
Die Theorie der homozentrischen Sphiren geriet aber immer mehr mit der Beob-
achtung in Widerspruch, so daB HERAKLEIDES, ApoLLONIUS und HipPARCH, um die
Dogmen einzuhalten, noch die Lehre der exzentrischen und epizyklischen Bewe-
gung dem System des Eubpoxos hinzufiigten. Mit PLATON und ARISTOTELES setzt
sich auch die Auffassung durch, daB die Planeten durch einen ,ersten Beweger®
oder ,himmlische Intelligenzen“ in Bewegung gesetzt worden sind bzw. gehalten
werden, wihrend ionische Naturphilosophen die Sterne noch als groBe Steinhaufen
angesehen hatten. Aus ARISTOTELES’ Bewegungslehre formte sich auch die Ansicht,
daB die vollkommene, in sich geschlossene Bewegung der Gestirne mit Bewegun-
gen auf der Erde nicht vergleichbar wire. Diese Trennung wurde erst mit dem Auf-
bau der klassischen Mechanik im 17. Jahrhundert vollstindig iiberwunden. Das
von HippARCH gesammelte und zu einer geozentrischen Planetentheorie verarbei-
tete Tatsachenmaterial, ein umfassendes Forschungsprogramm, wurde von PTOLE-
Malos weitergefiihrt. Sein Hauptwerk mit dem nach der Ubertragung ins Arabische
latinisierten Titel , Almagest“ stellt den Héhepunkt der antiken Astronomie dar.
Darin wurde unter Auswertung eines riesigen empirischen Materials unter An-
nahme von komplizierten Bewegungen der Himmelskorper eine gute Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen erzielt, so daB die Stellung der Planeten (auBer
Erde), Sonne und Mond in Vergangenheit und Zukunft mit hoher Genauigkeit er-
mittelt werden konnte. Es war ein hervorragendes Werk der mathematischen Astro-
nomie, demgegeniiber blieben Ansidtze zu einer physikalischen Deutung in einem
folgenden Werk des Ptolemaios, wegen ihrer falschen Voraussetzungen, bedeu-
tungslos.

Dagegen ist es bemerkenswert, daB sich in der Antike gegen den ideologischen
Druck der herrschenden Philosophie auch ein heliozentrisches Weltbild ausbildete.
ARCHIMEDES berichtete iiber ARISTARCH, der auf Grund von astronomischen Win-
kelmessungen zur Ansicht gegkommen sei, dal die Sonne enorm gréBer als die Erde
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aus dem 13. Jahthundert

Mol S toeys
4 7

sei und deshalb die Sonne im Mittelpunkt der Welt stehen miisse. Hier wurde die
Realitit iiber das Dogma gestellt; die Auffassungen des ,Copernicus der Antike“
wurden aber in jener Zeit abgelehnt, erst iiber die islamische Wissenschaft trugen
sie in der Zeit der Renaissance zur Wandlung des Weltbildes bei.

Zu naturphilosophischen Vorstellungen iiber die Materiestruktur

Die Anfinge naturphilosophischen Denkens iiber die Materiestruktur fallen mit
der Herausbildung des Materialismus ionischer Philosophen zusammen. Ihre Ver-
treter versuchten, die Frage nach dem Urstoff der Welt, aus dem alle Dinge beste-
hen, zu beantworten. THALES wird die Auffassung zugeschrieben, daB die Erde aus
dem Wasser aufgetaucht sei und auf dem Wasser schwimme. ANAXIMANDER dage-
gen ging iiber die Verallgemeinerung der Erfahrung hinaus und bezeichnete das
»Unbegrenzte“ (apeiron) als Urgrund aller Dinge, dem die Gegensitze ,warm“ und
Hkalt*, _trocken“ und ,feucht“ eigen sind, die die Umwandlung des ,apeiron“ in
die wahrnehmbaren Dinge der Welt bewirken. Ein wesentliches Merkmal seiner
Naturphilosophie war der Gedanke der Entwicklung. Ahnliche dialektisch-materia-
listische Grundelemente des philosophischen Denkens begegnen uns bei seinem
Schiiler ANAXIMENES, der die Luft als Urstoff annahm, aus dem durch Verdichtung
und Verdiinnung die Dinge entstanden sein sollten. HErakLIT, der das Feuer als
Urgrund aller Dinge ansah, war es angelegen, die Dialektik der allgemeinen Bewe-
gung, Verinderung und Entwicklung zu erfassen, die im Geschehen der Natur und
dem Leben der Menschen wirkte.

Diese materialistische Linie im naturphilosophischen Denken wurde von EmPE-
DOKLES, LEUKIPP und DEMOKRIT fortgesetzt. Wahrend EMPEDOKLES die Strukturiert-
heit der Natur aus den vier unvergianglichen Elementen, der Erde, dem Wasser, der
Luft und dem Feuer, die aus kleinsten Teilchen bestehen, erklirt, unternahmen
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Weltsystem des ProLEMAIOS

Leukipp und DEMOKRIT den ersten Versuch einer Naturerklirung aus mechani-
schen Annahmen heraus. Das Weltall sei anfangslos, von niemandem geschaffen.
Alle Korper sollten aus qualitativ gleichen unzerstorbaren Teilchen, den Atomen,
bestehen. Die atomistische Lehre DemMokrits erhilt ihre besondere Bedeutung
durch ihre atheistische Tendenz, die Betonung der Kausalitdt der Naturvorginge
und durch das Bestreben, die Naturphinomene als Bewegungserscheinungen auf-
zufassen. Die fruchtbare Traditionslinie der demokritischen Atomistik reicht iiber
die rémischen Philosophen EpiIkUR und LUukrez und die islamische Atomistik bis
zu GassenDI und den Begriindern der klassischen Physik, GALILEI und NEWTON.

Im Gegensatz zu diesen materialistischen naturphilosophischen Lehren wurde
von der pythagordischen Schule das Wesen der Welt in der Harmonie der Zahlen
gesehen. Eine durch MaB und Zahl bestimmte GesetzmiBigkeit beherrsche das na-
turliche Geschehen.

PrLaToN, der in seiner Jugend die pythagordische Mathematik kennengelernt
hatte, entwickelte eine idealistische Naturphilosophie nach mathematischen Prin-
zipien. Der materiellen Welt ordnete er als Grundbestandteile die fiinf regelmaBi-
gen Polyeder zu, dem Wiirfel der Erde, das Oktaeder der Luft, den Tetraeder dem
Feuer, das Ikosaeder dem Wasser (die platonischen Weltkdrper). Die ganze Welt
habe der Demiurg (der Schépfer) in der Form eines Pentagondodekaeders geschaf-
fen; dieser ist mit dem geometrischen Raum identisch. Die realen Dinge werden als
unvollstindige Kopien objektiver Ideen aufgefaBt. PLaToNs Philosophie, die mathe-
matische Strukturen den materiellen Dingen gewissermaBen aufpfropfte, hat sich
in der Entwicklung der Naturwissenschaften vor allem dadurch nachteilig ausge-
wirkt, daB sie die empirische Untersuchung als Ausgangspunkt der Mathematisie-
rung geringschitzte.

Mit PraTons Schiiler und Gegenspieler ARISTOTELES bricht sich wieder die Ten-
denz zu einer materialistischen Natursicht Bahn. Er griff die wissefischaftlichen
Bestrebungen seiner Vorginger auf und schuf ein eigenes umfassendes wissen-
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schaftlich-philosophisches System, das fiir nahezu 2000 Jahre auch die Entwick-
lung der Physik bestimmte. LOst man seine Ansichten iiber die Materiestruktur aus
dem allgemeinen Zusammenhang heraus, so ist die Lehre von den vier irdischen
Elementen mit charakteristischen Eigenschaften (Qualititen), die das Bestim-
mende sind, hervorzuheben. Der Ather oder die Quintessenz als fiinfter Stoff er-
filllt den Himmelsraum. Die vier Elemente kOonnen ineinander iibergehen, ihre
Verbindung zu den realen Stoffen der Erfahrung ist gegeben. Unentschieden ist
seine Ansicht zur unbegrenzten Teilbarkeit der Korper. Sein Widerspruch zur ato-
mistischen Lehre fiihrt ihn dazu, daB er mit vielerlei Argumenten die Existenz von
Mikrovakua zwischen Atomen und Makrovakua verneint; beide sind in gleichem
MaBe undenkbar. Im endlichen Raum, der immer durch ein Medium ausgefiillt ist,
laufen Naturvorgidnge in einer bestimmten Zeit ab, die selbst ohne Anfang und
Ende ist. Aus ARISTOTELES’ Auffassung ging die Kontinuumslehre der Materie her-
vor, die als Gegenkonzeption zur Atomistik ebenso entscheidend zur Formierung
der Grundauffassungen der Physik iiber die Struktur der Materie beigetragen hat.

Uber physikalische und technische Fortschritte

Im Gegensatz zur Mathematik und Astronomie wurden in der Physik, entspre-
chend dem heutigen Definitionsumfang dieses Begriffs, nur Ansitze zu systemati-
schen Kenntnissen auf verschiedenen Gebieten erreicht. Ein Grund dafiir liegt
darin, daB sich die Erkenntnisse meist nur auf augenscheinliche Erfahrungen stiit-
zen; denn die experimentelle Methode wurde erst mit GALILEI im Manufakturkapi-
talismus ausgebildet.

Dennoch oder gerade deshalb sind in der Mechanik Fortschritte erzielt worden,
wo enge Beziehungen zur Produktionspraxis vorlagen. Der Einsatz von kraftumfor-
menden Einrichtungen fiihrte bei ARISTOTELES zu einer ersten Formulierung des
Hebelgesetzes. Demgegeniiber ist die aus seiner Naturphilosophie entwickelte
Lehre von den natiirlichen und erzwungenen Bewegungen, die alle einen Beweger
erfordern, ein wohl logischer, aber nur durch oberflichliche Beobachtung gestiitzter
Ansatz, der die Herausbildung der mechanischen Dynamik mehr belastete als for-
derte.

Mit ArRcHIMEDES erreichte die antike Physik ihren Hohepunkt. Aus seiner erst
am Anfang des 20. Jahrhunderts aufgefundenen ,Methodenlehre“ geht hervor, daB
er durch genaue mechanische Beobachtungen und Uberlegungen zu seiner mathe-
matischen Beweisfiihrung gekommen ist. Dieser neue Erkenntnisweg prigte seine
Entdeckungen der Gesetze iiber das Kriftegleichgewicht am Hebel, den hydrostati-
schen Auftrieb, die Schwerpunktlagen u. a. Damit ging er iiber die von Dogmen be-
herrschte antike Einstellung zur Erkenntnisfindung hinaus, wurde zum Wegberei-
ter der mathematischen Physik und Begriinder der mechanischen Statik, insbeson-
dere der Hydrostatik.

Die von ARCHIMEDES mit initiierte neue positive Haltung zur Praxis in der helle-
nistischen Periode driickt sich in der Tétigkeit einer Gruppe von Erfindern aus, die
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Schematische Darstellung
griechischer Wasseruhren

man als Vorldufer der Ingenieure bezeichnen kann. KtesiBios und PHiLON kon-
struierten eine Vielzahl von Geriten, wie mechanische Wasseruhren, Druckpum-
pen oder Orgeln, und verbesserten Belagerungsgeschiitze. HEroN, zugleich prakti-
scher Mathematiker, erfand u. a. eine Reihe von Apparaten, die auf der Wirkung
von Dampf- und Luftdruck beruhten. Zugleich markierten HERONS Automaten, die
zu Kultzwecken benutzt wurden, und insbesondere seine Aeolipile, die durch
Dampfstrahl bewegte "Maschine, eine durch die Sklavereigesellschaft gezogene
Grenze der Entwicklung der Produktivkrifte: Die Verfiigbarkeit iiber billige Skla-
venarbeit lieB ein gesellschaftliches Bediirfnis zur ErschlieBung neuer Energiequel-
len und Anwendung komplizierterer Maschinen — iiber die Hilfsmittel zur Unter-
stiitzung der menschlichen Arbeitskraft hinaus — nicht aufkommen.

Neben vereinzelten Beobachtungen und Ansichten iiber Wirme und Elektrizitat
sowie einigen Beitrdgen zur vornehmlich musikalischen Akustik und Schwingungs-
lehre entstanden in der Antike auch einige wissenschaftliche Ansédtze zur Optik.
Mit den Problemen des Sehens und der Farben beschiéftigte man sich schon friih.

DeMokrIT nahm an, daB sich von den Gegenstinden atomare Bilder ablosen, die
ins Auge gelangt, ein Bild vermitteln. Die PYTHAGOREER meinten, daB vom Auge
ausgehende Sehstrahlen die Gegenstinde gewissermaBen abtasteten. ARISTOTELES
erkldrte den Sehvorgang durch die Vermittlung eines durchsichtigen iiberall ver-
breiteten Mediums (des Athers). Auf ihn geht auch die Ansicht zuriick, daB Farben
durch die Mischung von hell und dunkel entstehen.

Weiterfiihrender aber waren die Beitrige zur geometrischen Optik. Das schon
vor ARISTOTELES bekannte Reflexionsgesetz wurde unter der Voraussetzung der ge-
radlinigen Ausbreitung des Lichts in EukLiDs ,Katoptrik“ auch in der Anwendung
auf sphirische und parabolische Brennspiegel systematisch behandelt. Dagegen wi-
dersprach die Refraktion der Geradlinigkeit der Lichtstrahlen, sie wurde infolgedes-
sen nicht geometrisch erkldart. Obwohl ProLEMalos die Brechungswinkel von Glas
und Wasser bei verinderlichem Einfallswinkel genau maB, konnte er daraus, wegen
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Einer von HERONS

hydrc isch Spielapparaten
mit Uberlaufheber
(Vogeltheater)

fehlender mathematischer Voraussetzungen, nicht das Brechungsgesetz formulie-
ren. Dieser Grundstock an Wissen, tradiert und ausgebaut in der islamischen Wis-
senschaft, bildete den Ausgangspunkt fiir den Aufbau der Optik als physikalische
Teildisziplin im 16. und 17. Jahrhundert.

Ausgang der Antike

In dem michtigen Romischen Imperium wurden zwar die Schitze der griechischen
Naturwissenschaften bewahrt, aber kaum weiterentwickelt. Hier lagen die Glanzlei-
stungen auf dem Gebiet des Bau- und Kriegswesens und in der Medizin. Sammel-
werke wie die 37bédndige ,Naturgeschichte“ von PLINIUS DEM ALTEREN traten in den
Vordergrund, schlossen aber neue Hohepunkte wie das an die materialistische Ato-
mistik ankniipfende Lehrgedicht des Lukrez , Uber die Dinge der Natur“ nicht aus.
Mit der Ausbreitung des Christentums nahmen idealistische und mystische Str6-
mungen iiberhand. Das Museion in Alexandria fiel 361 u. Z. als Bastion des Hei-
dentums den Auseinandersetzungen zwischen Christen und Nichtchristen endgiil-
tig zum Opfer. Die beriihmte Akademie PLaTONs wurde 529 geschlossen. Nach der
Teilung des Imperiums in ein westrémisches und ein ostromisches Reich im Jahre
395 und dem Untergang von Westrom wurden die griechischen wissenschaftlichen
Traditionen vor allem in Ostrom (Byzanz) weitergepflegt. Mit der Eroberung von
Ostrom durch die Tiirken (Fall Konstantinopels 1453) fliichteten byzantinische Ge-
lehrte im 14. und 15. Jahrhundert nach Italien, wo die antike Uberlieferung, darun-
ter die Schitze naturwissenschaftlichen Wissens, durch die beginnende frithkapita-
listische Entwicklung auf groBes Interesse stieB.

Die eigentlichen Erben der griechisch-hellenistischen Wissenschaft waren die
Volker des Islam. Ihre kritische Aneignung und Verarbeitung des Wissens fiihrten
zu einem neuen Aufschwung der Wissenschaften.

>
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Nachbildung
einer Steinschleuder
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Marmorbiiste des ARISTOTELES

ARrisToTELES (384 bis 322 v.u. Z.)

ARISTOTELES ist der hervorragende Repridsentant der antiken Wissenschaft. KArL
MaARx sah in ihm den ,groBten Denker des Altertums“[7; S. 430], und nach Worten
von FrIEDRICH ENGELS war er ,der universellste Kopf“ unter den griechischen Phi-
losophen.[5; S. 19]

Seine philosophischen Ansichten und darin eingebettet seine Arbeiten zur Phy-
sik, vor allem seine Auffassung von den natiirlichen Ortern der Korper und seine
Bewegungslehre, haben bis ins 16. Jahrhundert hinein die Entwicklung des Natur-
denkens beeinfluBt. Mit seinen Deutungen der Naturvorgénge mubBten sich die Be-
griinder der klassischen Physik auseinandersetzen.

ARISTOTELES wurde im Jahre 384 v. u. Z. in Stageira in der Nihe von Thessalo-
niki geboren. Sein Vater war Arzt und wurde zum Leibarzt des makedonischen Ko-
nigs berufen. Entsprechend der Familientradition sollte AristoTELES den Beruf ei-
nes Arztes ergreifen und lernte friihzeitig Lebenserscheinungen zu beobachten.
Nach dem Tode seiner Eltern, er war 17 Jahre alt und konnte dank des ererbten
Vermdgens nach seinen Neigungen leben, begab er sich nach Athen, um dem Kreis
der bedeutenden Minner, die das geistige Leben Griechenlands bestimmten, ni-
hertreten zu kénnen. Das Zentrum der griechischen Wissenschaft bildete die Aka-
demie des PLATON. ARISTOTELES, der als Metoke (freier Fremder, ohne Biirgerrechte
der Stadt) in Athen lebte, trat dieser bei und wurde der bedeutendste Schiiler Pra-
Tons. Hier empfing ARISTOTELES seine wissenschaftliche Ausbildung, doch zugleich
legte er die Grundlagen zu seinen eigenen spateren wissenschaftlichen Arbeiten. Es
ist anzunehmen, daB er nicht allein die platonischen Lehren horte, sondern auch
mit unterschiedlichem Gedankengut, das die Géste aus allen Teilen Griechenlands
mitbrachten, konfrontiert wurde.

ARISTOTELES stimmte der idealistischen Grundposition der Philosophie PLATONS
nicht zu, er lehnte die platonische Welt der ,Ideen“ ab. Diese Ablehnung, auch
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wenn sie nicht zu einer vollkommenen Uberwindung des Idealismus fiihrte, hatte
eine progressive Auswirkung. LENIN weist darauf hin: ,Wenn ein Idealist die
Grundlagen des Idealismus eines anderen Idealismus kritisiert, so gewinnt dabei
stets der Materialismus.“ (Vgl. ,, Aristoteles versus Plato etc.“ [6; S. 271].) Diesen ma-
terialistischen Tendenzen und den Besonderheiten der Dialektik des ARISTOTELES
wandte sich LENIN in mehreren Arbeiten zu und stellte ihren Platz in der Entwick-
lung philosophischen Denkens heraus.[6]

ARISTOTELES’ andere Grundposition mag die Ursache gewesen sein, daB er nach
dem Tode PLATONSs die Akademie verlieB, obgleich er in ihr als selbstindig Lehren-
der aufgetreten war und seine Kollegien gut besucht waren. Er begab sich nach
Kleinasien und lebte dort in verschiedenen Stidten. 345 heiratete er PyTHiAs, die
Schwester eines Freundes.

Auf diesen Reisen beschiftigte sich ARISTOTELES mit wissenschaftlichen Arbei-
ten. Er begann mit biologischen Studien und dem Aufbau einer naturwissenschaft-
lichen Sammlung. Die botanische Sammlung wurde spiter von THEOPHRASTOS wei-
tergefiihrt, wihrend sich ARISTOTELES vor allem der Zoologie zuwandte. Manche
seiner spiteren Schriften scheint auf eine Verwendung der Studien jener Jahre hin-
zuweisen.

Im Jahre 343 berief Konig PHILIPP von MAKEDONIEN ARISTOTELES als Erzieher
seines Sohnes ALEXANDER an seinen Hof. Acht Jahre wirkte ARISTOTELES in dieser
ehrenvollen Stellung. Als im Jahre 336 ALEXANDER KOnig geworden war und seinen
Feldzug gegen Agypten begann, kehrte ARISTOTELES nach Athen zuriick (334) und
griindete seine eigene Schule, das Lykeion.

Die Mehrzahl der uns erhaltenen Schriften des ARISTOTELES stammen wohl aus
seiner Lehrzeit. Ihre Anlage zeigt, daB sie als Grundlage fiir den von ihm erteilten
Unterricht anzusehen sind bzw. sich als Nachschrift aus dem Unterricht ergeben.

Nach dem Tode ALEXANDERs wurde ARISTOTELES von seinen politischen Gegnern
verleumdet und der Gottlosigkeit angeklagt. Im Jahre 323 verlieB er Athen und zog
sich auf seine Besitzungen in Chalkis auf Eub6a zuriick, wo er ein Jahr spiter
starb.

Drei wesentliche Ziige prigen seine Philosophie: ARISTOTELES ging von dem
Grundsatz aus, daB die Philosophie der empirischen Einzelforschung bedarf, um
zu allgemeingiiltigen Aussagen gelangen zu kénnen. Jhm kommt das Verdienst zu,
der wissenschaftlich-philosophischen Terminologie den ihr gebiihrenden Platz zu-
geordnet zu haben, und er setzt mit dem methodischen Aufbau seiner von ihm vor-
getragenen Probleme MaBstébe fiir eine philosophische Lehre.

ARISTOTELES’ Schriften umfassen vor allem folgende sechs Gebiete: 1. Die Lehre
von den allgemeinen Entwicklungsprinzipien der Welt; 2. Erkenntnistheorie und
Logik; 3. Ethik; 4. Staatstheorie; 5. Asthetik und Rhetorik; 6. Naturwissenschaftli-
che Einzelprobleme: Astronomie, Meteorologie, Physik, vergleichende Anatomie
(Zoologie), Physiologie und Psychologie.

Seine naturwissenschaftlichen Schriften sind von den Prinzipien seiner Philoso-
phie durchdrungen und erhalten somit ihre besonderen Merkmale. Sein Begriff der
Physik umfaBte das gesamte Naturgeschehen.
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Das wird besonders in seiner ,Problemata Physika“ ersichtlich. Er behandelte
hierin sowohl das, ,was medizinische Fragen betrifft“, als auch physiologische Pro-
bleme sowie Gegenstinde aus der Musik, bezogen auf Akustik und Harmonie, und
ein ,Kompendium von naturwissenschaftlichen Problemen“.[1]

Auch in seinen ,Physikvorlesungen“ widmete er sich allgemeingiiltigen Fragen
der Natur, u. a. der Darlegung der Begriffe der Natur des Kontinuums, des Unend-
lichen, des Ortes, der Zeit, des Leeren; der Erkenntnis der wesentlichen Prinzipien
der Natur — das ist fiir ihn im Gegensatz zu den Eleaten der ProzeBcharakter der
Natur, die in ihr liegende Gegensitzlichkeit, das Werden und Vergehen; den Pro-
blemen der Bewegung, der Ortsverdnderung und der Kreisbewegung als fundamen-
taler WeltprozeB.[2]

Welche allgemeinen naturphilosophischen Grundsitze, die das physikalische
Weltbild iiber seine Zeit hinaus bis ins 15. und 16. Jahrhundert prigten, lehrte Ari-
STOTELES?

ARISTOTELES bejahte die objektive Existenz der Natur, deren Korper aus vier
Grundelementen bestanden. Er kniipfte dabei nicht an Gedanken der Atomisten
an, sondern griff auf die Elementenlehre des Empedokles zuriick und versuchte
diese mit seinen grundlegenden Prinzipien der Naturauffassung zu verbinden: Die
Elemente miissen durch sinnliche Eindriicke, vor allem durch den Tastsinn, zu er-
kennen sein, sie miissen qualitative Verinderungen hervorbringen kénnen und
miissen paarweise Gegensdtze bilden. Die Erde ist kalt und trocken, das Wasser
kalt und feucht, die Luft warm und feucht, das Feuer warm und trocken.[3; II] Aus
der Mischung dieser vier Elemente bestehen alle Dinge und Erscheinungen in der
Welt, auch kénnen die Elemente ineinander iibergehen.

Mit diesen Ansichten stellte sich ARISTOTELES in einen Gegensatz zu den Grund-
gedanken der Atomisten, obgleich er wesentliche Lehren der Naturphilosophie DE-
MOKRITs anerkannte. DEMOKRIT hatte als letzter der groBen frithgriechischen Syste-
matiker, von den Grundsitzen LEukipps ausgehend, die naturphilosophischen Leh-
ren jener Epoche zu einem einheitlichen Gedankengebdude verarbeitet. Den Ur-
sprung aller Dinge sah DEMOKRIT in den kleinsten materiellen Teilchen, den Ato-
men, die er weder als physikalisch noch als mathematisch weiter teilbar ansah. Um
die Vielfalt der Phinomene in der Welt erkliren zu kdonnen, nahm er unendlich
viele Atomformen von verschiedener GréB8e an. Durch ihre Form (rund, eckig, ha-
kenférmig und gleichsam gebogen), ihre Lage und Anordnung wiirden alle Dinge
hervorgebracht. Die Entstehung unendlich vieler Himmelskorper, Gestirne erklérte
DemMokrrT durch die stindige Bewegung der Atome, die sich aus den Atomen selbst
aus ihrer eigenen Kraft ergibt.

DEMOKRIT nahm an, daB sich Materie und Bewegung nicht trennen lassen. Wie
die Atome, so hatte auch die Bewegung bei ihm keinen Anfang.

Auf Grund des ungeordneten Impulses stoBen die Atome zufillig zusammen,
verflechten und verklammern sich und bauen nach Notwendigkeit unendlich viele
Welten auf, die sich in andere, aus denselben Atomen bestehende Welten verwan-
deln.
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DEMOKRITOS VON ABDERA

Alles geschieht nach DEMoKRIT aus natiirlichen Griinden. Diese immer vorhan-
dene mechanische Bewegung der Atome vollzieht sich im unendlich leeren Raum.
Fiir DEmokRIT ist auch der Raum existent.

Er existiert zwischen den Atomen und macht erst die Verdichtung und Ausdeh-
nung der Korper moglich.

DemMokRrIT wurde in seinem Materialismus, aber auch in seiner demokratischen
Haltung von den Vertretern der Sklavenhalteraristokratie angegriffen. Zu seinen
Gegnern gehoren auch PLATON und teilweise ARISTOTELES. Diesem aber haben wir
durch seine Auseinandersetzung mit den Atomisten das Wissen um viele Lehrmei-
nungen DEMOKRITS zu verdanken; denn die Schriften dieses bedeutenden Ato-
misten sind verlorengegangen.

ARISTOTELES lehnte die Lehre der Atomisten vor allem deshalb ab, weil diese das
Vorhandensein eines Vakuums u. a. zwischen den Atomen bejahten. ARISTOTELES
dagegen nahm den Raum als begrenzt und erfiillt an und behauptete, daB die Na-
tur einen ,horror vacui“ (Abscheu vor der Leere) besitze.

Im Gegensatz zum Atomismus DEMoKRITS, der eine stindige Bewegung postu-
liert, beruht die Physik des ArisToTeELES auf der Annahme zweier Bewegungsfor-
men, der irdischen und der himmlischen. Da bei ihm die Empirie einen beachtens-
werten Platz einnimmt, erkennt er die geradlinige, endliche und ungleichformige
Bewegung der irdischen Korper an. Jedoch nimmt er PLaToNs Gedanken von der
gleichférmigen, unendlichen und kreisformigen Bewegung der Himmelskérper auf
und verbindet beide Anschauungen in seiner Physik.[2; S. 7]

ArisToTELES geht davon aus, daB jede Bewegung eihen Beweger (Motor) erfor-
dere. Er unterscheidet zwischen einer natiirlichen und einer erzwungenen sowie
zwischen einer gradlinigen und kreisformigen Bewegung.[2; V, S. 1ff; 3; I, III]
Diese Prinzipien der Bewegung verbindet ARISTOTELES mit seiner Elementen-
lehre.
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Unter den Elementen, so lehrt ARISTOTELES, gibt es ein Element, das absolut
schwer sei, die Erde. Daher nihme sie den Ort des Mittelpunktes des Weltalls ein.
Die schweren Korper (Stein) streben in ihrer natiirlichen Bewegung der Erde, ihrem
natiirlichen Ort, zu - sie fallen. Diese Fallbewegung, so lehrt ARISTOTELES, ist eine
gradlinige (die Korper eilen auf kiirzestem Wege ihrem natiirlichen Ort zu), eine
endliche (sie hort mit dem Erreichen auf) und eine ungleichformige Bewegung, da
sich die Korper ihrem Ruheort mit steigender Geschwindigkeit zubewegen. Diese
Meinung stellte die Frage nach der Ursache der Fallbewegung in den Vordergrund
und fiihrte zu der irrigen Ansicht, daB Korper desto schneller fallen, je schwerer sie
sind. Er greift auch die Fragen der Wurferscheinung auf, die er als eine zusammen-
gesetzte Bewegung von erzwungener und natiirlicher Bewegung betrachtete. Er
wandte sich auch den Fragen der Bewegung eines Korpers zu, der fortgezogen oder
fortgestoBen wird. Auch hier geht er von der alltiglichen Erfahrung aus, daB z. B.
ein Wagen desto schneller sich bewegt, je kriftiger er geschoben wird. Bleibt die
Kraft konstant, so bleibt die Bewegung gleichférmig.[4; S. 31, 35] Der Versuch, die-
ses Problem zu 16sen, fiihrte in den folgenden Jahrhunderten zur Herausbildung
der Impetustheorie, die die wissenschaftliche Erklirung der Bewegung vorberei-
tete.

Von den Grundprinzipien der Bewegung her entwickelte ARISTOTELES auch seine
Gedanken iiber das Himmelsgebdude, das riumlich begrenzt, zeitlich hingegen un-
endlich, entstehungslos und unverginglich wire.

ArisTotELES ordnete den Himmelskorpern, die kugelfsrmige Gestalt besaBen,
die von ihm postulierte kreisformige Bewegung zu. Ihre Bewegung sah er jedoch
nicht so vollkommen an wie die des Athers. Das erforderte fiir jeden Himmelskor-
per eine eigene Sphire, wie schon Eubpoxos und KaLirpos lehrten.

Durch den Gegensatz zwischen dem Ather und den Elementen ergibt sich fiir
das Weltall eine Grenze von Diesseits und Jenseits. Das Jenseits ist die Region der
Gestirne, es ist die Welt der gleichformigen, kreisformigen und unendlichen Bewe-
gung. Das Diesseits ist die Region unterhalb des Mondes, die Welt der gegensitzli-
chen Bewegungen, des Entstehens und Vergehens. [8; S. 115 bis 125]

ARISTOTELES legte somit einen Grundstein fiir eine Zweiweltenauffassung, in der
es keine einheitlichen Naturgesetze gab. Damit stellte er Aufgaben, die von den
nach ihm kommenden Generationen diskutiert, kommentiert, unterschiedlich aus-
gelegt und beantwortet wurden. Erst mit der Herausbildung der Physik als Natur-
wissenschaft konnte eine wissenschaftliche Losung gefunden werden; denn eine dy-
namische Theorie der Planetenbewegung hatte eine einheitliche Betrachtungsweise
der Bewegung der Himmelskorper und der irdischen Korper zur Voraussetzung.

ArisToTELES wandte sich auch Fragen der Statik zu. Die meisten von ihm behan-
delten Probleme beriihren die Wirkung des Hebels und in Ansdtzen die Zusam-
mensetzung und Zerlegung von Kriften.

Auch der Optik widmete er sich. Im Gegensatz zu EMPEDOKLES und PLATON sah
er im Licht und in den Farben nicht kérperliche Ausfliisse des Auges, sondern er
meinte, daB zwischen dem Gegenstand und dem Auge ein durchsichtiges Medium
vorhanden sei, welches das Sehen ermdglicht. Die Farben ergeben sich bei ihm aus
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den Grundfarben wei und schwarz und aus ihrer verschiedenen Mischung. Er
nahm an, daBl die angenehmen Farben wie Purpur und Scharlach nach einfachen
Zahlenverhiltnissen gemischt sind, so wie sich die Harmonie der Téne auch aus
einfachen Verhiltnissen ergibt. Eine andere Art der Farbentstehung sah er darin,
daB das Schwarze durch das Wei3e scheine, wie z. B. die Sonne zwar weil} sei, aber
durch Nebel und Dampf rot aussehe. Er erwihnte auch die Reflexion des Lichtes,
ebenso die Brechung, ohne eine Erklirung geben zu kénnen.

ARISTOTELES versuchte, eine physikalische Erkldrung der Schallerscheinungen zu
geben, und gelangte zur Erkenntnis der Reflexion des Schalls.[1; X1, 23]

Im ganzen gesehen, haben ARISTOTELES und DEMOKRIT in ihrem Bestreben, ein
wissenschaftliches System.aus der Einheit von Erfahrungen und logischen Schliis-
sen aufzubauen, unterschiedliche Ansitze fiir weiterwirkende Grundauffassungen
der Physik gegeben.

Lebensdaten zu ARISTOTELES

384v.u. Z. in Stageira geboren

367 bis 347 Studium und spiter eigene Lehrtitigkeit an der Akademie Platons in
Athen

347 bis 343 Reisen durch verschiedene griechische Stadtstaaten an der Westkiiste
Kleinasien

345 Heirat mit Pythias

343 von Koénig PuiLipp I1. von Makedonien als Erzieher seines Sohnes Alexan-
der berufen

334 Riickkehr nach Athen, Griindung des Lykeions und der peripatetischen
Schule

323 Tod ALEXANDER DES GROSSEN, ARISTOTELES wird von politischen Gegnern
verleumdet und der Gottlosigkeit angeklagt, geht nach Chalkis ins Exil

322 in Chalkis gestorben
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ARCHIMEDES VON SYRAKUS

ARCHIMEDES VON SYRAKUS (etwa von 287 bis 212 v.u. Z.)

,Wer die Werke des Archimedes und des Apollonius kennt, wird weniger die Ent-
deckungen der groBten Manner unserer Zeit bewundern®, schrieb LeiBNIZ iiber das
Wirken dieses groBen Gelehrten. ARCHIMEDES gehort zu den bedeutenden Mathe-
matikern und Physikern nicht nur der Antike. Schon zu seinen Lebzeiten war er
von Ruhm umgeben. Doch hat sich dieser bei den Biirgern von Syrakus und bei
den rémischen Soldaten nicht so sehr auf ihn als Mathematiker bezogen, sondern
mehr auf den genialen Kriegsingenieur, der mit den von ihm erfundenen Mecha-
nismen seine Vaterstadt zwei Jahre lang erfolgreich gegen die romischen Truppen
verteidigte. Die antiken Historiker bezeichnen ihn dann erst als Mathematiker,
Geometer. Aber alle driicken bei der Erwihnung seines Namens ihre hohe Vereh-
rung fiir diesen hervorragenden Mann aus.

Als Geburtsjahr des ARCHIMEDES wird das Jahr 287 v. u. Z. angegeben. Seine Va-
terstadt Syrakus galt lange als eine vornehme Stadt, die in wirtschaftlicher und kul-
tureller Bliite stand. Durch das aufstrebende Alexandria wurde Syrakus in den
Schatten gestellt und war in der Jugend des ARCHIMEDES ein Herd politischer Unru-
hen. Doch die 50jdhrige Herrschaft des 265 v. u. Z. gewihlten Konig Hieron II.
brachte der Stadt Frieden und eine erneute hohe Bliite. ARCHIMEDES’ Vater war ein
bekannter Astronom. Die Familie, obgleich offenbar mit HigroN verwandt, war
nicht reich, stand aber in einem freundschaftlichen Verhiltnis zum Koénigshaus.

Der Vater von ARCHIMEDES erkannte schon frith die wissenschaftlichen Neigun-
gen seines Sohnes und fiihrte ihn in die Sternenkunde ein. Bald ging ARCHIMEDES
auf Reisen und hielt sich wohl lingere Zeit in Alexandria auf. Dort, im Museion,
studierte er bei den Schiilern EukLips. Er befreundete sich mit dem Leiter des Mu-
seions, ERATOSTHENES von KYRENE, einem Universalgenie seiner Zeit, und mit an-
sdassigen Mathematikern. Mit ihnen blieb er ein Leben lang im freundschaftlichen
Briefwechsel.
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Dieser Briefwechsel war ein Meinungsaustausch, ja oft wohl eine wissenschaftli-
che Herausforderung an die Freunde; denn er sandte ihnen mathematische Sitze
ohne Beweis oder gar falsche Sitze, damit sie selbst ihre Krifte versuchen.

So lauten z. B. die ersten Sitze in seiner Abhandlung iiber die Schneckenlinie,
eine Kurve, die wohl wahrscheinlich noch von Konon gefunden worden ist: ,Archi-
medes griiBt den Desitheus! Die Beweise der an Konon gesandten Lehrsitze, zu de-
ren Abfassung du mich fortwdhrend aufforderst, hast du gréBtenteils in dem von
Heraklides Dir iiberbrachten Aufsatz erhalten, einige andere sende ich in gegen-
wirtiger Schrift. Wenn ich mir lingere Zeit nahm, die Beweise dazu herauszuge-
ben, so laB Dich das nicht wundern. Dies geschah niamlich, weil ich sie zuvor de-
nen iiberlassen wollte, welche in der Mathematik bewandert sind und dergleichen
gern selbst aufsuchen... Ich will nun jede derselben einzeln anfiihren: Denn unter
jenen Sdtzen befinden sich auch zwei unrichtige (die ich absichtlich hinzugefiigt
hatte), um eben solche Leute, die da alles zu finden behaupten und doch nie einen
Beweis hervorbringen, zu iiberfiihren, daB sie auch einmal etwas Unmogliches zu
finden verheiBen hitten.“ [1; S. 83]

Zuriickgekehrt in die Heimat, widmete sich ARCHIMEDES seinen wissenschaftli-
chen Interessen. Seine mathematischen Forschungen fiihrten ihn auch zu Entdek-
kungen auf dem Gebiet der Mechanik (Statik und Hydrostatik) und zur Technik.
Folgende Schriften von ARCHIMEDES sind bekannt:

Uber Kugel und Zylinder

Uber die Kreismessung

“‘Uber die Konoide und Sphiroide

Uber Spiralen

Vom Gleichgewicht ebener Flichen oder Schwerpunkte ebener Flichen
Uber die Sandzahl

Uber die Quadratur der Parabel

Uber Schwimmende Kérper.
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FaB an und Du wirst sie bewegen

Das wesentliche Verdienst ARCHIMEDES’ besteht nicht nur in der Entdeckung
einzelner Lehrsitze, sondern in der Ausarbeitung fiihrender Ideen und neuer Me-
thoden. ARcHIMEDES schuf die arithmetischen Grundlagen des Rechnens; er arbei-
tete Methoden zur Bestimmung von Flichen und Rauminhalten sowie von mathe-
matischen Figuren und Korpern aus; er fithrte den Begriff des Schwerpunktes ein,
legte ihn fiir bestimmte Figuren und Korper fest und schuf die Grundlage zur theo-
retischen Mechanik (Statik) und Hydrostatik.

ArcHIMEDES verdanken wir Fundamentalsitze dieser Gebiete, er formulierte
eine Vorform des Drehmomentsatzes und das Auftriebsgesetz. Er lehrte u. a.: Soll
an einem ungleicharmigen Hebel ein Gleichgewicht vorhanden sein, so miissen
sich die Gewichte umgekehrt proportional verhalten wie die Langen der Arme, an
denen sie hingen.

ARCHIMEDES erkannte, daB sich auf diese Weise die gréBten Lasten bewegen las-
sen. Daran kniipft sich das ihm zugeschriebene Wort an: ,Gebt mir einen Ort au-
Berhalb der Erde, wo ich stehen kann, und ich will die Welt bewegen.“

Die Schwerpunktbestimmung, die er fiir einige einzelne Fille lehrte, dehnte er
auch auf das Parabelsegment aus, dessen Fliche er mathemtisch ermittelt hatte.

Er benutzte auch den Begriff des statischen Momentes, ohne jedoch einen Na-
men einzufiihren.

ARCHIMEDES gilt als der Erfinder vieler mechanischer Geriite, u. a. der Schraube
ohne Ende sowie der Wasserschnecke oder Archimedischen Schraube. Er soll auch
einen Himmelsglobus, ein durch Wasserkraft sich bewegendes Planetarium, ge-
schaffen haben.

Die mechanischen Schriften des ARCHIMEDES gaben HEeroN fiir seine techni-
schen Arbeiten bedeutsame AnstoBe. Bei der Behandlung der Tragkraft von Stiit-
zen beruft er sich auf ARCHIMEDES und fiihrt fiir den zweiarmigen Hebel die virtuel-
len Hebelarme und die statischen Momente ein. HErRON behandelt und 16st im
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Windorgel von HEroN
(Rekonstruktion)

wesentlichen richtig die von ARCHIMEDES gestellte Aufgabe, eine gegebene Last
durch eine zu bestimmende Kraft mittels der fiinf einfachen ,Potenzen“, Hebel,
Wellrad, Schraube, Flaschenzug und Keil, in Bewegung zu setzen. Er bespricht den
Kran, die Fruchtpresse und als neue Erfindung die Schraubenpresse, wie sie dann
bei der Gewinnung von Olivendl eingesetzt worden ist.

ARCHIMEDES behandelt die Hydrostatik in dem Buch ,Uber schwimmende Kér-
per“. An den Anfang stellt er die Definition einer Fliissigkeit, aus der er ableitet,
daB jede freie Fliissigkeit auf der Erde eine sphiérische Oberfliche haben miisse, [2;
Satz 2] daB jeder Korper, der leichter als die Fliissigkeit ist, so tief eintaucht, [2;
Satz 4] daB die verdringte Fliissigkeit ebenso viel wiege als er selbst, [2; Satz 6] und
daB. Korper, die schwerer als-die Fliissigkeit sind, um das Gewicht der verdringten
Fliissigkeit leichter werden. [2; Satz 7] Zur Bestimmung der Dichte ging er von Ex-
perimenten aus und setzte als beweisende Methode die Mathematik ein.

Mit Hilfe seiner hydrostatischen Erkenntnisse 10ste er die Fragen nach der Stabi-
litdt schwimmender sphirischer und parabolischer Segmente. Wie antike Ge-
schichtsschreiber berichten, soll er mit Hilfe des Auftriebsgesetzes die Frage gelost
haben, ob ein goldener Kranz des Konigs HieroN durch Beimischung von Silber
verfilscht worden war.

ARCHIMEDES beschiftigte sich auch mit Fragen der Optik und Akustik und be-
sonders in den letzten Jahren seines Lebens mit grundlegenden Fragen der Kriegs-
technik. So konstruierte er u. a. mechanische Vorrichtungen, die wihrend der Ver-
teidigung seiner Vaterstadt eingesetzt wurden. Diese Verteidigungswaffen beruhten
auf den Hebelgesetzen (Wurfmaschinen) und dem Einsatz von Enterhaken in Ver-
bindung mit Flaschenziigen. Zwei Jahre lang half er mit Hilfe seiner Maschinen,
Syrakus erfolgreich gegen die Romer zu verteidigen. SchlieBlich gelang es dem ro-
mischen Feldherrn MARCELLUS doch, in die Stadt einzudringen. Bei der die Erobe-
rung begleitenden Pliinderung kam auch ARCHIMEDES ums Leben.
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Mittelalter

zur
Kranzlegende

PLUTARCH berichtet dariiber:

»~Am meisten bekiimmerte Marcellus das Schicksal Archimedes’! Dieser saB, in
Gedanken versunken, iiber einer geometrischen Figur, die er aufmerksam betrach-
tete. Er war so vertieft, daB er das Eindringen der Romer und die Einnahme der
Stadt nicht bemerkte. Pl6tzlich erschien ein Soldat vor ihm und forderte ihn auf,
zu Marcellus zu gehen. Aber Archimedes wollte es erst dann tun, wenn er die Auf-
gabe gelost und den Beweis erbracht hatte. Da geriet der Soldat in Wut, ergriff sein
Schwert und durchbohrte Archimedes. [4; S. 23] MARCELLUS soll den Tod des Ar-
CHIMEDES tief bedauert haben.

ARCHIMEDES gab sich leidenschaftlich seinen wissenschaftlichen Neigungen hin.
Doch in gleichem MaBe wandte er sich auch der Anwendung theoretischer Er-
kenntnisse zu. In diesem Sinne gehorte er auch zu den friihen Wegbereitern der
mathematischen Physik.

Literaturverzeichnis zu ARCHIMEDES VON SYRAKUS
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2. Die Herausbildung
der klassischen Physik

Die Vorgeschichte der klassischen Naturwissenschaften reicht bis in die Sklaverei-
gesellschaft zuriick. Die weitere Entwicklung im Feudalismus wurde durch territo-
rial sehr unterschiedliche gesellschaftliche Bedingungen geprigt. Erst mit dem par-
tiellen Entstehen frithkapitalistischer Produktionsverhiltnisse seit dem 16. Jahr-
hundert wurde der Boden bereitet fiir die Herausbildung erster Disziplinen der
kiassischen Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert. Um diesen Prozef historisch
einordnen zu kénnen, sollen zunéchst wissenschaftlich wesentliche Vorbereitungs-
perioden knapp umrissen werden, bevor die Entwicklung physikalischer Teildiszi-
plinen skizziert wird.

Zur Wissenschaft in den Lindern des Islam

Anfang des 7. Jahrhunderts entstand auf der arabischen Halbinsel die Religion des
Islam. Es formierte sich ein arabisches GroBreich, das sich von den Pyreniden iiber
Nordafrika und den Vorderen Orient bis nach Zentralasien erstreckte. Ein ausge-
dehnter Handel entlang der Kiisten und ein z. T. hochentwickeltes Handwerk ver-
schiedener Volksgruppen begiinstigten die Entfaltung von Kultur und Wissenschaf-
ten. Man begann auch, nach anfinglicher Ablehnung, sich den Wissensschatz der
griechisch-hellenistischen Antike anzueignen. Im 9. Jahrhundert wurde in Bagdad
ein ,Haus der Weisheit“ eingerichtet, in dem u. a. die Hauptwerke des Ptolemaios
ins Arabische iibersetzt wurden. Die islamischen Gelehrten, die ihrer Herkunft
nach zu den verschiedensten Volksgruppen Asiens und Nordafrikas gehorten, wa-
ren durch das Arabische als einheitliche Wissenschaftssprache miteinander verbun-
den.

Neben bedeutenden Fortschritten in der Mathematik, Astronomie, Medizin und
Chemie stehen Leistungen auf physikalischem Gebiet, insbesondere in der Mecha-
nik und Optik, die teilweise bis heute noch nicht vollstindig bekannt sind.
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Gelehrte

im ,Hort der Weisheit*
in Bagdad,

eine Bibliothek
(Gemiilde

aus dem

13. Jahrhundert)

Beispielsweise ist auf das Werk von 1BN AL-HAYTHAM (latinisiert: ALHAZEN) hin-
zuweisen, dessen Erkenntnisse iiber die Ausbreitung des Lichts und die Wirkungs-
weise von Spiegeln, den Bau des Auges und die VergroBerung durch Linsen bis ins
16. Jahrhundert die Entwicklung der Optik beeinfluBten.

In Spanien war die islamisch-arabische Wissenschaft erst kurz vor dem Einfall
christlicher Heere im 11. Jahrhundert zu voller Bliite gelangt. In Toledo (1085 er-
obert) entstand eine der wichtigsten Ubersetzerschulen (vom Arabischen ins Latei-
nische) fiir die hier angehiduften Schitze des islamischen und antiken Wissens, das
vor allgm auf diesem Wege in das mittelalterliche Europa gelangte und dort eine
wissenschaftliche Erneuerung mit ausloste.

Nach dem Zerfall des GroBreiches blieb der Aufschwung der Wissenschaften in
einzelnen lokalen Dynastien noch erhalten, bis endgiiltig im 15. und 16. Jahrhun-
dert die meisten arabischen Kerngebiete durch die Tiirken erobert wurden, was zu
einer Stagnation der sozialokonomischen und auch wissenschaftlichen Entwick-
lung fiihrte. ’

Zur Wissenschaft im feudalen Europa (Scholastik)

Vom 5. bis 11. Jahrhundert bildete sich der europidische Feudalismus heraus, des-
sen Bliitezeit im 12./13. Jahrhundert mit einer langsamen, aber stetigen Vervoll-
kommnung der Produktivkrifte verbunden war. Schon im 8./9. Jahrhundert fiihrten
die Erfindung des Riderpfluges sowie die Einfithrung des Kummet und des Huf-
eisens zu einem Anstieg der landwirtschaftlichen Produktion. Durch den Bau von
Wind- und Wassermiihlen wurden neue Energiequellen genutzt.

Aus auBereuropdischen Lindern wurden seit dem 12./13. Jahrhundert solche Er-
findungen wie die Papierherstellung, das SchieBpulver, das Heckruder der Schiffe,
der KompaBl iibernommen. Im selben Zeitraum wurden Rideruhren, Uhren mit
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Bin nicht zu realisierendes Ziel

der mechanischen Kunst:

perpetuum mobile,

eine Ausfiihrung mit angeschlossener
Schleifscheibe aus dem Jahre 1629

mechanischer Hemmung noch ohne Pendelregulierung, konstruiert und erste Bril-
len mit Glaslinsen angefertigt. Diese Erfindungen brachten eine Spezialisierung im
Handwerk mit sich. Die erhéhte Prizision und Mannigfaltigkeit der handwerkli-
chen Produkte wirkten auf Erweiterung physikalischer Kenntnisse anregend.

Die Scholastik, die offizielle Wissenschaft im Feudalismus, nahm von dieser
Entwicklung kaum Notiz. Im 10. Jahrhundert erkannte die Kirche, da8 fiir ihre reli-
giosen und weltlichen Anspriiche eine wissenschaftliche Bildung und damit eine
Einpassung der griechischen und islamischen Wissenschaft in das christliche
Dogma von Vorteil sei. So wurden in den Bildungsgang der ab dem 12. Jahrhundert
gegriindeten Universitdten (Paris 1160) auch Elemente mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Wissens aufgenommen. Die Wissenschaft war jedoch die ,Magd der
Theologie“.

Die physikalischen Fortschritte, an die man im Friihkapitalismus ankniipfen

konnte, lagen vor allem auf dem Gebiet der Bewegungslehre. In der schon im
6. Jahrhundert und dann insbesondere von dem in Paris lebenden Scholastiker Bu-
RIDAN im 14. Jahrhundert verfochtenen und weiterverbreiteten Impetuslehre wurde
im Gegensatz zu der Auffassung des ARISTOTELES’ angenommen, daB einem gewor-
fenen Koérper ein Impetus (AnstoB) mitgegeben werden konne. Das war ein erster
Schritt auf dem Wege zum Trigheitsprinzip und zum Impulserhaltungssatz.
" Zusammen mit einigen iiber die Antike hinausgehenden Beitrdgen zur mechani-
schen Statik und durch die Weiterentwicklung der Mathematik lagen in der Scho-
lastik auch einige theoretische Ansitze fiir die Erweiterung des physikalischen Wis-
sens vor, aber nicht mehr.
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Wasserrad

als Antriebsmaschine
fiir Seilaufziige

im Bergwerk,

nach Acricoras Werk
‘»De re metallica“ (1530)

LEONARDO DA VINCI
(Selbstbildnis)

Zur Entwicklung der Physik im Friihkapitalismus

Die Epoche des Verfalls der Feudalismus, der Entstehung und Entwicklung des
Manufakturkapitalismus und der ersten biirgerlichen Revolution ist verkniipft mit
einer revolutionidren Periode der Naturwissenschaften. Mit der bereits erwdhnten
Entwicklung neuer Produktivkrifte im SchoB des Feudalismus erfuhren die Pro-
duktionsverhiltnisse in wesentlichen Produktionszweigen tiefgreifende Umgestal-
tung. Mit der Stirkung und Ausbreitung des Handels, der Durchsetzung der Geld-
wirtschaft wuchs im wesentlichen aus dem zunftmiBig organisierten Handwerk die
Manufaktur hervor, in der jeder einzelne Handwerker nur noch bestimmte Teilope-
rationen ausfiihrte, die Arbeitsteilung immer mehr fortschritt. Als Eigentiimer der
Produktionsmittel formierte sich eine neue Klasse, das Biirgertum, das die ersten
»freien Lohnarbeiter“, die keine Produktionsmittel mehr besaBen, ausbeutete.

Das Interesse des Biirgertums an einer praktischen Zwecken dienlichen Wissen-
schaft richtete sich zunichst im 16. Jahrhundert auf eine vollstindige Aneignung
von Kultur und Wissenschaft der Antike. Das Bemiihen um die Wiederbelebung
der Antike (Renaissance) strahlte auf alle Lebensbereiche aus; es kennzeichnete
den Ubergang zur neuen Gesellschaftsordnung.

Beispielsweise erhielten die Naturwissenschaften aus der vollstindigen Rezep-
tion der Werke des ARCHIMEDES neue Impulse. Vielseitige Naturforscher und
Kiinstler wie LEoNARDO DA ViNcI wandten sich praktischen Projekten zu, deren
technische Realisation mitunter erst Jahrhunderte spiter moglich wurde. Die Erfin-
dung des Buchdrucks begiinstigte die Verbreitung des Wissens und fiihrte zu ersten
gedruckten Darstellungen iiber Produktionszweige, ,der w1ssenschaftllch literari-
schen Entdeckung der Produktion® [2].

Mit dem Erstarken des Friihkapitalismus im 17. Jahrhundert erwuchs auf diese
Weise auch der Wissenschaft eine neue Zielsetzung, die der gewandelten Anschau-
ung vom Nutzen der Wissenschaft entsprach: Von der Produktion aufgeworfene
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Probleme wurden von Praktikern aufgegriffen und wissenschaftlich aufbereitet. Sie
wurden dann von Vertretern der offiziellen Wissenschaft nicht mehr negiert, son-
dern systematisch bearbeitet und theoretisch durchdrungen. Diese Zusammenfiih-
rung von Theorie und Praxis miindete in der Herausbildung erster eigenstindiger
Teildisziplinen der klassischen Naturwissenschaften.

In der Physik wird dieser ProzeB insbesondere durch die Entstehung der klassi-
schen Mechanik verdeutlicht.

Das zielgerichtete Experiment erhielt eine zentrale Stellung im Erkenntnispro-
zeB der Naturwissenschaften, und — besonders in der Physik — wurde die mathema-
tische Formulierung der Zusammenhinge und Resultate angestrebt. Philosophisch
gesehen, gewann dadurch eine im Grunde materialistische Einstellung der Natur-
forscher an Boden. Der hier nur angedeutete Wandel im Wissenschaftsverstindnis
wird deshalb als die wissenschaftliche Revolution im 17. Jahrhundert bezeichnet.

Speziell fiir die Zeit der Renaissance hat ENGELs die gegenseitige Verflechtung
von sozialer frithbiirgerlicher und wissenschaftlicher Revolution wie folgt charakte-
risiert:

»Es war die gréBte progressive Umwilzung, die die Menschheit bis dahin erlebt
hatte, eine Zeit, die Riesen brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft, Lei-
denschaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit. Die Ménner, die die
moderne Herrschaft der Bourgeoisie begriindeten, waren alles, nur nicht biirgerlich
beschrinkt... Auch die Naturforschung bewegte sich damals mitten in der allge-
meinen Revolution und war selbst durch und durch revolutionér; hatte sie doch das
Recht der Existenz zu erkdmpfen.“ [2; S. 312/313]

Zur Herausbildung des heliozentrischen Weltbildes

Handelsinteressen Spaniens und Portugals sowie der Kampf gegen den Herrschafts-
bereich des Islam leiteten die groBen geographischen Entdeckungen des 15. und
16. Jahrhunderts ein.

Die damit aufkommende Hochseeschiffahrt brachte neue Anforderungen an die
Kartographie und Astronomie mit sich. Die Schaffung des ersten Erdglobus (BE-
HAIM 1492), die Einfihrung der Merkatorprojektion in der Kartographie, die Ver-
besserung der Ephemeriden (Tafeln der Planetenstellungen), die Bemiihungen um
eine Kalenderreform richteten die Aufmerksamkeit der Gelehrten auch auf die teil-
weise Unzulidnglichkeit und Kompliziertheit des geozentrischen Weltsystems.

Die revolutiondre Tat des polnischen Astronomen CoPERNICUS bestand im we-
sentlichen darin, daB er fiir die Selbstindigkeit der Naturwissenschaft gegeniiber
religidsen und scholastischen Anschautingen ein deutliches Zeichen setzte, das EN-
GELs sehr zutreffend beurteilte:

»Der revolutiondre Akt, wodurch die Naturforschung ihre Unabhingigkeit er-
kldrte und die Bullenverbrennung LUTHERSs gleichsam wiederholte, war die Heraus-
gabe des unsterblichen Werkes, womit COPERNICUS, schiichtern zwar und sozusagen
erst auf dem Totenbett, der kirchlichen Autoritit in natiirlichen Dingen den Fehde-
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handschuh hinwarf. Von da an datiert die Emanzipation der Naturforschung von
der Theologie.“ [2; S. 313]

Die ersten Angriffe auf das heliozentrische Weltbild, gewertet als eine Widerle-
gung der Bibel, kamen aus dem Lager der Reformation, wihrend sich die katholi-
sche Kirche noch abwartend verhielt. Dagegen stimmten fiihrende Naturwissen-
schaftler wie STEVIN mit CoPERNICUS liiberein.

Um die Uberlegenheit des neuen Weltbildes zu beweisen, waren jedoch mehr
und genauere Beobachtungsdaten notwendig.

Umfangreiches Beobachtungsmaterial mit neuen Instrumenten und Verfahren
gewann der ddnische Astronom und vermogende Edelmann TycHo BRAHE, der ei-
nen Teil seiner Unterlagen seinem Assistenten KepLER hinterlieB. KEPLER entwik-
kelte daraus die nach ihm benannten drei Gesetze der Planetenbewegungen. Er
brach mit dem aus der Antike {ibernommenen scholastischen Dogma der ,,volikom-
menen“ Bewegung der Himmelskorper auf Kreisbahnen mit konstanter Geschwin-
digkeit und ging noch einen Schritt weiter: Er verwarf die Ansicht, da himmlische
Intelligenzen (Engel) die Himmelskérper fiihren, und setzte dafiir eine magneti-
sche Kraft, durch die die mit einer Tragheit ausgestatteten Himmelskorper in ihrer
Bahn gehalten werden. Hier lag also ein realer Ansatzpunkt flir eine mechanische
Erklirung der Bewegung der Gestirne vor.

Inzwischen war das neue Weltbild fiir die katholische Kirche zum ideologischen
Problem geworden. Der Philosoph BruNo lehrte, dal die Welt ewig und unendlich
sei und daB die Fixsterne Sonnen seien wie die unsrige. Die Fixsternsphire als Sitz
Gottes wurde ihrer besonderen himmlischen Stellung entkleidet. Erde und Himmel
waren beide Bestandteile des Universums. Im Jahre 1600 wurde Bruno von der In-
quisition in Rom o6ffentlich verbrannt. Doch schon 1610 brachten die mit einem
selbstgebauten Fernrohr erzielten Erkenntnissse GALILEIS neue Beweise fiir das he-
liozentrische Weltbild. Nach der Veroffentlichung seines Werkes iiber die beiden
Weltsysteme wurde GALILEI 1633 gezwungen, der copernicanischen Lehre abzu-
schworen. ‘

Der Gegensatz zwischen christlicher Ideologie und wissenschaftlicher Erkennt-
nis war uniiberbriickbar geworden. Der Kampf um das neue Weltbild gab ein Si-
gnal, eine von religiosen Dogmen unabhingige Wissenschaft aufzubauen.

Die Entstehung der klassischen Mechanik

Die klassische Mechanik ist die erste Teildisziplin der Physik, die sich als geschlos-
senes Wissenschaftssystem herausbildete. Mechanische GesetzmiBigkeiten — ins-
besondere der Statik — wurden schon in der Sklavereigesellschaft gefunden, aber
erst mit der Entwicklung der Produktivkrifte und der frithkapitalistischen Produk-
tionsweise reifte die gesellschaftliche wie wissenschaftsbildende Situation, aus der
iiber viele Stufen NewroNs Werk hervorging.

Grob umrissen ist es moglich, drei Hauptwurzeln fiir die Ausbildung der klassi-
schen Mechanik anzugeben:
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Pumpensystem zur Bergwerkentwisserung,
nach AGricoLas Werk ,De re metallica®

Il

Die erste lag in dem aufkommenden und sich verstirkenden BewuBtsein, be-
stimmte mit Hilfe der Erfahrung konstruierte und gemeisterte Produktionsmittel
wissenschaftlich durchdringen zu miissen, sie nicht mehr als Mechanismen zu be-
trachten, mit denen man die Natur iiberlisten kdnne. In diesem Sinne kann man
von der Herausbildung der Mechanik aus der Produktion sprechen.

Vorldufer der Ingenieure, die man in Italien Artefici oder Virtuosi nannte (u. a.
Biichsenmeister, Instrumentenmacher, Baumeister), nahmen sich der wissenschaft-
lichen Fragen an, die bestimmte Produktionszweige aufwarfen. Die sich daraus er-
gebende Problemstellung orientierte theoretisch besser vorgebildete Gelehrte in ih-
rer wissenschaftlichen Zielstellung. Insbesondere die Probleme bei der Ermittlung
der GeschoBbahnen und der SchuBweite von Geschiitzen waren Stimuli fir die
Herausbildung der physikalischen Dynamik. .

Die zweite ergab sich aus der durch das heliozentrische Weltbild und KEPLERS
Gesetze initiierten Moglichkeit, die Bewegung der Himmelsk6rper mit mechani-
schen Gesetzen zu erfassen, die Trennung zwischen ,himmlischer“ und ,,irdischer“
Bewegung aufzuheben. ‘

Die dritte war gewissermaBen wissenschaftsinterner Natur. Die verstirkte Aus-
einandersetzung mit der antiken Naturwissenschaft, zuerst im Rahmen der Schola-
stik, flihrte, besonders in der Mathematik, zu Weiterentwicklungen, legte aber auch
Widerspriiche bloB, so daB neue Ansitze herausgefordert oder auch bisher vernach-
lassigte Auffassungen antiker Gelehrter (ARCHIMEDES, DEMOKRIT) aufgenommen
wurden. ’

Auf diesem Wege zur klassischen Mechanik ist GALILEI die Zentralgestalt. GALI-
LEI, ein Kenner der neuen Produktionsmittel und der weiterentwickelten antiken
Auffassungen und Methoden, nahm die Forderungen der Zeit auf. So ging aus dem
Zusammentreffen des durch die Gesellschaftsformation hervorgerufenen Interesses
an der Praxis mit der bislang praxisfernen Theorie GarLiLEls Entdeckung der Bewe-
gungsgesetze hervor. Auf diese Weise erhielt das Experiment als zielgerichtete
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Richten der Geschiitze,
ein mechanisches Problem

Frage an die Natur eine zentrale Stellung im ErkenntnisprozeB. Die Physik entwik-
kelte sich von diesem Zeitpunkt an zu einer Experimentalwissenschaft.

GALILEIs Ansidtze zum Trigheitsgesetz wurden von HUYGENS prizisiert, der auch,
angeregt durch das flir die Hochseeschiffahrt wesentliche Problem der genaueren
Zeitmessung (Pendelgesetze), erstmals eine Formel fiir die Zentralbeschleunigung
ableitete.

Die Fortschritte in der irdischen Mechanik bereiteten die Vereinigung von ,,irdi-
scher“ und ,himmlischer“ Mechanik vor. Die erste mechanische Grundlegung des
gesamten Universums stammt von DESCARTES, in dessen Wirbeltheorie alle Wir-
kungen durch eine das Weltall liickenlos ausfiillende Substanz iibertragen werden.
Als Erhaltungsprinzip formulierte er dazu den noch betragsmiBig ausgedriickten
Impulssatz und regte an, die StoBgesetze weiter auszuarbeiten und iiber physikali-
sche ErhaltungsgroBen nachzudenken — eine Anregung, die von HUYGENS (elasti-
scher StoB) und spiter von LeiBNiz (Erhaltung der kinetischen Energie) aufgegrif-
fen wurde.

Der Durchbruch zur mechanischen Gravitationstheorie erfolgte auf einem ande-
ren Wege. Der lang anhaltende Streit zwischen Plenisten, den Verfechtern einer liik-
kenlosen Raumerfiillung, und Vacuisten erfuhr nach TorricELLIS Entdeckung des
Luftdrucks und durch die berithmten Vakuumversuche GUERICKES um 1650 eine
endgiiltige Losung. Indem er nachwies, daB das Vakuum eine physikalische Reali-
tdt ist, und daraufhin das Prinzip der unvermittelten Fernwirkung einfiihrte, for-
derte GUERICKE die neue copernicanische Astronomie und auch die fast vergessene
antike Atomenlehre, die, von GAsSENDI wiederbelebt, nunmehr unter der Annahme
von Mikrovakua zwischen den Atomen gegeniiber der aristotelischen Kontinuums-
auffassung das Ubergewicht erhielt.

Diese Anregungen aufnehmend und die Arbeiten seiner Vorldufer nutzend,
schuf schlieBlich NEwToN 1686 das wissenschaftliche System der klassischen Me-
chanik (3 Newtonsche Axiome) und darauf aufbauend die moderne Gravitations-

38



GALILEIS
Experiment

mit der
geneigten Ebene

theorie. Er schloB damit die fast zweihundertjihrige Herausbildungsphase ab und
gab fiir die Entwicklung der Physik bis zum Ende des 19. Jahrhunderts die Rich-
tung an.

Zur Entwicklung der Optik

Die Entstehung der Optik als wissenschaftliches System hat ebenfalls ihren Ur-
sprung in gesellschaftlichen Umstinden des Friihkapitalismus. Die empirische Er-
findung von Lupe, Mikroskop und Fernrohr durch hollindische Brillenmacher an
der Wende zum 17. Jahrhundert richtete die Aufmerksamkeit der Naturforscher
auf die Lehre vom Licht. Sie nutzten die neue Experimentalwissenschaft, um die
Ergebnisse der Untersuchungen in Naturgesetzen moglichst mathematisch zu fas-
sen.

Damit wurde ein Aufschwung in der Astronomie (Konstruktion groBer Himmels-
fernrohre) und der Biologie (Entdeckung zahlreicher Mikroorganismen durch
LEEUWENHOEK) eingeleitet.

Erste Aussagen GALILEIS und KEpLERS (Konstruktion des Strahlenganges) zum
Fernrohr enthielten Ansitze zur geometrischen Optik. Folgerichtig wurde 1621 von
SNeLLIUs das Brechungsgesetz gefunden, das DEscARTES in die Form des Sinusge-
setzes brachte. Dieser Anfang leitete zu neuen Fragestellungen iiber die GroB8e der
Lichtgeschwindigkeit, Art der Farbenentstehung und schlieBlich iiber das Wesen
des Lichts hin, die in den Aufbau einer physikalischen Optik einmiindeten.

Wihrend Astronomen wie CAssINI noch eine zeitlose Ausbreitung des Lichts fiir
moglich hielten, traten GALILEI, HUYGENS, FERMAT u. a. fiir eine endliche Lichtge-
schwindigkeit ein, deren Betrag 1676 der in Paris lebende ddnische Astronom Ro-
MER aus der Zeitdifferenz der Verfinsterung der Jupitermonde erstmals anndhernd
bestimmte. Allerdings blieb die Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit im optisch
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dichteren Medium kleiner sei als im diinneren, bis zu den Versuchen von Fou-
cAuLT und Fizeau um 1850 ungeklirt.

Das Problem der Farbenentstehung, belastet durch die aristotelische Ansicht,
daB Farben aus einer Mischung von Licht und Dunkelheit entstehen, war schon
durch Prismenversuche von Marci (1648) und eine erste Deutung von Beugungs-
erscheinungen von GriMaLDI aufgegriffen worden.

Eine grundlegende Kldrung der Dispersion bei der Brechung des Lichtes fiihrte
1672 NewtoN herbei, der auch eine erste Erklirung fir die Farberscheinungen der
Newtonschen Ringe gab. Dagegen blieben die farbigen Beugungseffekte noch weit-
gehend ungeklirt.

Das Licht war durch die Auffindung der grundlegenden Zusammenhinge etwas
Reales; physikalisch Bestimmbares geworden. Das forderte Hypothesen iiber das
Wesen des Lichts heraus. NEwtons im AnschluBl an die Gravitation, abér nur in
Umrissen, vorgelegte Korpuskulartheorie des Lichts blieb bis zum Ende des
18. Jahrhunderts als eine anscheinend gut abgesicherte Teilchentheorie vorherr-
schend. Demgegeniiber schien die geometrische StoBwellentheorie von HUYGENS,
der noch Begriffe wie Frequenz und Wellenlidnge fremd waren, nur zur Erkldrung
der Reflexion und Brechung geeignet. Sie wurde im 18. Jahrhundert — auBer von
EuLER — als Kuriosum betrachtet und erst am Anfang des 19. Jahrhunderts wieder-
belebt.

Fortschritte in der Elektrizitits- und Wiarmelehre

Wenngleich Elektrizitits- und Wirmelehre bis ins 18. Jahrhundert noch in den
Kinderschuhen steckten, so wurden die Fortschritte auch auf diesem Gebiet durch
die neue Denkweise und die Nutzung des Experiments als Forschungsmethode ge-
pragt.
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Elektrisches Experiment
von MusscHENBROECK zur Erfindung
der Leidener Flasche

In dem 1600 erschienenen Werk ,De Magnete“ iiberwand der englische Arzt
GILBERT die mittelalterlichen mystischen Vorstellungen iiber den Magnetismus, de-
monstrierte mit einem kugelférmigen Magneteisenstein die Wirkungen des Erd-
magnetismus, unterschied erstmals klar zwischen magnetischen und elektrischen
Erscheinungen und fiihrte fiir die letzteren die Bezeichnung Elektrizitit ein (abge-
leitet aus dem Griechischen: Elektron: Bernstein). GUERICKE baute eine der ersten
aus einer Schwefelkugel bestehende Elektrisiermaschine und der Englinder Gray
unterschied 1719 zwischen Leitern und Nichtleitern. 1730 fand der Franzose Du-
FAY die Anziehung und AbstoBung elektrisierter Korper, so daB er auf die Existenz
zweier Arten von Elektrizitdt schloB. Der Kondensator, die ,Leidener Flasche®,
wurde unabhidngig voneinander 1745/46 von dem hollindischen Physiker Mus-
SsCHENBROEK und dem deutschen Geistlichen KvLEist erffunden. Mannigfaltige For-
men von Elektrisiermaschinen wurden konstruiert. Dabei wurde die elektrostati-
sche Influenz gefunden (u.a. durch WiLcke und AEepINIUS). Die Elektrizitdt war
zum wissenschaftlichen Untersuchungsgegenstand geworden, spielte aber auch
eine Rolle fiir Belustigungen mit tiberraschenden Effekten. \

Die ersten Ansichten iiber das Wesen der Elektrizitit stammen von dem nord-
amerikanischen Gelehrten und fortschrittlichen Politiker FRANKLIN, der die beiden
Arten der Elektrizitit als einen UberschuB oder Mangel eines iiberall verbreiteten
elektrischen Fluidums ansah. FRANKLIN erkannte auch den Blitz als elektrische Er-
scheinung und fiihrte den Blitzableiter ein. Doch setzte sich vorerst die 1759 vorge-
tragene Ansicht des Englinders SymMMER durch, daB es zwei verschiedene Arten
elektrischer ,Materie“ gebé. Mit den Untersuchungen CouLomss iiber die Gesetze
der elektrischen und magnetischen Kraft bahnte sich um 1790 die wissenschaftli-
che Periode der Elektrizititslehre an. .

Die experimentelle Erforschung des Wiarmeproblems ging von der Erfindung des
Thermometers durch GALILEI, GUERICKE und anonyme Forscher der Florentiner
Accademia del Cimento aus. Im 17. und 18.Jahrhundert war man bemiiht, eine ge-
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Elektrisierung eines Knaben
mit der Elektrisiermaschine,
ein beliebtes Experiment
im 18. Jahrhundert

eignete Temperaturskale und entsprechende Fixpunkte zu finden (FAHRENHEIT,
CELsIUS, REAUMUR).

Mischungsversuche der Petersburger Naturforscher RicHMANN und KRAFFT fiihr-
ten schlieBlich um 1760 zur klaren Unterscheidung zwischen den Begriffen Wiir-
memenge und Temperatur. Der schottische Chemiker BLACK entdeckte die von ihm
als ,latente Wiarme“ bezeichnete Umwandlungswirme. Darauf baute die Vorstel-
lung auf, Wérme als einen besonderen Stoff ,Caloric“ zu betrachten, der aber
schon damals die u. a. von LoMoNossow und D. BErRNOULLI vertretene Ansicht ent-
gegenstand, daB Wirme durch die Bewegung der Korperteilchen zu erkldren sei.

Elektrizitits- und Wirmelehre hatten bis zum Ende des 18. Jahrhunderts im all-
gemeinen Aufschwung der Naturwissenschaften eine erste Ausprigung erfahren.
Ihre Ausbildung zu einem umfassenden wissenschaftlichen System sollte jedoch
dem 19. Jahrhundert vorbehalten bleiben.

Literaturverzeichnis zur Herausbildung der klassischen Physik

[1] Harig, G.: Uber die Entstehung der klassischen Naturwissenschaften in Europa. In:
»Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie“ Berlin 6 (1958), S. 419 bis 450.
[2] Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20, Dietz Verlag, Berlin 1962.

JonaNNEs KEPLER (1571 bis 1630)

Mit der Aufstellung der drei nach ihm benannten Gesetze der Planetenbewegung
hat JoHaNNES KEPLER nicht nur die von NicorLaus Copernicus (1473 bis 1543) ein-
geleitete Revolutionierung des Weltbildes auf eine neue Stufe gehoben, indem er
die von CopErNIcUs auf neue Weise beschriebenen astronomischen Erscheinungen
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NicoLaus COPERNICUS

auch in eine quantitativ begriindbare Beschreibungsform brachte, d. h. von der ki-
nematischen Beschreibung der Planetenbewegung zu ihrer dynamischen Erklirung
iiberleitete und damit die moderne Astronomie eigentlich begriindete. Zugleich lei-
stete er damit auch einen bedeutenden Beitrag zur Entwicklung der Mathematik
und Mechanik. Nehmen wir seine weiteren Arbeiten zur Optik und Kristallogra-
phie hinzu, so konnen wir ihn mit Recht als einen der hervorragendsten Naturfor-
scher am Beginn der Entwicklungsepoche der modernen Naturwissenschaft be-
zeichnen. Weltanschaulich durchaus von den protestantisch-theologischen und
neoplatonischen Vorstellungen seiner Zeit geprigt, die in seiner Suche nach der
,Weltharmonie“ in den Naturgesetzen ihren Ausdruck finden, geht er in seiner na-
turwissenschaftlichen Konsequenz teilweise sogar iiber seinen groBen Zeitgenossen
GALILEI hinaus.

JoHANNEs KEPLER wurde am 27. Dezember 1571 in der kleinen Freien Reichs-
stadt Weil, der Stadt im Wiirttembergischen geboren. Sein Vater war ein unsteter
Mensch, der sich immer wieder als Landsknecht verdingte. Die Erziehung des
krinklichen jungen KEPLER sowie weiterer z. T. friih verstorbener Geschwister lag
bei der Mutter sowie den GroBeltern.

Zeitweilig hatten die Eltern ein Haus in dem in der Nihe liegenden Stddtchen
Leonberg; hier erhielt Johannes 1577 seinen ersten Lese- und Schreibunterricht.
Seine schwichliche Konstitution lie8 ihn fiir Land- oder Handwerksarbeit untaug-
lich erscheinen, und so wurde er zum Theologiestudium bestimmt. Nachdem er
1583 das sogenannte ,Landexamen“ bestanden hatte, konnte er 1584 die Kloster-
schule Adelberg und ab 1586 die hohere Klosterschule zu Maulbronn besuchen. Im
September 1589 schlieBlich begann er an der Universitit Tiibingen ein Theologie-
studium,; seine guten Leistungen an der Klosterschule hatten ihm sogar Stipendien
des wiirttembergischen Herzogs und seiner Heimatstadt eingebracht.

Wiirttemberg war protestantisch, und in Tiibingen wurde lutherische Theologie
gelehrt, allerdings in sehr orthodoxer Weise. Zweifellos war KEPLER zeit seines Le-
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bens ein religioser Mensch, aber er war niemals bereit, seine Uberzeugungen theo-
logischen Zwingen unterzuordnen. Das erkannten auch seine Lehrer bald. So emp-
fahl man den jungen Magister noch vor AbschluB des Theologieexamens nicht
ungern als Mathematiklehrer nach Graz. Der Mathematik und Astronomie hatte
KEerLER wihrend seines Studiums besonderes Interesse entgegengebracht, gefordert
von dem flr diese Ficher in Tiibingen zustindigen Professor MAESTLIN. MAESTLIN
vertrat zwar den offiziellen Festlegungen gemiB das Ptolemidische Weltsystem,
machte seine begabteren Schiiler aber auch mit der umstrittenen copernicanischen
Lehre vertraut. KEpLER war von den Vorstellungen des CoPERNICUS begeistert.

Im April 1594 trat KEpLER im in der protestantischen Steiermark gelegenen Graz
an der Stifts- und Landschaftsschule (,Landschaft“ bedeutete Landesregierung)
sein Amt als ,Matematicer und Calendermacher” an. Die Berechnung und Heraus-
gabe von Kalendern war damals eine wichtige Aufgabe: Neben dem Kalendarium
enthielten sie Informationen und Voraussagen iiber Wetter, Ernteaussichten, politi-
sche Ereignisse usw. sowie auch astrologische Prophezeiungen — damit waren sie in
jener Zeit ein nicht zu unterschitzender Faktor fiir die Meinungsbildung der Be-
volkerung. '

Fiir KerLER war das Kalendermachen — auch in spateren Jahren — eine willkom-
mene Nebeneinnahme. Zugleich sah er darin eine Moglichkeit, seine Naturauffas-
sungen breiteren Kreisen darzulegen. Und wenn er auch die Astrologie als ,,nérri-
sches Tochterlein“ der Astronomie erkannte, so sah er doch ihre Berechtigung
mindestens in dem Sinne, ,...daB die Mutter gewiBlich Hunger leiden miiBte,
wenn die Tochter nichts erwiirbe“. Dabei verhalfen ihm seine astronomischen
Kenntnisse und seine politische Klarsicht dazu, daB seine Horoskope haufig recht
zutreffend waren — soweit man Horoskope iiberhaupt einschitzen kanmn.

KepLER war kein Gegner der Astrologie und glaubte durchaus an einen EinfluB
der Gestirne auf den Menschen. Das muB aus religidsen und philosophischen An-
schauungen jener Zeit, die auch ihn prigten, verstanden werden. KEPLERS astrologi-
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sche Vorstellungen waren dabei durchaus neu, von seinen astronomischen Kennt-
nissen geprigt. Der Mensch war fiir ihn Teil des Kosmos als zwangsldufige Folge
der copernicanischen Versetzung der Erde von ihrer Zentralposition. Diesen Zu-
sammenhang versuchte er in einer vom Platonismus beeinfluBten kosmischen Har-
monie widerzuspiegeln, die sich als heuristische Idee durch sein Schaffen zieht.

Erstmals taucht diese Idee von der ,Weltharmonie“ in seinem 1596 veroffent-
lichten Werk , Mysterium cosmographicum“ auf, einer Art geometrischer Konstruk-
tion dieser Weltharmonie. Ausgangspunkt ist das copernicanische System mit den
damals -bekannten Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn auf
Kreisbahnen bzw. Kugelsphidren, denen er genial die fiinf platonischen Koérper
(Wiirfel, Tetraeder, Oktaeder, Dodekaeder, Ikosaeder) einbeschrieb. Damit er-
schien der géttliche Bauplan des Universums enthiillt. Das Werk machte KEpLER
bekannt; auch GALILEI schrieb ihm zustimmend ob seines Eintretens fiir COPERNI-
cus.

Im April 1597 heiratete KEpPLER die verwitwete Tochter eines reichen Miihlenbe-
sitzers. Sonderlich gliicklich wurde diese Ehe nicht. Von den fiinf Kindern verstar-
ben drei sehr friih; die Frau brachte der Arbeit jhres Mannes wenig Verstindnis
entgegen.

1598 wurde die Steiermark im Zuge der Gegenreformation wieder katholisch,
und die Protestanten muBten das Land verlassen. Gern wire KepLER nach Tiibin-
gen gegangen, aber auch die dortigen Lutheraner wollten wegen theologischer Ab-
weichungen mit dem Propagandisten der copernicanischen Lehre nichts zu tun ha-
ben. Auf der Suche nach einer néuen Stelle bot ihm der berithmte ddnische Astro-
nom TycHo BRAHE an, bei ihm als Assistent zu arbeiten. BRAHE war gerade in den
Dienst Kaiser RupoLrHs II. in Prag getreten und kannte KepLERs Buch. BRAHE kri-
tisierte zwar die spekulative Methode KEPLERS, erkannte aber dessen theoretische
Fihigkeiten, die ihm selbst und seinen bisherigen Gehilfen fehlten.

Im Jahre 1600 iibersiedelte KEPLER mit seiner Familie nach Prag, und eine seiner
schopferischsten Perioden begann.

BRAHE hatte eine umfangreiche Sammlung von Daten iiber Planetenstellungen
angelegt; KEPLER selbst war wegen eines Augenfehlers an eigenen astronomischen
Beobachtungen stark behindert. Die Zusammenarbeit mit dem eigenwilligen
BRAHE war recht problematisch. Als BRAHE aber bereits 1601 starb, wurde KEPLER
sein Nachfolger als kaiserlicher Mathematiker. So stand ihm — abgesehen von sich
hinziehenden Streitigkeiten mit den Erben BrRAHES — dessen Beobachtungsmaterial
zur Verfligung.

Auf Anregung BrAHES hatte KEPLER begonnen, die Marsbahn zu berechnen. Er
ging vom copernicanischen System mit der Sonne im Zentrum des Planetensy-
stems aus. COPERNICUS hatte seine Theorie in seinem Buch ,,De revolutionibus...“
(Ober die Umdrehungen der Himmelsbahnen), das in seinem Todesjahr 1543 er-
schien, niedergelegt. Grundlage seiner Beschreibung sind aber wie beim Ptolemi-
ischen System die ,gottlichen” Kreisbahnen, auf denen sich die Planeten bewegen.
Allerdings steht die Sonne nicht genau im Mittelpunkt dieser Kreisbahnen. Da
auch Corernicus fiir die Beschreibung der einzelnen Planetenbahnen die Epizyk-
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len zu Hilfe nehmen mubBte, hatte sich eine Vereinfachung gegeniiber dem Ptole-
miischen System nicht ergeben.

Mit der Marsbahn hatte KEpLER sozusagen Gliick! Nach umfangreichen Rech-
nungen fand er, daB die Beobachtungsdaten keinesfalls in eine Kreisbahn einzu-
passen waren. Nachdem er verschiedene Bahnkurven ausprobiert hatte, kam er
schlieBlich bei Annahme einer Ellipsenbahn zu einer Ubereinstimmung mit den
Beobachtungsergebnissen (wie wir heute wissen, hat die Marsbahn von den damals
bekannten Planeten — neben Merkur, iiber den aber kaum Daten bekannt waren —
die groBte Exzentrizitdt, so daB die Differenz zum Kreis in den damaligen Fehler-
grenzen fiir KepLER merkbar werden konnte). In der 1609 verdffentlichten ,, Astro-
nomia nova“ legte er seine Erkenntnis iiber die Planetenbahnen nieder und formu-
lierte die ersten beiden Keplerschen Gesetze. Die bedeutende Leistung und der
zugehorige Mut, auf der Basis des heliozentrischen Weltbildes von der Kreisbahn
zur Ellipse iiberzugehen, ist heute nur schwer verstandlich zu machen. KEPLER
stellte damit die Naturbeobachtung iiber die Autoritdt der Bibel und der antiken
Dogmen. Selbst GALILEI konnte sich nicht entschlieBen, die Ellipsenbahnen an-
zuerkennen!

KEPLER begniigte sich aber nicht nur mit der Beschreibung der Planetenbahnen,
sondern versuchte auch physikalisch zu verstehen, was im Kosmos vorgeht. Aus-
gangspunkt war dabei die ursdchlich in seinen Vorstellungen von der Weltharmo-
nie begriindete Annahme, daB die Physik des Himmels und der Erde die gleiche sei
— ebenfalls eine weitreichende Hypothese. KEPLER vermutete, daB eine quasi-ma-
gnetische Kraft zwischen Sonne und Planeten sowie zwischen den Planeten wirke,
wobei er sowohl die Gegenseitigkeit als auch die Unbegrenztheit dieser Wirkung
erkannte. Die richtige Entfernungsabhingigkeit der Kraftwirkung erkannte er je-
doch nicht. Das blieb NewroN vorbehalten. Richtig beschrieb er aber auf der
Grundlage seiner , Schwere“-Vorstellung die Entstehung von Ebbe und Flut, eine
Erkenntnis, die GALILEI ebenfalls nicht akzeptierte.
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Das 3. Keplersche Gesetz fand er erst mehr als 10 Jahr spiter. Es ist im 5. Buch
der ,Harmonices mundi“ enthalten, jenes groBen, 1619 erschienenen Werkes, in
dem er erneut — nun unter Zugrundelegung seiner neuen astronomischen Erkennt-
nisse — versuchte, seine Idee von der Weltharmonie darzustellen. Das heute so be-
deutsame 3. Gesetz erscheint dort im Rahmen von mehreren astronomischen
Hauptsitzen. Diese Bemiihungen KEPLERS sind stets zugleich unter dem Aspekt zu
sehen, daB er sich bewuBt war, ,,...eine Himmelsphilosophie oder -physik anstelle
der Himmelstheologie oder -metaphysik des Aristoteles“ zu liefern.

Aus heutiger Sicht ist festzustellen, daB die Keplerschen Gesetze die ersten Na-
turgesetze im modernen Sinne waren, also exakte und nachpriifbare Aussagen iiber
allgemeingiiltige Beziehungen. Andererseits kann man in seiner Idee der Welthar-
monie etwas Ahnliches sehen, wie in HEISENBERGS Suche nach einer ,, Weltformel“.

GALILEI hatte 1610 das hollindische Fernrohr nachgebaut. Als KEpLER davon er-
fuhr, setzte er e nicht nur als Beobachtungsinstrument ein, sondern befaBte sich
auch mit der Theorie des Fernrohrs. Anstelle einer Zerstreuungslinse als Okular
verwendete KeEpLER auf Grund geometrisch-optischer Betrachtungen eine Sammel-
linse. Zwar stehen im Keplerschen oder astronomischen Fernrohr die Abbildungen
seitenverkehrt auf dem Kopf, die Abbildungsqualitit ist jedoch besser. Seine Ergeb--
nisse legte er in seiner , Dioptrice“ von 1611 nieder; bereits 1604 hatte er ein Werk
tiber geometrische Optik verfaBt. Beide Werke kénnen heute als die Fundamental-
werke dieses Gebietes angesehen werden.

KEPLER hatte in ihnen alles bis dahin Bekannte iiber geometrische Optik zusam-
mengetragen. Zugleich entwickelte er die richtige Theorie des Sehens, erklirte da-
bei die Wirkung der Augenlinse und erlduterte viele Erscheinungen der Lichtbre-
chung. Das Brechungsgesetz zu formulieren gelang ihm jedoch nicht.

Von seinen Prager Arbeiten sei hier noch das kleine Biichlein von 1611 ,Uber
den sechseckigen Schnee“ genannt. Es ist vor allem deshalo bemerkenswert, weil es
eine der ersten kristallographischen Abhandlungen darstellt.

47



Die Unruhen in B6hmen (im Vorfeld des DreiBigjihrigen Krieges) und Streitig-
keiten im Hause Habsburg bedingten 1611 den Riicktritt RupoLpss II. Unter sei-
nem Nachfolger wurde KEPLER zwar in seinem Amt bestitigt, seine Stellung am
Hof war aber sehr ungiinstig, sein Gehalt wurde ihm nur zum Teil ausgezahlt. Er
nahm deshalb ein Angebot der oberosterreichischen Hauptstadt Linz an, als Ma-
thematiker an der Landschaftsschule zu wirken. Kurz vor dem Umzug starb seine
Frau, was seine Lebenssituation noch komplizierter gestaltete.

Im Herbst 1613 verheiratete sich KepLER wieder; diese zweite Ehe war offenbar
wesentlich gliicklicher; von den sieben Kindern starben allerdings sechs.

Die Notwendigkeit, den Rauminhalt von Weinfdassern zu bestimmen, veranlaBte
ihn zu stereometrischen Studien, und er entwickelte Methoden zur Volumenbe-
rechnung von Rotationskorpern, die als Vorstufe zu den spiteren infinitesimalen
Methoden anzusehen sind. Diese Arbeit ist eines der ersten Beispiele zur Ausarbei-
tung einer Theorie fiir einen praktischen Zweck.

Seine Hauptarbeitskraft widmete KepPLER in Linz der Fertigstellung der ,,Rudol-
phinischen Tafeln“. Den Auftrag RuporpHs II. hatte er praktisch von BRAHE iiber-
nommen - auf Grund von dessen umfangreichem Beobachtungsmaterial ein Tafel-
werk iiber Sonnen-, Mond- und Planetendrter zu erstellen, das wesentlich genauer
als frithere Tafeln war. Im Friihjahr 1624 war die Arbeit endlich geschafft, und erst
in den letzten Jahren waren die Berechnungen durch Benutzung der Logarithmen
einfacher geworden. Jedoch erst im September 1627 konnten die 1000 Exemplare
in Ulm gedruckt werden.

Die Jahre von 1616 bis 1621 waren iiberschattet von einem HexenprozeB gegen
KerLERs Mutter. KEPLER muBte viel Zeit und Kraft investieren, um seine Mutter
vor dem Scheiterhaufen zu retten sowie die ganze Familie vor der gesellschaftli-
chen Achtung zu bewahren. Inzwischen war der DreiBigjihrige Krieg ausgebrochen
und KEepPLERs Stellung auch in Linz unsicher geworden.
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Anfang 1628 hatte KepLER Kaiser FERDINAND II. in Prag die Rudolphinischen
Tafeln iiberreicht. Der Kaiser bewilligte ihm dafiir zwar einen Lohn und versprach
die Begleichung fritherer Schulden; Geld erhielt KEpLER aber nicht. Nur eine
Schuldverschreibung auf mehrere deutsche Stiddte und den Auftrag an WALLEN-
STEIN, den Rest zu begleichen. Auf diese Weise machte KepLER erneut (bereits 1608
hatte er ihm ein Horoskop gestellt) die Bekanntschaft des damals méchtigsten Fiir-
sten des Reiches.

WALLENSTEIN bot KEPLER giinstige Arbeitsbedingungen, und im Sommer 1628
iibersiedelte die Familie nach Sagan.

Zu jener Zeit verlor jedoch WALLENSTEIN zunehmend an EinfluB und hatte auch
die restlichen Gelder nicht ausgezahlt. Um seine Gehaltsforderung an den Kaiser
geltend zu machen, entschloB sich KepLER im Herbst 1630, auf dem Reichstag zu
Regensburg vorstellig zu werden. Er wurde jedoch nicht vorgelassen, denn die ver-
sammelten Fiirsten befaBten sich mit kriegspolitischen Entscheidungen — WALLEN-
STEINs Absetzung wurde betrieben. Von der Reise und Krankheit geschwicht,
schwanden ihm ob dieses endgiiltigen MiBerfolgs seine Kriifte, und am 15. Novem-
ber 1630 starb KepLER in Regensburg.

84 Werke erschienen zu KePLERS Lebzeiten. Sein umfangreicher NachlaB ging
verschlungene Wege, bis er 1774 auf Empfehlung EuLERs durch KATHARINA II. von
RuBland angekauft wurde und sich dadurch heute im Leningrader Archiv der Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR befindet.

Lebensdaten zu JouanNes KEPLER

1571 am 27. Dezember in Weil der Stadt geboren
1589 Studium an der Universitdt Tiibingen

1594 bis 1600 Professor der Mathematik in Graz

1596 »2Mysterium Cosmographicum® erscheint

1600 bis 1611 zuerst BRAHEs Assistent, ab 1601 sein Nachfolger als Kaiserlicher Mathe-
matiker in Prag

1609 »Astronomia Nova“ mit den ersten beiden Keplerschen Gesetzen

1610 ,Dioptrice“ (Keplersches Fernrohr)

1611 bis 1626 Mathematiker in Linz ’

1616 bis 1621 HexenprozeB gegen die Mutter

1619 »2Harmonices Mundi“ mit dem 3. Keplerschen Gesetz

1624 Fertigstellung der ,Rudolphinischen Tafeln“ (Druck 1627 in Ulm)
1628 bis 1630 Mathematiker in Sagan im Dienste WALLENSTEINS

1630 am 15. November in Regensburg gestorben

Literaturverzeichnis zu JouanNes KepLER
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GALILEO GALILEI (1564 bis 1642)

Mit dem aufkommenden Friihkapitalismus wurden in weit stirkerem MaBe als vor-
her theoretische Grundlagen fiir die Entwicklung von Gerédten, Maschinen und Pro-
duktionsverfahren erforderlich. Im Sinne dieses gesellschaftlichen Bediirfnisses hat
GALILEI wesentlich dazu beigetragen, die aus der Antike und Scholastik iibernom-
menen Denkweisen und Methoden der Naturbetrachtung mit den experimentellen
Erfahrungen der Produktionspraxis seiner Zeit in neuer Weise zu konfrontieren.
Als Begriinder der Experimentalwissenschaften und Entdecker der grundlegenden
Bewegungsgesetze wurde er zur Zentralgestalt in der Zeit der Herausbildung der
klassischen Physik [1; S. 100ff.].

GALILEI wurde am 15. Februar 1564 in Pisa geboren. Sein Vater war ein angese-
hener Musikgelehrter, der zeitweilig auch als Tuchhédndler titig war, um den Unter-
halt seiner Familie zu sichern. In seinem Elternhaus erhielt der junge GALILEI eine
sehr vielseitige klassische, musikalische und literarische Bildung, die ihn fiir sein
weiteres Leben prigte.

Seine schulische Ausbildung absolvierte er in dem nahe bei Florenz gelegenen
Benediktinerkloster Vallombrosa. Im Jahre 1581 nahm GALILEI mit knapp 18 Jah-
ren an der toskanischen Universitdt in Pisa das Studium der Medizin auf. Da er
sich jedoch mehr fiir mathematische und physikalische Probleme interessierte, ver-
lieB er 1585 ohne reguliren AbschluB die Universitit und setzte im Elternhaus in
Florenz privat seine Studien fort.
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GALILEO GALILEI
(1642)

Insbesondere fanden praktische Anwendungen der Mathematik in der Mecha-
nik, Technik und Astronomie sein Interesse. So befaBte er sich auch mit den Arbei-
ten vqn EUKLID und ARCHIMEDES (-7 ARCHIMEDES). .

Zwei kleine, handschriftlich verbreitete Schriften iiber die Konstruktion einer
hydrostatischen Waage und iiber den Schwerpunkt fester Korper machten GALILEI
so bekannt, daB er im Jahre 1589 mit 25 Jahren an der Universitdt Pisa zum Profes-
sor fiir Mathematik berufen wurde. Als 1591 sein Vater starb und damit die Sorge
fir den materiellen Unterhalt seiner Familie auf ihn als den iltesten Sohn iiber-
ging, war er gezwungen, sich nach einer besser bezahlten Stellung umzusehen.
Durch entsprechende Fiirsprache gelang 1592 die Berufung zum Professor fiir Ma-
thematik an die Universitit Padua in der Republik Venedig. Diese Universitit war
damals eine der beriihmtesten Bildungsstitten Europas.

GALILE! hielt hier Vorlesungen iiber Geometrie, Mechanik und Astronomie, die
sich inhaltlich kaum von den iiblichen unterschieden haben. Daneben unterrich-
tete er Privatschiiler in praktischer Mechanik, Festungsbau, Ballistik und weiteren
militdrtechnischen Féichern. Die anregende Atmosphire in Padua und in dem be-
nachbarten Venedig mit seinen Werften und dem damals berihmten Arsenal hat
ihm viele Anst68e zu technischen und wissenschaftlichen Arbeiten gegeben. So
konstruierte er in dieser Zeit u. a. einen Apparat zum Wasserheben mit Hilfe tieri-
scher Kraft und einen Proportionalzirkel, mit dem auf mechanischem Wege be-
stimmte geometrische und arithmetische Aufgaben gelost werden kénnen.

Aus Briefen und anderen AuBerungen geht hervor, daB GALILEI sich in der Zeit
seines Wirkens in Pisa und Padua auch schon sehr intensiv mit der Untersuchung
von Fall und Wurf befaBt hat. Seine dlteste Schrift von eigentlichem wissenschaftli-
chem Charakter ,,Uber die Bewegung® (,De motu“) blieb 1590 zunichst unversf-
fentlicht, sie stellt jedoch die Ausgangsposition seiner mechanischen Arbeiten dar.
Bis zum Jahre 1609 hatte GariLel die Fallbewegung als eine beschleunigte Bewe-
gung, bei der die Geschwindigkeit des fallenden Korpers in gleichen Zeiten um
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Fernrohre GALILEIS

gleiche Betrige zunimmt, erkannt. Dennoch handelt es sich bei den GALILEI zuge-
schriebenen Fallversuchen am Schiefen Turm von Pisa offenbar um Legenden. Ei-
nem Brief an KEPLER (7 KEPLER) aus dem Jahre 1597 ist zu entnehmen, daB8 GALI-
LEI in dieser Zeit auch schon die Arbeiten von CopPernicus (7 COPERNICUS)
kannte.

Im Jahre 1609 erhielt GALiLEI Kunde vom Bau eines Fernrohres in den Nieder-
landen. Er konstruierte sofort auch ein solches Instrument und berichtete davon in
seinem ersten herausragenden Buch, der ,Botschaft von den Sternen“ (1610): ,,Zu-
néchst stellte ich mir ein Fernrohr aus Blei her, an dessen Ende ich zwei Glaslinsen
anbrachte, beide auf der einen Seite eben, auf der anderen die eine kugelférmig
konvex, die andere konkav. Als ich dann das Auge an das Hohlglas brachte, sah ich
die Gegenstinde betrdchtlich groB und nahe...“ [3; S. 42].

Zunichst erprobte und demonstrierte er sein Fernrohr an irdischen Objekten, da-
nach richtete er es als einer der ersten Naturforscher gegen den Himmel. So be-
schrieb er in der genannten Schrift die gebirgige Struktur der Mondoberfliche und
schitzte auf Grund der durch das Sonnenlicht bedingten Schatten der Mondge-
birge sogar deren Hohe. Er bestitigte die schon von DEMOKRIT geduBerte Ansicht,
daB die MilchstraBe eine Anhdufung von Sternen sei. Eine der wichtigsten Entdek-
kungen GALILEIS auf astronomischem Gebiet war im Januar 1610 die von vier Jupi-
tertrabanten. Er hielt sie zunéchst fiir kleine Fixsterne. Dann bemerkte er ihre Orts-
verdnderung gegen den Jupiter und untereinander, schlieBlich konnte er die Perio-
den ihrer Umldufe bestimmen.

GaLiLers Entdeckungen zeigten die iiberragende Bedeutung des Fernrohres fur
die Astronomie. Die in der ,Botschaft von den Sternen“ vorgelegten astronomi-
schen Erkenntnisse waren eine auBerordentliche Stiitze fir das heliozentrische
Weltbild. Dessen Gegner, die Aristoteliker, miBtrauten jedoch diesen Angaben. Sie
waren im geozentrischen Weltbild so befangen, daB sie sich weigerten, durch das
Fernrohr zu schauen und darin Gaukelei und optische Tduschung vermuteten.
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Zeichnungen
GALILEIS vom Mond
(1609)

Seine wissenschaftlichen Erfolge brachten GALILEI im September 1610 die Stelle
als ,Philosoph und Erster Mathematiker des GroBherzogs von Toscana“ in Florenz
ein. Um diese Anstellung hatte er sich seit lingerer Zeit bemiiht, da er, frei von den
Verpflichtungen eines Universitdtslehrers und materiell gesichert, sich nur noch
der wissenschaftlichen Arbeit widmen wollte. Es liegt die Vermutung nahe, daB
GALILEI sich bei diesem Schritt auch von seinen sehr unerquicklich gewordenen
héduslichen Verhiltnissen 10sen wollte; denn in seinem Hause lebten seine Mutter
sowie seine ihm nicht angetraute Lebenskameradin MARINA GAMBA und seine drei
Kinder.

In Florenz setzte GALILEI die astronomischen Beobachtungen fort. Das Ringsy-
stem des Saturn konnte er mit seinem Fernrohr noch nicht auflésen. Er glaubte,
drei nebeneinanderstehende Himmelskorper zu sehen und sprach deshalb von der
»Dreigestalt“ des Saturn. Er entdeckte die Venusphasen, die die Bewegung dieses
Planeten um die Sonne bewiesen. Wie es zu seiner Zeit iiblich war, unterrichtete
GaLLEl Freunde und Fachkollegen, darunter auch KEPLER, iiber diese Erkennt-
nisse in Form eines lateinischen Anagramms (Buchstabenritsels), um sich die Prio-
ritdt an seiner Entdeckung zu sichern.

Im Friihjahr 1611 reiste GALILEI nach Rom, wo er mit seinen Vortrigen und
astronomischen Demonstrationen auch bei den Mathematikern und Astronomen
des Collegium Romanum, der zentralen wissenschaftlichen Instanz des Jesuitenor-
dens, groBen Erfolg hatte. Man bestitigte die von ihm beschriebenen Erscheinun-
gen. Der Zusammenhang mit der copernicanischen Lehre wurde dabei allerdings
nicht beriihrt. Auf Grund seines gesamt'en wissenschaftlichen Werkes wurde GALI-
LEI als Mitglied in die Accademia dei Lincei (Akademie der Luchse) zu Rom, die
wenige Jahre zuvor gegriindete und bedeutendste wissenschaftliche Vereinigung
seines Landes, aufgenommen.

Im Jahre 1613 duBerte sich GALILEI in Briefen erstmalig iiber die Stellung der Bi-
bel zu seinen astronomischen Entdeckungen. Obwohl iiberzeugter Katholik,
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glaubte er, zur Rechtfertigung der copernicanischen Lehre gewisse Bibelstellen auf
seine Weise auslegen zu diirfen. Damit hatte er jedoch in die unmittelbare Kompe-
tenz der katholischen Kirche eingegriffen, was diese auch angesichts des damaligen
Abwehrkampfes gegen den Protestantismus im Interesse ihrer Macht nicht dulden
wollte. Die Auseinandersetzungen um die Trennung von Theologie und Naturwis-
senschaften spitzten sich zu.

Am 19. Februar 1616 waren von der Inquisitionsbehorde theologische Sachver-
stindige des Heiligen Offiziums zur Beurteilung der folgenden zwei copernicani-
schen Thesen aufgefordert worden:

— Die Sonne ist der Mittelpunkt der Welt und besitzt keinerlei 6rtliche Bewegung.
— Die Erde ist nicht der Mittelpunkt der Welt und nicht beweglich, sondern bewegt
sich als Ganzes sowie in tdglicher Umdrehung um sich selbst.

Bereits am 24. Februar 1616 veroffentlichte man das Gutachten. Die erste These
wurde als philosophisch toricht und absurd, auBerdem formell ketzerisch angese-
hen. Die zweite These wurde zusétzlich als irrig im Glauben beurteilt. Daraufhin
verbot die Indexkongregation im Dekret vom 5. Mirz 1616 die copernicanische
Lehre. GALILEI wurde ermahnt, von der Verteidigung dieser Lehre abzusehen. Der
Widerspruch zwischen theologischem Dogma und wissenschaftlicher Wahrheit war
uniiberbriickbar geworden.

Im August 1623 wurde Kardinal BARBERINT als UrsaN VIII. zum Papst gewihlt.
Da dieser GALILEIs Forderer war, mit dem er sich seit Jahren in einem angeregten
wissenschaftlichen Gesprich befand, glaubte GALILEI, unter Verkennung der gesell-
schaftlichen Situation, die Aufhebung des genannten Verbots bewirken zu kdnnen.
Er hielt die Zeit fiir gekommen, einen schon sehr lang gehegten Plan zu verwirkli-
chen und ein Buch iiber die beiden Weltsysteme zu schreiben. Dieses erschien
1632 im Druck, wozu nach mehreren Einspriichen die pipstliche Zensur ihre Ge-
nehmigung gegeben hatte. GALILEI muBte allerdings in einem Vorwort und in ei-
nem SchluBabschnitt den hypothetischen Charakter seiner Gedanken betonen. Der
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(1638)

Titel lautete: ,Dialog iiber die beiden hauptsichlichen Weltsysteme, das ptolema-
ische und das copernicanische“.[2] .

Dieser ,Dialog®, auch literarisch ein hervorragendes Werk, war nicht in lateini-
scher, sondern italienischer Sprache geschrieben. GALILEI konnte so nicht nur von
den Gelehrten, sondern von vielen Menschen verstanden werden. Gesprichspartner
sind SALviAT, der die neuen Gedanken vortrigt und verteidigt, SAGREDO, der gebil-
dete und aufgeschlossene Laie, der von GALILEI belehrt und gewonnen werden soll,
und SimpLIciO, der Anhinger der aristotelischen Lehre. Das Werk gliedert sich in
vier Tage, an denen mehr oder weniger geschlossene Teilgebiete behandelt wer-
den.

Am ersten Tag wird die Gleichwertigkeit von irdischen und himmlischen Kor-
pern und Erscheinungen behandelt, am zweiten die Rotation der Erde um ihre
Achse, am dritten die jahrliche Bewegung der Erde um die Sonne. Am vierten und
letzten Tag wird eine neue Theorie der Gezeiten erortert. In der Darstellung von
physikalischen und astronomischen Sachverhalten wird auch GALILEIs methodi-
sches Vorgehen deutlich, das aus einer ausgewogenen Kombination von Induktion
und Deduktion bestand. Charakteristisch ist sein Bestreben, die Mathematik seiner
Zeit, geometrische Darstellungen und Proportionen, zur Naturbeschreibung heran-
zuziehen. .

In einigen Punkten war GALILEI noch der alten Denkweise verhaftet. So glaubte
er z. B., daB auch im copernicanischen System die Welt durch eine Kugel abge-
schlossen ist. Obwohl KEPLER bereits im Jahre 1609 Ellipsenbahnen fiir die Plane-
ten angenommen hatte, hielt GALILEI an Kreisbahnen fest.

Die am vierten Tag erorterte GALILEIsche Gezeitentheorie war falsch. GALILEI
nahm an, Ebbe und Flut seien eine notwendige Konsequenz der Erdbewegung. Da-
bei hatte er das Modell einer mit Wasser gefilllten und sich drehenden Schiissel vor
Augen. KeprLERs richtige Erklirung des Zustandekommens der Gezeiten wurde von
GaLILEI als ,Kinderei“ abgetan.
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Der ,Dialog“ wurde von Kreisen der katholischen Kirche sofort sehr heftig disku-
tiert und angegriffen. Er stellte einen offenen Bruch mit den religiésen Dogmen
dar. Seine weltanschauliche Sprengkraft duBerte sich darin, daB sich der gliubige
Christ GALILEI gezwungen sah, die Anerkennung von Naturgesetzen iiber das bibli-
sche Bekenntnis zu stellen. AuBerdem sah sich der Papst selbst in der Person des
SmmpLicIO ldcherlich gemacht. Bereits im August 1632 wurde der weitere Verkauf
des Werkes verboten.

Am 12. April 1633 begann das Inquisitionsgericht gegen GALILEI zu verhandeln.
Er wurde fiir schuldig befunden, an der verbotenen Lehre des CoperNIcus festge-
halten und diese verteidigt zu haben. Am 22. Juni 1633 hat er den verlangten
Schwur gegen diese Lehre geleistet. In der ihm vorgelegten Abschworungsformel
hieB es unter anderem: ,,...so bin ich demnach als der Ketzerei schwer verdédchtig
erachtet worden, das heifit: festgehalten und geglaubt zu haben, daB die Sonne das
Zentrum der Welt und unbeweglich, und die Erde nicht Zentrum sei und sich be-
wege. — Darum, da ich nun Euren Eminenzen und jedem katholischen Christen
diesen starken, mit Recht gegen mich gefaBten Verdacht nehmen mdchte, so
schwore ich ab, verwiinsche und verfluche ich mit aufrichtigem Herzen und un-
geheucheltem Glauben die genannten Irrtiimer und Ketzereien...“ [3; S. 84 bis
85].

Der ProzeB gegen GALILEI stellte im Konflikt zwischen dem kirchlichen Dogma
und dem wissenschaftlichen Weltbild einen Hohepunkt dar. Das Problem der Be-
wegung der Erde und der Planeten stellte liber die Astronomie hinaus auch die reli-
giosen Vorstellungen vom Bau des Himmels und damit auch den Wahrheitsan-
spruch der von der Kirghe getragenen theologischen und gesellschaftlichen Auffas-
sungen in Frage. Im Jahre 1600 wurde Bruno flir die Verbreitung der copernicani-
schen Lehre noch hingerichtet. GALILEI wurde, auch wegen seines groBen wissen-
schaftlichen Ansehens, schon vorsichtiger behandelt. Sein Abschworen weist auf
die Machtverhiltnisse im Italien des 17. Jahrhunderts hin. Die ,Emanzipation der
Naturforschung von der Theologie“ (ENGELS) war seitdem jedoch nicht mehr aufzu-
halten. Bereits 1635 erschien das verbotene Werk in der niederlindischen Stadt
Leiden in lateinischer Sprache.

Nach seiner Verurteilung lebte GALILEI als Gefangener der Inquisition in einem
Haus auf dem Landgut Arcetri bei Florenz. Hier vollendete er, schon iiber 70 Jahre
alt, seine Bewegungslehre. Er schrieb ein Werk mit dem Titel ,Unterredungen und
mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wissenschaften, die Mechanik
und die lokale Bewegung betreffend“ [4].

Das Buch ist mit den schon genannten Gesprichspartnern wieder in Dialogform
geschrieben, obwohl es mehr den Charakter eines physikalischen Lehrbuches hat.
Es gliedert sich in vier Tage. Nach GaLiLels Tod wurden aus seinem NachlaB fiir
die zweite Auflage noch zwei weitere Tage hinzugefiigt. In diesem Werk duBerte er
sich aber auch noch iiber eine Reihe mathematischer Probleme (mengentheoreti-
sche Betrachtungen, geometrische Konstruktionen).

Angeregt durch ballistische Studien und Untersuchungen von Pendelbewegun-
gen, bildeten die Herleitung und die experimentelle Bestdtigung der Fallgesetze
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den Hauptteil der ,,Unterredungen“ (,,Discorsi“). GALILEI liberwand die aristoteli-
schen Begriffe der ,natiirlichen“ und der ,erzwungenen“ Bewegung (- ARISTOTE-
LEs) und fiihrte die fir die Kinematik wesentlichen Begriffe der gleichformigen und
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung ein. Bereits in Pisa und in:Padua hatte
er dazu planvolle Experimente an der Fallrinne vorgenommen. Er erkannte, daB
man an einer geneigten Ebene den Fall gewissermaBen langsamer ablaufen lassen
kann. Auf diese Weise konnte er den Versuchsablauf an die ihm zur Verfligung ste-
hende noch sehr unzulidngliche Methode der Zeitmessung iiber die Wégung ausge-
flossenen Wassers (Auslaufwasseruhr) anpassen. GaLILEI fand so das Geschwindig-
keits-Zeit- und das Weg-Zeit-Gesetz fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung.
Sie waren der Ausgangspunkt fiir den Aufbau der ersten klassischen Teildisziplin
der Physik, der Mechanik.

Die Wurfbewegung analysierte GavLiLgl als Uberlagerung einer gleichformigen
mit der gleichméBig beschleunigten Bewegung des freien Falls, wobei er als Wurf-
bahn die Parabel fand. Er stellte eine Tabelle iiber SchuBhéhen und SchuBweiten
unter verschiedenen Erhebungswinkeln zusammen. So wurden erste wissenschaftli-
che Grundlagen fiir die Ballistik gelegt.

Bei GaLiLEl finden sich auch erste vorbereitende Gedanken fiir die Formulie-
rung des Trégheitsgesetzes. Er nahm an, daB ein Korper ohne Einwirkung einer
Kraft den Betrag seiner Geschwindigkeit beibehalten, jedoch eine Kreisbahn um
den Erdball beschreiben miisse. Diese konne aber im Hinblick auf Bewegungen na-
herungsweise als geradlinig angesehen werden.

GALILEIS Vorgehen zeigt eine vOllig neue Art, naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse zu erwerben. Angeregt durch Probleme aus der Produktionspraxis, der Mili-
tirtechnik, aber auch der Astronomie, formulierte er Hypothesen, die durch Experi-
mente systematisch auf ihre Richtigkeit liberpriift wurden. So bemiihte er sich um
theoretische Einsichten, die wiederum in der Praxis angewendet werden konnten.
Durch die zentrale Stellung, die er dem Experiment im ErkenntnisprozeB zuwies,
wurde GALILEI zum Begriinder der Experimentalwissenschaft [5; S. 468].
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Mit den , Unterredungen® hatte GALILEI seinen Weg der Uberwindung der alten
aristotelisch-scholastischen Naturlehre und Weltanschauung konsequent fortge-
setzt. Er bemiihte sich um weitere mechanische Beweise fiir das heliozentrische
Weltsystem. Indem sich seine astronomischen und mechanischen Forschungen ge-
genseitig forderten, legte er wichtige Grundlagen fir die Umgestaltung des gesam-
ten naturwissenschaftlichen Weltbildes [1; S. 114ff.].

Da in den katholischen Lindern kein Werk von GALILEI mehr erscheinen durfte,
gelang es mit Unterstiitzung von Freunden, das Manuskript der ,Unterredungen“
in die protestantischen Niederlande zu bringen. Hier wurde das Buch in Leiden im
Juli 1638 veroffentlicht. Es wurde das erste Lehrbuch der neueren Mechanik [6].

Am 8. Januar 1642 starb GALILEI, nachdem er schon einige Jahre erblindet war.
An seinem Lager standen seine Schiiler Viviani, der auch sein erster Biograph war,
und TorrIceLLI, der sein Nachfolger am Hofe von Florenz wurde. Eine Bestattung
in der Familiengruft wurde ihm verweigert. Erst 1737, fast hundert Jahre nach sei-
nem Tode, wurden seine sterblichen Uberreste in ein Mausoleum umgebettet.

Im Jahre 1835 hat die Indexkongregation der katholischen Kirche den , Dialog“
von der Liste der verbotenen Biicher gestrichen. In dieser Zeit (1837/1838) gelang
es STRUVE und BEsskL, die Parallaxe der Fixsterne nachzuweisen, die von der Erd-
bewegung um die Sonne herriihrt. Im Jahre 1851 ist von FoucauLT gezeigt worden,
daB sich die Schwingungsebene eines Pendels infolge der Erdrotation dreht. Mit
diesen Fakten war die doppelte Erdbewegung endgiiltig physikalisch bestitigt.

GaLiLeErs Kampf um eine wissenschaftlich fundierte Weltanschauung, sein Kon-
flikt mit der ,,Obrigkeit“ hat BRECHT zu seinem Drama ,Leben des GALILEI“ ange-
regt. Unter dem Eindruck der amerikanischen Atombombenabwiirfe im Jahre 1945
verschirfte BRECHT seine Aussage und bezeichnet das Abschworen GALILEIS ,als
die ,Erbsiinde‘ der modernen Naturwissenschaften“, [10; S. 689] durch die ihnen
ihre revolutionire Kraft genommen wurde und sie als ,,Spezialwissenschaft® in die
sich herausbildende biirgerliche Gesellschaft eingefiigt werden konnten. Anderer-
seits hat GALILEIs Verhalten die Entstehung der klassischen Naturwissenschaften
erst ermoOglicht. BRECHTs Werk verdeutlicht so am Leben und Wirken eines der be-
deutendsten Naturwissenschaftler die Dialektik von revolutionédrer wissenschaftli-
cher Leistung und gesellschaftlicher Verantwortung.

Lebensdaten zu GALiLEO GALILE!

1564 am 15. Februar in Pisa geboren
1581 Beginn eines Medizinstudiums an der Universitat Pisa
1585 Riickkehr ins Elternhaus nach Florenz, Privatstudium
1586 Konstruktion einer hydrostatischen Waage,

Schrift iber den Schwerpunkt fester Korper
1589 Professor fiir Mathematik an der Universitit Pisa
1592 Professor fiir Mathematik an der Universitit Padua
1599 Beginn des Zusammenlebens mit MARINA GAMBA
1609 Studium der Fall- und Wurfgesetze,
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1610

1611
1616

1632
1633
1638
1642

Nachkonstruktion des Fernrohrs

Wichtige astronomische Entdeckungen,

Anstellung am Hofe in Florenz

Mitglied der Accademia dei Lincei

Dekret iiber das Verbot der copernicanischen Lehre, Ermahnung durch
die Inquisition

Der ,Dialog* erscheint in Florenz

ProzeB, Abschworung, Hausarrest

Die ,Unterredungen“ erscheinen in Leiden

am 8. Januar in Arcetri bei Florenz verstorben

Literaturverzeichnis zu GaLiLEo GALILEI
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121
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(41
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9
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Otro voN GUERICKE (1602 bis 1686)

OtrO0 VON GUERICKE ist der Erfinder der Luftpumpe — eine Leistung, ohne die die
heutige Vakuumstechnik nicht denkbar wire. Vermittels dieses Gerites erbrachte
er den experimentellen Beweis, daB ein Vakuum moglich und tatsdchlich auch her-
stellbar ist. Zwar war er nicht der erste, dem dieser Beweis gelang — TORRICELLI und
PascAL hatten das Vakuum schon einige Jahre frither experimentell erzeugt —, aber
seine Demonstrationen und Erklirungen waren am {iberzeugendsten und konfron-

59



Otro voN GUERICKE

tierten sozusagen die breite Offentlichkeit mit Tatsachen, die die theologischen
Auffassungen iiber das Universum erschiitterten. Wie sollte Gott im ,Nichts“ exi-
stieren? 7

ARISTOTELES war bei seinem Nachdenken iiber das Leere zu dem SchiuB gekom-
men, daB es kein Vakuum geben kdnne. Der ,horror vacui“, der ,Abscheu vor dem
Leeren“, den die Natur empfidnde, wurde in der Scholastik zur allgemeinen Lehr-
meinung.

KepLER griff auf Grund seiner astronomischen Beobachtungen die Frage nun im
Rahmen der copernicanischen Lehre auf, und er bestimmte die Héhe der Atmo-
sphire zu knapp 4 km; GALiLEI fand 1613 einen etwas groBeren Wert. Aber ob ,da-
hinter“ Vakuum sei, war auch bei ihnen nur vage Vermutung.

Nach 1630 wurde GavriLEl durch das Problem eines Genueser Brunnenbauers,
Wasser in einem Rohrsystem hoher als 18 Ellen (1 Elle = ca. 55 cm) zu heben, er-
neut mit der Frage nach der Natur des Vakuums konfrontiert. GALILEIs Schiiler Vi-
vIANT und TorriceLL (1608 bis 1647) fiihrten um 1643 seine Versuche fort, nun
aber statt Wasser Quecksilber benutzend, so daB sie mit nur ca. 1 m langen RShren
experimentieren konnten. [13]

Vor allem TorriceLLl, der nach GALILEIs Tod dessen Stellung als Hofmathemati-
ker in Florenz iibernahm, hatte an diesen Experimenten groBen Anteil. TORRICELLI
hatte u. a. einen geometrischen Beweis zu GALILEIS Theorie des freien Falls er-
bracht und 1646 das sogenannte TorrICELLIsche Theorem iiber die AusfluBge-
schwindigkeit von Wasser aus der Boden6ffnung eines GefiBes erbracht.

1644 berichtete TORRICELLI in einem Brief an einen Freund iiber seine Versuche
zum Vakuum. Er nahm eine etwa 1 m lange, an einem Ende zugeschmolzene Glas-
rOhre, fillte sie mit Quecksilber und stiilpte sie in ein GefiB mit Quecksilber. Die
Fliissigkeitssdule sank auf eine Hohe von ca. 76 cm. Zweifellos muBte sich dariiber
ein leerer Raum gebildet haben — die ,TorriCELLIsche Leere“, wie man ihn seither
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EVANGELISTA TORRICELLI

bezeichnet. In Experimenten mit unterschiedlich langen Rohren konnte Torri-
ceLLl schlieBlich zeigen, daB der &uBere Luftdruck der Quecksilbersdule das
Gleichgewicht halt und so die Lehre vom ,horror vacui® erstmals widerlegen.

TORRICELLI ging es aber im weiteren weniger um die Untersuchung des Vaku-
ums, als vielmehr um die Untersuchung des Einflusses von Luftdruckschwankun-
gen auf die Hohe der Quecksilbersidule. Von diesen Experimenten erhielt auch Pas-
caL in Paris Kunde. Er war es, der 1648 Torriceruis Uberlegungen genial besti-
tigte. Seither ist das Quecksilberbarometer als Luftdruck- und H6henmesser ge-
brauchlich.

Diese Barometerexperimente waren dem Biirgermeister der Stadt Magdeburg,
Otro voN GUERICKE, um 1650 noch nicht bekannt. Er kannte aus seiner Studien-
zeit zwar die copernicanische Lehre, aber was GALILEI, TORRICELLI und PAscAL iiber
das Vakuum erforscht hatten, war ihm unbekannt. Wie solite er auch im Deutsch-
land des DreiBigjihrigen Krieges davon erfahren, da doch deren Erkenntnisse hier-
iiber nicht gedruckt erschienen.

Otro GEerIcKE — Kaiser Leopold 1. adelte ihn 1666, danach schrieb er sich ,voN
GuUERICKE“ — wurde am 20. November 1602 in Magdeburg geboren. Er stammte
aus einem seit dem 14. Jahrhundert in Magdeburg ansédssigen Patriziergeschlecht
und erhielt eine entsprechende Erziehung durch Privatlehrer. Magdeburg war da-
mals eine groBe Handelsmetropole, der Hanse zugehorig und seit 1561 protestan-
tisch. Hier konzentrierte sich ein reges geistiges Leben.

1617 begann GUERICKE in Leipzig Jura zu studieren. Als 1618 der DreiBigjdhrige
Krieg ausbrach, ging er zunichst nach Helmstedt. Nach dem Tod des Vaters setzte
er 1621 sein Studium in Jena fort. Zwei Jahre spiter ging er nach Leiden, damals
ein geistiges Zentrum in Europa, wo er Naturwissenschaften, Mathematik und spe-
ziell Festungsbau studierte. So war er als kiinftiger Ratsherr mit Kenntnissen in
den Rechten ausgestattet und — da in Deutschland Krieg herrschte, ein wichtiger
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Titelbild von GUERICKES
»Experimenta nova“

Aspekt — mit dem Festungsbau vertraut. Nach AbschluB seiner Studien unternahm
er — wie damals iiblich — eine Studienreise nach England und Frankreich.

1626 kehrte er nach Magdeburg zuriick, wurde Mitglied des Rates und Ratsbau-
meister. GUERICKE konnte zwar nun seine Kenntnisse iiber Festungsbau einsetzen,
Uneinigkeit im Magdeburger Rat fiihrte jedoch dazu, daB sie sich nicht richtig
durchsetzen lieBen. 1631 wurde Magdeburg durch die kaiserlich-katholischen
Truppen unter TiLLy bis auf die Grundmauern zerstort, und viele Einwohner fan-
den den Tod. GUERICKE gelang es, mit seiner Familie zu fliehen; sein reiches Fami-
lienerbe ging jedoch gréBtenteils verloren.

1632 begann der Wiederaufbau Magdeburgs, und GUERICKE war aktiv daran be-
teiligt. Seine groBziigigen Bebauungspldne konnte er aber nicht verwirklichen, da
die Stadt infolge des Krieges verarmt war. — 1645 wurde er zu einem der vier Biir-
germeister der Stadt gewdhlt, und ab 1646 vertrat er die Stadt bei den Friedensver-
handlungen in Miinster und Osnabriick. Ziel war es, die alten Freiheiten der Han-
sestadt wiederzugewinnen. Bestechung' war bei solchen Missionen ein verbreitetes
Mittel, die Stadt aber war arm. So ist durchaus zu vermuten, daB GUERICKE seine
Experimente beispielsweise auf dem Reichstag zu Regensburg 1654 auch deshalb
durchfiihrte, um auf sich und die Interessen der Stadt aufmerksam zu machen.

Spiitere Streitigkeiten mit dem Rat der Stadt, vor allem auch mit Jiingeren, die
die Verdienste GUERICKES um die Stadt nicht mehr richtig einschitzen konnten,
veranlaBten ihn, sich 1678 aus dem Rat zuriickzuziehen. Als 1681 in Magdeburg
die Pest ausbrach, zog er zu seinem Sohn nach Hamburg. Dort starb er am 21. Mai
1686. Ob er in Hamburg oder Magdeburg begraben ist, ist nicht ganz sicher; neuere
Archivfunde lassen letzteres vermuten.

Der Reichstag zu Regensburg war eigentlich GUERrICKEs groBte diplomatische
Niederlage, denn er konnte die gewiinschte Freiheit der Stadt nicht durchsetzen,
aber zugleich hatte er dort seinen groBten wissenschaftlichen Triumph, denn seine
Erfindungen und Versuche wurden von hier aus bekannt.
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Ty - ? = e Versuch GUERICKES,
s s S m*f* ein FaB zu evakuieren

Der Unterschied in der Fragestellung GUERICKES und TORRICELLIS liegt vornehm-
lich darin, daB letzierer vom Problem des Pumpenbaus ausging und vor allem die
Wirkung des duBeren Luftdrucks untersuchte, wihrend GUERICKE von einer natur-
philosophischen Fragestellung nach der Natur des Weltraums angeregt wurde, ein
Vakuum annahm und versuchte, ein solches auf der Erde kiinstlich herzustellen,
um damit zu experimentieren. So ist auch GUERICKESs groBes Werk iiber seine Er-
gebnisse, die ,EXPERIMENTA NovA MAGDEBURGICA®, ein Werk iliber den Raum, iiber
kosmische Physik, das nur in einem Teil die eigentlichen Experimente zum Va-
kuum enthilt (vgl.[1]). GUERICKE hatte darin den Beweis erbracht, daB der leere
Raum, der sich nach der copernicanischen Astronomie zwischen den Himmelskor-
pern erstreckte, eine physikalische Realitét darstellte. Das Buch wurde in den sech-
ziger Jahren geschrieben und erschien 1672 in Amsterdam. Eigentlich kam es zu
spit, denn GuUERICKES Versuche waren bereits bekannt — durch seine eigenen Vor-
fihrungen und durch die um 1657 und 1664 erschienenen Biicher ,Mechanica hy-
draulico-pneumatica® und ,Technica curiosa“ des Wiirzburger Jesuitenpaters
Schort, der mit Guerickes Erlaubnis dessen wichtigste Experimente beschrieben
hatte. So wurde es kaum mehr gelesen, und seine Bedeutung fiir die gesamte Natur-
forschung wurde erst spiter klar.

Es ging GUERICKE um ein neues physikalisches Weltbild auf der Grundlage des _
Planetensystems von Copernicus. Fir Demonstrationsversuche diente ihm dabei
eine Schwefelkugel als verkleinertes Abbild der Erde, an der er verschiedene kosmi-
sche Wirkkrifte wie Anziehung und Mitfiihrung zu erkliren versuchte. Die mit der
Kugel erzeugten ,Kréfte“ beruhten auf Effekten der Reibungselektrizitit, weshalb
diese Schwefelkugel hiufig als erste Elektrisiermaschine bezeichnet wird. Gue-
RICKE selbt ging es jedoch damit nicht um dieses spezielle Phinomen, sondern um
eine adiquate Darstellung verschiedener sphirischer Wirkungen.

AbschlieBend einige Bemerkungen zu GUERICKEs Experimenten iiber das Va-
kuum, die ja wesentlich seine physikhistorische Bedeutung bestimmen. GUERICKE
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‘GUERICKES
Luftpumpe
(Modelle
aus dem
Magde-
burger
Museum)

begann mit einem wassergefiillten HolzfaB, das er mit einer umgebauten Hand-
feuerspritze leerpumpen wollte. Ausgangspunkt war dabei die Uberlegung, daB ein
leerer Raum entstehen mii3te, wenn man einen Korper aus einem Raum entfernt
und dabei dafiir sorgt, daB an dessen Stelle kein anderer Stoff treten kénne. Doch
die ersten Versuche miBlangen. GUERICKE ersetzte nun das HolzfaB durch eine
Kupferkugel. Nach Uberwindung weiterer Schwierigkeiten hatte er Erfolg: ,Die
Luft wurde ... vollstindig entfernt, was ich daraus schloB, daB keine Luft mehr aus
dem oberen Pumpenventil entwich. Als ich nunmehr den Hahn B &ffnete, drang
die duBere Luft mit solcher Gewalt ein, daB beinahe ein Mann, der nicht weit ent-
fernt war, auf die Kugel geschleudert wurde.“ [1; S. 36]

Als nichstes versuchte GUERICKE, eine handhabbare echte Luftpumpe zu bauen;
wesentlich dabei war die Trennung der Verbindung GefidB-Pumpenstiefel durch
Ventile. Mit einer solchen Pumpe konnte er eine Kugel von einem halben Meter
Durchmesser in einer Stunde auf ca. 20 Torr evakuieren. GUERICKES Pumpenprin-
zip blieb iiber mehr als 200 Jahre nahezu unveréindert, ehe es durch Vakuumpum-
pen abgeldst wurde. Bedeutend waren hierbei die Arbeiten GEIsSLERs und GAEDES,
die den Ubergang zum Hochvakuum und Ultrahochvakuum ermdoglichten.

Ein beriihmter Schauversuch, den GUERICKE vielleicht auch in Regensburg
durchgefiihrt hat (wahrscheinlich aber erst 1657 in Magdeburg), ist der mit den
Halbkugeln, die 16 Pferde nicht auseinanderreiBen konnten, wihrend dies ein klei-
ner Junge durch Offnen eines Ventils miihelos schaffte.

Mit einem weiteren Versuch, bei dem ein von 40 bis 50 Personen gehaltener Kol-
ben in einen evakuierten Zylinder hineingezogen wurde, wies GUERICKE die Ar-
beitsfahigkeit des Luftdrucks nach; eine Vorleistung fiir die Erfindung der Dampf-
maschine.

GuEerICKE erdachte noch eine Vielzahl weiterer Versuche, um die Stidrke des
Luftdrucks und die Elastizitit der Luft zu demonstrieren. Auch ein ,Luftgewehr,
das die Saugwirkung des Vakuums ausnutzte, hat er konstruiert.
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Der klassische Versuch
‘GUERICKES,

die Magdeburger Halbkugeln
durch vorgespannte Pferde
auseinanderzureiien

DaB Guericke so groBe Geridte benutzte und nicht feine wissenschaftliche In-
strumente wie die Italiener, hat neben dem Schauwert wahrscheinlich zwei wesent-
liche Ursachen:

— in Magdeburg fehiten Instrumentenbauer, aber man hatte geschickte Schmiede
und Schlosser;
— GuERICKE besall das Braurecht, und so hatte er seine ersten Experimentiergeriite

— Fisser — in seinem Keller.

Von den Versuchen TorRrICELLIS und Pascar} erfuhr GUERICKE erst auf dem Re-
gensburger Reichstag, vermutlich durch Scuort. Offenbar aber ist seine Barometer-
konstruktion doch eine eigene Erfindung. Es gelang ihm sogar mit diesem Wasser-
barometer, das er in seinem Haus angebracht hatte, einen Sturm vorauszusagen.

Um 1642, als GaLiLer starb und NewtoN geboren wurde, hatte GUERICKE vermut-
lich mit seinen beriihmten Experimenten begonnen. Man kann GUERICKE damit als
den ersten deutschen Forscher betrachten, der auf dem Gebiet der neuen experi-
mentellen Naturwissenschaft erfolgreich wirkte.

Lebensdaten zu Orro voN GUERICKE

1602 am 20. November in Magdeburg geboren

1609 »Astronomia Nova“ des J. KEPLER

1616 Dekret iiber das Verbot der copernicanischen Lehre

1617 GUERICKE beginnt sein Studium in Leipzig

1618 Beginn des DreiBigjihrigen Kriegés

1623 GuERICKE studiert in Leiden

1626 GuEerickE wird Mitglied des Magdeburger Rates

1645 etwa zu dieser Zeit begann GUERICKE mit seinen Experimenten iiber das
Vakuum;

er wird Biirgermeister von Magdeburg
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1648
1650
1654
1657
1660
1663

1672
1678
1681
1686

Nachahmung
des Magdeburger
Halbkugel-
versuches

aus dem

Jahre 1977

Ende des DreiBigjdhrigen Krieges

etwa zu dieser Zeit entwickelte GUERICKE seine erste Luftpumpe
GuerickE fiihrt seine Versuche auf dem Reichstag zu Regensburg vor
»Mechamica hydraplico-pneumatica“ des CASPAR SCHOTT

BovLEs erste Luftpumpe

Schauversuche auf dem Hof des GroBer Kurfiirsten in Berlin; GUERICKE
schenkt ihm ein Exemplar der Luftpumpe (dritte Konstruktionsform)
Guerickes ,Experimenta nova“ erscheinen

GuEericke scheidet aus dem Magdeburger Rat aus

Ubersiedlung nach Hamburg

21. Mai, GUERICKE stirbt in Hamburg

Literaturverzeichnis zu Orro voN GUERICKE
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4
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(61
(71
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Guericke, O. v.: Die Belagerung, Eroberung und Zerstorung der Stadt Magdeburg am
10./20. Mai 1631. Hrgs. "von H.Kohl, Voigtlinders Quellenbiicher, Bd. 6, Leipzig
1912.
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CurisTiAAN HUYGENS

[8] Nikiforowski, W. A./Freiman, L. S.: Wegbereiter der neuen Mathematik. Verlag Mir,
Moskau/VEB Fachbuchverlag, Leipzig. 1978. S. 148 bis 179 (Torricelli).
[9] Poske, F.: Zum Gedichtnis Otto von Guerickes. Verhandlungen der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft, 4 (1902) 16, S. 362 bis 376.
[10] Ronki, W.: Ewandshelista Torritschelli — Optik; Woprosy istorii jestestwosnanija i tech-
niki; 9/1960 S. 38 bis 50 (Moskwa).
[11] Schiebold, E.: Otto von Guericke als Ingenieur und Physiker. In: Festschrift: Zehn Jahre
TH Otto von Guericke. Magdeburg 1963, S. 9 bis 91.
[12] Schimank, H.: Otto von Guericke. Beitrage zur Geschichte der Technik und Industrie,
19 (1929), S. 13 bis 30.
[13] Subow, W. P.: Florentiskie opyty Torritschelli — Wiwiani. Westnik istorii mirowoj kul-
tury; N. 5/1958, S. 54 bis 66 (Moskwa).
[14] Krafft, F.: Otto von Guericke. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt 1978.

CuristiaaN Huycens (1629 bis 1695)

Eine der bedeutendsten Personlichkeiten des 17. Jahrhunderts auf physikalischem
Gebiet war neben GALILEI und NEwToN CHRISTIAAN HUYGENS. Er trat vor allem mit
mathematischen und mechanischen Untersuchungen hervor und erfand u. a. die
Pendeluhr. Seine groBte Leistung, die Undulationstheorie des Lichtes, fand erst im
19. Jahrhundert die ihr gebiihrende Anerkennung.

Huycens wurde am 14. April 1629 in Den Haag geboren, dem politischen Zen-
trum der ,Republik der Vereinigten Provinzen“ (der Niederlande).

Im 16. Jahrhundert war es in den Niederlanden, dazu gehorten die heutigen Nie-
derlande, Belgien, Luxemburg und Teile Nordfrankreichs, zu groBen Fortschritten
in der Landwirtschaft und im Fischereiwesen und zu einer forcierten Entwicklung
der Manufakturen und des Binnen- und Seehandels gekommen. Digse Tendenzen
setzten sich in den nordlichen Provinzen fort, nachdem diese das spanische Fremd-
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SIMON STEVIN

joch abgeschiittelt und sich zur ersten biirgerlichen Republik zusammengeschlos-
sen hatten.
HuyGeNs stammte aus einer sehr vermdgenden Familie, die mehrere groBe Land-
riiter besaB und in einfluBreichen Positionen an den Befreiungskriegen teilgenom-
uen hatte. So war der GroBvater des Gelehrten als Sekretiir der Prinzen von Ora-
tien und des niederlindischen Staatsrates titig.

Einer der Zeitgenossen dieses CHRISTIAAN HUYGENS (des Alteren) war der Tech-
niker und Wissenschaftler StMoN STeEvIN (1548 bis 1620).

STEVIN wurde 1548 in Briigge geboren. Verschiedene Reisen fiihrten ihn in den
{istseeraum, wo er sich mit dem Bau von Hafenanlagen und Wasserbauwerken ver-
iraut machte. Seit 1582 erschienen in kurzer Folge eine groBe Anzahl von Verdf-
fentlichungen STevins, die verschiedenen Gebieten zuzuordnen sind, z. B. der Ma-
thematik, Geometrie, Zinsrechnung, dem Militirwesen, der Wasserbautechnik und
der Nautik. Die physikalisch interessantesten Werke sind: ,De Beghinselen der
Weeghconst (Grundlagen der Statik), ,De Weeghdaet“ (Angewandte Statik) und
»Beghinselen des Waterwichts“ (Grundlagen der Hydrostatik). Sie erschienen 1586
und enthielten in einer fiir die damalige Zeit sehr klaren Darstellung die wichtig-
sten GesetzmiBigkeiten der Statik der festen K6rper und der Fliissigkeiten. STEVIN
brachte hier nicht nur Bekanntes, sondern entwickelte eine Reihe neuer vorwirts-
weisender Gedanken; dem Experiment wurde eine wichtige Rolle zugewiesen, z. B.
zur Bestitigung des von STevIN gefundenen hydrostatischen Paradoxons. Bemer-
kenswert ist auch sein ,Kugelkranzbeweis“, ein Gedankenversuch zur Gleichge-
wichtsbedingung an der geneigten Ebene.[1]

Zwischen 1586 und 1589 widmete sich STEVIN vorwiegend technischen Proble-
men (Konstruktion und Bau von Pumpanlagen und verbesserten Windmiihlen).
Sehr bekannt wurde er durch den Bau eines Segelwagens, mit dem auf den breiten
Sandstrinden der Nordsee erfolgreiche Fahrten durchgefiihrt wurden.
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Am niederlindischen Befreiungskampf war STEVIN aktiv beteiligt. Er gehorte seit
1593 der Armee des Prinzen MoriTz voN ORANIEN an und wurde 1604 Quartiermei-
ster, war also fiir die Anlage der Feldlager verantwortlich.

Besonders erwdhnenswert ist, daB StevIN, der 1620 in Den Haag starb, seine
Werke in hollindischer Sprache verfaBte. Dadurch erschloB er dem aufstrebenden
Biirgertum seines Landes, das im allgemeinen iiber keine Lateinkenntnisse ver-
fligte, den direkten Zugang zu den Wissenschaften.

Auch CHRIsTIAAN HUYGENS’ Vater CONSTANTIN stand viele Jahre als Sekretir und
Geheimschreiber in den Diensten der Prinzen von Oranien. Er war hochgebildet
und besaB umfangreiche Kenntnisse auf vielen Gebieten.

Soweit es ihm seine Verpflichtungen erlaubten, er muBte oft ausgedehnte Reisen
in diplomatischen Missionen durchfiihren, {ibernahm er anfangs selbst die Erzie-
hung und Ausbildung seiner S6hne. Wie umfangreich die auch durch Hauslehrer
betriebene Ausbildung war, sollen einige Beispiele veranschaulichen. Bereits im
Alter von neun Jahren konnte HUYGENS lateinisch. In den folgenden Lebensjahren
vermittelte man ihm Anfangsgriinde des Rechnens, weitere Sprachen (griechisch,
franzGsisch, italienisch) und Kenntnisse in Geographie, Logik und Mechanik. Die
Mechanik wurde bald eines seiner Lieblingsfacher. Aber auch die schonen Kiinste
gehorten zum Ausbildungsprogramm: Unterricht auf der Violine, der Laute, dem
Clavicimbel. Selbst Tanz- und Reitunterricht durften nicht fehlen. Nur mit der la-
teinischen Dichtkunst konnte sich HUYGENS, im Gegensatz zu seinem Vater, nie
recht befreunden.

Im Alter von 16 Jahren besaB HuyGens die notigen Kenntnisse und Fertigkeiten
fiir die weitere Ausbildung an einer Universitit, die damals schon in jungen Jahren
bezogen wurde. Er studierte zunéchst, entsprechend der Familientradition, Rechts-
wissenschaften an der Universitit Leiden. Sehr intensiv widmete er sich aber auch
dem Studium der Mathematik. Seine Studien setzte HuyGENS zwischen 1647 und
1649 in Breda fort. Eine Bildungsreise fiihrte ihn im Jahre 1649 nach Dinemark.

Nach seiner Riickkehr veroffentlichte er einige kleinere mathematische Arbei-
ten. Sie bildeten den Beginn einer umfangreichen wissenschaftlichen Tétigkeit zwi-
schen 1650 und 1657, die sich auf eine Reihe sehr-unterschiedlicher Gebiete er-
streckte und die ihn in der wissenschaftlichen Welt bekannt machte. So sind astro-
nomische Beobachtungen mit selbstgefertigten Fernrohren zu erwéhnen. Diese Te-
leskope waren erheblich besser, als die bis dahin benutzten Gerite, denn HUYGENS
fand damit einen Jupitermond, einen Saturnbegleiter, den Orionnebel, erkannte
die Existenz eines Ringes beim Saturn und wies auf der Jupiter- und Marsoberfla-
che Strukturen nach. Im gleichen Zeitraum (1656) erfand er auch die Pendeluhr.

Eine genaue Zeitmessung war im 16. und 17. Jahrhundert vor allem fiir die im-
mer umfangreichere Schiffahrt zu einer dringenden Notwendigkeit geworden, da
die Ortsbestimmung auf hoher See an genaue Zeitangaben gebunden war.

Zwar kannte man die mit einer Hemmung versehene Rdderuhr bereits seit dem
12. Jahrhundert. Wegen ihrer Ungenauigkeit bevorzugte man aber meist Sand- und
Wasseruhren. Nachdem GavriLer die Isochronitit der Pendelschwingung entdeckt
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Pendeluhr von HUYGENS

hatte, nutzte man auch diese zum Bestimmen kleiner Zeitspannen. Die geniale Idee
HuyGens’ bestand nun darin, das Rédderuhrwerk mit einem Pendel zu koppeln.
Auch eine brauchbare konstruktive Losung der damit im Zusammenhang stehen-
den Probleme wurde von ihm gefunden. HUYGENS war sich der groBen Bedeutung
seiner Erfindung durchaus bewuBt. Eine Publikation erfolgte daher auch erst, nach-
dem ihm 1657 ein niederldndisches Patent erteilt worden war.

Zwischen 1655 und 1664 unternahm HuyGeNns mehrere Reisen nach Frankreich
und England, bei denen er die bekanntesten Wissenschaftler seiner Zeit persénlich
kennenlernte, die ihn als einen der ihren anerkannten. Das zeigte sich unter ande-
rem darin, daB er 1663 wihrend eines Londoner Aufenthaltes zum Mitglied der
Royal Society gewdhlt wurde. Auch in Frankreich war man an einer Zusammenar-
beit mit ihm interessiert. Entsprechende Sondierungen fiihrten dazu, daB HUYGENs
schon 1663 seine Mitarbeit an der erst zu griindenden (1666) Académie Royal
Francaise in Paris zusagte.

HuvGeNs blieb fast 16 Jahre als Akademiemitglied in Paris; nur zwei krankheits-
bedingte Aufenthalte fiihrten ihn zeitweise in seine Heimat. Zu Beginn seiner Aka-
demietitigkeit hatte HuYGENs eine 30 Punkte umfassende Themenliste aufgestellt,
die er CoLBERT zur Bestitigung vorlegte und die astronomische Beobachtungen, op-
tische und mechanische Untersuchungen u. a. vorsah. Besonders bemerkenswert
sind einige ,praktische Problemstellungen“ wie: ,Die Kraft von SchieBpulver zu
versuchen, indem man es in kleiner Menge in eine sehr dicke eiserne ... Biichse
einschlieBt... In derselben Weise die Kraft durch Feuer verfliichtigten Wassers
(also Dampf, R. G.) zu erproben... Die Kraft und Schnelligkeit des Windes zu un-
tersuchen und den Gebrauch, den man davon fiir die Seefahrt und bei Werkzeugen
macht...“ (zitiert nach [2; S. 60f.]).

Uberhaupt hielt HuyceNs planmiBige Experimente in den Wissenschaften fiir
unerldBlich. Seine eigenen Untersuchungen zum Luftdruck — sie fiihrten 1661 zu
Verbesserungen der Luftpumpe — diirften zu den oben genannten Aufgabenstellun-
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gen AnlaB gewesen sein. Entsprechende Versuche zu einer atmosphérischen ,,Pul-
verkraftmaschine“ wurden auch tatsichlich von HUYGENS, zusammen mit D. PAPIN,
der von 1673 bis 1680 sein Assistent war, unternommen, aber wegen der erhebli-
chen konstruktiven Schwierigkeiten (Kolbendichtung, Ventile) wieder eingestelit.
PaPIN setzte diese Versuche spiter fort. [3; S. 25f.]

~ Von den vielfiltigen wissenschaftlichen Arbeiten HuyGENs® wihrend seines Auf-
enthaltes in Paris kann nur auf einige wenige eingegangen werden. GroBte Beach-
tung fand seine 1673 in lateinischer Sprache vertffentlichte Abhandlung ,,Horolo-
gium oscillatorium...“ [4], in der zunidchst die Pendeluhr in allen Einzelheiten
beschrieben wurde, die in verbesserter Ausfiihrung ein sogenanntes Zykloidenpen-
del besaB. Der Nachweis, daB nur ein derartiges Pendel eine von der Amplitude un-
abhingige Schwingungsdauer hat, war eine gewaltige mathematische Leistung.
Realisiert wurde das Zykloidenpendel dadurch, daB das Pendel an Fiden befestigt
war, die sich beim Schwingen des Pendels an Blechstreifen anlegten. Diese hatten
die Form von Zykloiden. Die Zykloidenpendeluhr setzte sich aber nicht durch.
Eine weitere Erfindung HuyGeNs’ ist die Taschenuhr mit Unruhe, die er unabhén-
gig von HookE 1674 konstruierte und bauen lieB.

Die Schrift ,,Horologium“ enthilt noch weitere wichtige mathematische und me-
chanische Untersuchungsergebnisse, die heute zum physikalischen Grundwissen
gehoren. So findet man die Losung einer Aufgabe, die MERSENNE 1646 den Wissen-
schaftlern und speziell dem damals 17jdhrigen HUYGENS gestellt hatte: die Bestim-
mung des Schwingungsmittelpunktes und der Schwingungsdauer physikalischer
Pendel. Auch die Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels fiir beliebig
weite Ausschlige wurde von ihm exakt bestimmt, das Reversionspendel beschrie-
ben und - implizit — erstmalig die Erdbeschleunigung aus den GesetzmiBigkeiten
der Pendelschwingung berechnet. SchlieBSlich sind noch wichtige Aussagen zur
Zentrifugal- und Zentripetalkraft bzw. -beschleunigung zu erwihnen, die sich aus
den Untersuchungen der Pendelschwingungen ergaben und die in ausfiihrlicher
Form 1703 (nach HuyGens’ Tod) verdffentlicht wurden. Dort findet man — aller-
dings noch nicht in Gleichungsform — bereits die auch heute noch benutzten Aus-
sagen iiber Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Krifte bei der Kreisbewe-
gung. [7; S. 35ff)]

Eine andere bemerkenswerte Arbeit HUYGENS’ aus dem Jahre 1669 befaBte sich
mit den GesetzmiBigkeiten des elastischen StoBes. In sehr geschickter Weise be-
diente er sich dabei der Deduktion, indem er, von einer Grundannahme ausge-
hend, die Relativitdt der Bewegung einbezog und dadurch zu speziellen Aussagen
gelangte. [7; S. 3ff.] Die Beweisfliihrung wurde ebenfalls erst postum 1703 verof-
fentlicht. Unter den genannten ,Voraussetzungen“ findet sich auch eine bemer-
kenswert exakte Formulierung des Trigheitsgesetzes: ,Ein einmal bewegter Korper
setzt, wenn ihm nichts entgegensteht, seine Bewegung beharrlich mit derselben Ge-
schwindigkeit und in gerader Linie fort.“ [7; S. 3]

Im Jahre 1681 kehrte HUYGENS in seine niederlindische Heimat zuriick. Mogli-
cherweise war die sich abzeichnende Aufhebung des Edikts von Nantes dafiir maB-
gebend, durch das der Protestant HUYGENS im streng katholischen Frankreich einen
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gewissen Schutz genossen hatte. Zunédchst widmete er sich zwischen 1681 und 1687
erneut optischen und astronomischen Untersuchungen. Unter anderem baute er
Fernrohre groBer Linge, um die sphéirischen Abbildungsfehler durch geringe Lin-
senkrimmungen — was aber groBe Brennweiten mit sich brachte — moglichst ge-
ring zu halten. Die Herstellung hyperbolischer Linsen in der erforderlichen Giite
hielt er technisch noch nicht fiir moglich. Die langbrennweitigen Fernrohre
Huycens’ wurden als sogenannte ,Luftfernrohre“, d. h., ohne Hiillen gebaut, die
sich leichter handhaben lieBen. Die erneute Beschiftigung mit der Optik war si-
cherlich der Hauptgrund dafiir, daB HuyGeNs eine dltere Arbeit wieder aufgriff, de-
ren wesentlichen Inhalt er bereits 1678 der Pariser Akademie vorgetragen hatte.
Unter Beriicksichtigung neuerer Ergebnisse, so des Nachweises einer endlichen
Lichtgeschwindigkeit durch O. ROMER, iiberarbeitete und erginzte HUYGENS seine
Ansichten zur Natur des Lichtes und veroffentlichte sie 1690 in franzosischer Spra-
che unter dem Titel: , Traité de la lumiére...“ (deutsch etwa: Abhandlung iiber das
Licht), worin die Ursachen bei seiner Reflexion und Brechung und insbesondere
bei der seltsamen Brechung des islindischen Kristalls dargelegt werden. [5] [6]

HuyGeNns war zwar nicht der erste, der eine Wellennatur des Lichtes postulierte.
Aber erstmalig wurde eine relativ klare, logisch einwandfreie Wellenhypothese auf-
gestellt und auf eine Reihe von optischen Vorgidngen angewandt, wie: ungehinderte
geradlinige Ausbreitung des Lichtes, Reflexion an Hindernissen, Brechung in
durchsichtigen Medien, atmosphirische Strahlenbrechung, Brechung im Kalkspat.
Im Mittelpunkt aller Beweisfiihrungen steht die Annahme einer unwigbaren, fei-
nen Substanz, des Lichtithers, der alle Stoffe durchdringen soll und auch im freien
Raum vorhanden ist, sowie das bekannte Huygenssche Prinzip. Unter Benutzung
des Elementarwellenbegriffs erhielt HUYGENs das Brechungsgesetz, das von seinem
Landsmann WILLEBRORD SNELL VAN RoOYEN (1580 bis 1626) wahrscheinlich schon
etwa 1621 gefunden worden war.
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Seite aus Huvcens’ Manuskript:
Erklirung der geradlinigen Ausbreitung des Lichts
nach dem Huygensschen Prinzip
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SNELL, latinisiert auch SNELLIUS, war ein niederlindischer Mathematiker. Er
wurde 1580 in Leiden geboren. In seiner Jugend fiihrten ihn Reisen nach Wiirz-
burg, Prag, Paris und in die Schweiz. Im Jahre 1608 erwarb er den Magistergrad
und hielt bereits seit 1609 an der Universitit in Leiden mathematische und astro-
nomische Vorlesungen. Ein Jahr spiter trat er die Nachfolge seines Vater als Pro-
fessor fiir Mathematik an. Eine Vielzahl von Verdffentlichungen weisen ihn als ei-
nen Mathematiker von Rang aus, der u. a. als erster eine Meridianvermessung 1617
abschloB. SNeLL hielt auch Optikvorlesungen. Das Brechungsgesetz soll, wie
HuvcGens und andere Wissenschaftlicher bezeugen, in einer spiter verlorengegan-
genen Haanchrift SNELLS enthalten gewesen sein. SNELL starb 1626 in Leiden.

Ein Musterbeispiel systematischer Untersuchungen sind die Darlegungen Hu-
YGENS’ liber die Doppelbrechung des Kalkspats. Die Existenz zweier Strahlen
wurde durch eine richtungsabhéngige Ausbreitungsgeschwindigkeit erklért, die ihre
Ursachen im Kristallaufbau hat, und HuyGens stellte fest, daB sich die beiden
Strahlen nach dem Austritt aus dem Kristall in ihren Eigenschaften unterscheiden.

Auf einige wichtige optische E{scheinungen ging HUYGENS in der ,Abhandlung
vom Licht“ allerdings iiberhaupt nicht ein. So fehlt die 1665 bekanntgewordene
Beugung des Lichtes. Es ist denkbar, daB HuyGens diese Erscheinung deshalb un-
beriicksichtigt lieB, weil sie mit seiner Erklarung der Schattenbildung im Wider-
spruch stand. DaB die Behandlung der Farben weggelassen wurde, begriindete er
damit, daB sich noch ,...niemand bis jetzt eines Erfolges riihmen kann...“ ([5;
S. 5)) und daB jede Theorie stets Probleme offen lasse.

Tatsdchlich enthielt aber die Huygenssche Wellenauffassung eine Reihe von
ernsthaften Mingeln. Eine genauere Analyse zeigt, daBl ihr letztlich StoBvorstellun-
gen zugrunde lagen. Verschiedene Begriffe der heutigen Wellenlehre, wie Wellen-
linge und Frequenz, fehlen bei HUuYGENS, so daB notwendigerweise die Behandlung
der Dispersion unmdglich war.
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Diese und andere Mingel des Wellenmodells — sie wurden erst im 19. Jahrhun-
dert durch FresNEL und andere beseitigt — fiihrten dazu, daB die Undulationstheo-
rie zunichst abgelehnt wurde, zumal die Newtonsche Korpuskularhypothese nach
NEewrons Tode nahezu dogmatischen Charakter erlangte.

Die letzten Lebensjahre HuyGeNs’ sind von einer zunehmenden Verschlechte-
rung seines Gesundheitszustandes iiberschattet. Durch Kriege hatte sich sein Ver-
mogen erheblich vermindert, ohne daB er jedoch in finanzielle Schwierigkeiten ge-
kommen wire. Seine letzte groBe Arbeit ,Kosmotheroros“ (iiber das Weltall, die
Natur und Bewohnbarkeit anderer Welten), in der er sich zum heliozentrischen
Weltbild bekannte, erschien erst postum 1698.

HuyGeNsS, der nicht verheiratet war, starb am 8. Juni 1695 in Den Haag. Seine ge-
sammelten Werke, dazu gehort auch ein umfangreicher Briefwechsel mit vielen
wissenschaftlichen Zeitgenossen, umfassen 20 Binde. Sie weisen ihn als einen der
groBen Wissenschaftler des 17. Jahrhunderts aus, der die Natur auf mechanisti-

scher Grundlage zu begreifen suchte.

Lebensdaten zu CuristiaaN HUYGENS

1629
1645 bis 1649
1649
1651 bis 1654
1655

1655 bis 1657

1657
1658
1660
1660 bis 1661
1661
1663 bis 1664

1666
1673
1673 bis 1674
1674
1678
1681

1689
1690

1695
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am 14. April in Den Haag geboren

Jurastudium in Leiden, intensive Beschiftigung mit der Mathematik
Reise nach Holstein und Danemark

Veroffentlichung erster mathematischer Arbeiten

Reise nach Frankreich. HUYGENS erwirbt an der Universitdt Angers den
Doktorgrad der Rechte. Besuch von Paris

Astronomische Beobachtungen mit selbstgebauten Fernrohren. Arbeiten
iiber den elastischen StoB. Verdffentlichung zur Wahrscheinlichkeitsrech-
nung (,Rekening in Spelen von Gheluck®)

Erfindung der Pendeluhr (Patent der Generalstaaten vom 16. Juni)

Erste Beschreibung der Pendeluhr

Neues Verfahren zum Schleifen von Linsenglidsern

Zweite Reise nach Frankreich. Besuch Englands

Beginn der Luftdruck- und Vakuumuntersuchungen

Reisen nach London (Mitglied der Royal Society) und Paris (Zusage zur
Mitarbeit an der zu griindenden Akademie)

Ubersiedlung nach Paris als besoldetes Mitglied der Académie Royal
Francaise

Veroffentlichung von ,Horologium oscillatorium“

Arbeiten zur Pulverkraftmaschine

Erfindung der Taschenuhr mit Unruhe

Vortrag der Undulationstheorie des Lichtes in der Pariser Akademie
Riickkehr in die Niederlande. Erneute optische Untersuchungen. Bau von
Luftfernrohren

Reise nach London. Zusammentreffen mit NEwroN

»~Abhandlung iiber das Licht erscheint in franzésischer Sprache in Lei-
den

8. Juni, HuvGeNs stirbt in Den Haag.
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Isaac Newton (1643 bis 1727)

Isaac NEwTON steht im Zenit der Wissenschaftlichen Revolution, die im beginnen-
den 17.Jh. von Italien ausging (GALILEI) und mit der Herausbildung der klassi-
schen Mechanik ihren AbschluB fand. Zugleich wurde die Mechanik NEWTONs mit
ihrem axiomatischen Aufbau und der mathematischen Strenge bis weit in das
19. Jh. hinein zum Vorbild fiir andere Teildisziplinen der Physik und vermochte
zusammen mit der Erkenntnis einer allumfassenden Gravitation wesentlichen Ein-
fluB auf das Weltbild auszuiiben. Die Erklﬁ.l}mg der spektralen Zerlegung des
Lichts, die Entwicklung der Fluxionsrechnung (Differentialrechnung) und eine
Reihe anderer-bedeutender Leistungen auf dem Gebiet der Mathematik oder auch
umfangreiche chemische Studien gehdren ebenso zum Bild der Pers6nlichkeit
NEwTONS, wie seine Verdienste um die Reorganisation der englischen Wihrung als
Meister der koniglichen Miinze und seine langjdhrige Stellung als Prisident der be-
riihmten Royal Society.

NEwTtoN erblickte am 25. 12. 1643 nach dem Julianischen Kalender auf einem
Gut in Woolsthorpe nahe dem mittelenglischen Stidtchen Grantham das Licht der
Welt. Sein Vater starb noch vor der Geburt des Sohnes, so daB die ganze Last der
Erziehung allein der Mutter zufiel. Als sie bald nach dem Tode ihres Mannes wie-
der heiratete, iiberlieB sie den kleinen Sohn der Obhut ihrer Mutter und ihres Bru-
ders. Der Rektor der Schule in Grantham, die NEwTON inzwischen besuchte, setzte
gemeinsam mit dessen Onkel durch, daB der begabte Junge sich in Grantham auf
die Universitdt vorbereiten konnte. Die inzwischen erneut verwitwete Mutter hitte
ihn freilich lieber als Landwirt auf dem eigenen Hofe in Woolsthorpe gesehen.

Aus den Frinnerungen seiner Schulgefdhrten tritt uns NEwTON als ein etwas zu-
riickgezogener, vielseitig interessierter Junge entgegen, der bastelt, experimentiert
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Isaac NEwTON

und durchaus zu Streichen aufgelegt ist. Bei einem nichtlichen Drachenaufstieg
schreckte er die Gutsbewohner mit Kerzenlichtern, die er zum Drachen an der
Schnur aufsteigen lieB, versuchte aber auch, die Zugkraft des Drachens zu bestim-
men.

In Grantham lebte NEwTON bei einem Apotheker, was ihn zu chemischen Versu-
chen anregte. Hier begegnete er auch seiner Jugendliebe. Mit ihr blieb er bis ins
hohe Alter hinein in freundschaftlichem Kontakt. Eine Nichte fiihrte ihm spater
den Haushalt, denn NewTON blieb unverheiratet.

Im Jahre 1661 bezog NEwtoN das beriihmte Trinity College zu Cambridge, wo er
als ,,subserver* im Hinblick auf seine miBliche Vermdgenslage zwar einige Vergiin-
stigungen erhielt, dafiir aber den wohlhabenden Studenten zu allerlei Handrei-
chungen zur Verfiigung zu stehen hatte. Eine auch fiir NEwroN entscheidende
Wende trat 1663 mit der Stiftung des sog. Lucasischen Lehrstuhls ein. Der Inhaber
dieses ganz den Interessen des Biirgertums verpflichteten naturwissenschaftlichen
Lehrstuhls hatte im Wechsel Vorlesungen iiber Geographie, Physik, Astronomie
und verschiedene Gebiete der Mathematik zu halten. BARRow wurde als erster Lu-
casischer Professor bald auf seinen Schiiler NEwroN aufmerksam. Als 1665 infolge
einer ganz England heimsuchenden verheerenden Pestepidemie auch die Universi-
tat Cambridge den Lehrbetrieb unterbrechen muBte, zog sich NEwroN nach Wools-
thorpe zuriick. Dort entwickelte er in fast zwei Jahre wihrender Abgeschiedenheit
die Grundideen seiner Naturauffassung, die er spidter durch zihe Kleinarbeit gei-
stig durchdrungen, vertieft und durch geschickte Experimente oder den vollendeten
Gebrauch der Mathematik untermauert hat.

In diese Zeit fallen nach NEwTONS eigenen Angaben auch seine wichtigsten ma-
thematischen Entdeckungen. Die Beschiftigung mit der Reihenlehre und deren
Weiterentwicklung flihrte ihn auf die Infinitesimalrechnung. Den Kernpunkt bildet
dabei die gedankliche Bewiltigung des Rechnens mit ,flieBenden GroBen“, also
mit Variablen. NEwroN behandelte dieses Problem vom Standpunkt der Physik aus:
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Alle physikalischen Gr6B8en hidngen von der unabdnderlich verflieBenden Zeit ab
und werden als ,Fluenten“ bezeichnet. Die Geschwindigkeiten heiBen Fluxionen
und sind im heutigen Sinne die Zeitableitungen, die auch jetzt noch manchmal
wie bei NEwTON durch einen Punkt bezeichnet werden.

Wie viele Ergebnisse NEwTONs gelangten auch seine mathematischen Entdek-
kungen sehr spidt zum Druck, teilweise erst, als die Fluxionsrechnung inhaltlich be-
reits durch den ,calculus® von LeiBNiz, die heute gebrduchliche Form der Infinite-
simalrechnung, iiberholt war. Um diese Entdeckung entspann sich ein erbittert
geflihrter, unfruchtbarer Prioritétsstreit zwischen den beiden Gelehrten und ihren
jeweiligen Anhéngern.

Noch war aber NEwroNs Ausbildung nicht abgeschlossen: Nachdem er 1664 zum
Scholaren gewihit worden war, erklomm er binnen finf Jahren die Stufen der Pro-
fessur: 1667 ,,minor fellow“, 1668 ,major fellow“ und gleich darauf ,master of arts“
hieBen die Stationen. 1669 schlieBlich verzichtete BARROW zugunsten seines Schii-
lers auf den Lucasischen Lehrstuhl und verschaffte dem nunmehr 26jihrigen Ge-
lehrten damit einigermaBen gesicherte Arbeitsmoglichkeiten. In den acht Vorle-
sungsstunden je Jahr, zu denen NEwToN verpflichtet war, berichtete er iiber seine
Forschungsergebnisse, deren neuartige Ideen aber trotz aller Bemiihungen bei den
im mittelalterlichen Denken befangenen Studenten kaum auf Resonanz stieBen.

In Newrons Forschungsarbeit traten, sicher noch angeregt durch die Mitarbeit
bei der Verdffentlichung der , Optik“ BARROWs, zunichst optische Studien in den
Vordergrund. Zwar befand sich die Optik in der zweiten Hélfte des 17. Jh. in stiir-
mischer Entwicklung, doch bewegte sie sich mit ihren theoretischen Grundlagen
auf sehr unsicherem Boden. Mikroskop und Fernrohr verschafften den Forschern
tieferen Einblick in die Mikro- und Makrowelt, aber die Entwicklung der Linsen-
fernrohre z. B. war ins Stocken geraten, denn zur Verminderung der sphirischen
Aberration mufite man zu immer groBeren Brennweiten und damit Konstruktions-
lingen iibergehen, wihrend die chromatische Aberration allgemein fiir unvermeid-
bar gehalten wurde. Verschiedene Gelehrte kamen auf der Suche nach neuen Lo-
sungen unabhingig voneinander auf die Idee, statt der Linsen einen sphérischen
Spiegel zu benutzen. NEwtoN gebiihrt das Verdienst, als erster diesen Gedanken
verwirklicht zu haben. 1668 stellte er ein erstes Instrument fertig. Mit diesem Spie-
gelteleskop von nur 25 mm Spiegeldurchmesser und 150 mm Gesamtlé{nge konnte
man immerhin die Jupitermonde und die Phasen der Venus beobachten. Im Jahre
1671 legte NEWTON ein zweites, wesentlich verbessertes Gerit der Royal Society zur
Priifung vor. Es wurde dem Konig vorgefiihrt und fand dessen Beifall. Am 11. 1.
1672 wurde Isaac NewroN daraufhin zum Mitglied der Royal Society gewdhlt und
kam so mit den fiihrenden Experimentalwissenschaftlern Englands in Kontakt.
Sehr bald danach iiberreichte er dem Gremium seine ,Neue Theorie des Lichtes
und der Farben“, worin er mit neuartigen, entscheidenden Experimenten — einem
Lexperimentum crucis“ — die Prismenfarben Strahlen unterschiedlicher Brechbar-
keit zuordnete. Die zuriickhaltende, teilweise sogar feindselige Aufnahme dieser
von ihrem Autor hoch geschitzten Arbeit lieB NEwToN wesentlich vorsichtiger mit
der Veroffentlichung seiner Ergebnisse werden: Erst wenn alle erdenklichen Ein-
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Newrons Versuch
zur
Lichtzerlegung
mit dem Prisma

winde beriicksichtigt waren, und auch dann oft erst auf Dringen seiner Freunde,
fand er sich zur Bekanntgabe seiner Forschungsergebnisse bereit.

Fiir die Dispersion entwickelte NEwTON, zunichst auf dltere Vorstellungen von
Lichtkorperchen zuriickgehend und in Auseinandersetzung mit der von HookE
und HuvyGens vertretenen Undulationstheorie, seine Korpuskulartheorie, wobei
sich gelegentlich aber auch Vorstellungen zur wellenartigen Natur des Lichts fin-
den. Die Korpuskulartheorie des Lichts fiigte sich gut in die Vorstellung einer all-
gemeinen Gravitation und in die Prinzipien der klassischen Mechanik ein und hat
wohl nicht zuletzt deshalb, aber auch wegen ihrer Anschaulichkeit und der Autori-
tdt NEwToNs bis zum Beginn des 19. Jh. ihre Vorrangstellung behauptet. Dessenun-
geachtet bereitete die Erkldrung einiger besonders eng mit dem Wellencharakter
des Lichts verbundenen Erscheinungen, wie z. B. der Beugung oder der Farben
diinner Plittchen, schon NEwron groBe Schwierigkeiten, so daB er sich nicht ein-
deutig fiir die korpuskulare Natur des Lichts aussprach. Er setzte sich deshalb auch
eingehend mit den Vorstellungen vom Ather auseinander. Die Beschiftigung mit
den Theorien von DESCARTES fiihrte ihn fast zwangsldufig auf die Frage nach der
Bewegung der Himmelskdrper.

RENE DESCARTES (CARTESIUS), AngehoOriger des mittleren franzOsischen Adels,
wurde am 31. 3. 1596 in La Haye in der Nihe von Tours geboren. Er beschiftigte
sich wihrend und vor allem nach seinem Militirdienst — DESCARTES nahm z. B. an
mehreren Schlachten des DreiBigjahrigen Krieges teil — besonders mit philosophi-
schen, mathematischen und physikalischen Problemen. Nach umfangreichen Rei-
sen, auf denen er vielfiltige, vor allem wissenschaftliche Kontakte kniipfte, und
nach einigen bewegten Jahren in Frankreich lebte er ab 1628 zwanzig Jahre lang in
Holland, um unbehelligt von den in seiner Heimat heranreifenden theologischen
und sozialen Auseinandersetzungen seiner wissenschaftlichen Tatigkeit nachgehen
zu konnen. Seine umfangreichen und vielseitigen Studien sind in der Mathematik,
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Skizze NEWTONS iiber den Prismenversuch zur Lichtzerlegung

wo noch heute das cartesische Koordinatensystem seinen Namen trigt, in der Op-
tik, Mechanik, Chemie, Astronomie, Embryologie, Anatomie, Medizin und Meteo-
rologie, besonders aber auf philosophischem Gebiet angesiedelt. DESCARTES starb,
erst 53jahrig, am 11. 2. 1650 in Stockholm an einer Lungenentziindung, die er sich
im winterlichen Schweden zuzog, wo er die Konigin Christine in Philosophie unter-
richtete. Sein Wirken zielte darauf ab, alle Erscheinungen der Welt rationalistisch
zu erkliren und nach dem Vorbild der Mathematik in einen universellen Zusam-
menhang zu bringen — eine Vorstellung, die rasch zur ideologischen Plattform der
franz6sischen Bourgeoisie wurde.

NEewTON setzte sich besonders mit DesCARTES’ Modell der Himmelsbewegung
auseinander, demzufolge die Himmelskorper durch Wirbel des Weltidthers mitge-
fiilhrt werden sollten, selbst aber relativ zu ihrer nédchsten Umgebung ruhen. Dieser
hypothetischen, weithin aufgenommenen, aber physikalisch wenig stichhaltigen Er-
klirung stellte NewroN das durch Experimente und Beobachtungen iiberpriifbare,
mathematisch erfaBbare universelle Wirken der Schwerkraft entgegen. Aus den ex-
perimentell bestétigten Keplerschen Gesetzen leitete er das quadratische Abstands-
gesetz fiir die Gravitation her und erhielt daraus umgekehrt die Kegelschnitte als
Bahnkurven fiir die Himmelskorper. Dieses Ergebnis wurde zwar damals schon von
einigen Forschern, u. a. von NewToNs ewigem Widersacher HookE, vermutet, aber
weder HookE noch WREN, der Erbauer der Londoner St. Pauls Cathedral, noch der
junge Astronom und spétere Sekretir der Royal Society, HALLEY, konnten im wis-
senschaftlichen Wettstreit die Richtigkeit dieser Annahme beweisen. SchlieBlich
wandte sich HALLEY im Jahre 1684 an NewroN mit der Frage, auf welcher Bahn
sich ein Planet unter dem EinfluB einer mit dem Quadrat des Abstandes abneh-
menden Zentralkraft bewegen miisse. NEwToN soll sofort die Ellipse genannt haben
mit der Bemerkung, er habe es berechnet. Da er die Berechnung im Augenblick
nicht finden konnte, versprach er, sie HALLEY zu schicken. Nach Uberarbeitung
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Abbildung
zur Gravitationstheorie
aus NEwroNs ,Principia“

und Erweiterung erhielt HALLEY drei Monate spéter das versprochene Manuskript,
aber erst auf dringendes Anraten des Astronomen entschloB sich NEwToN, die Ab-
handlung ,,De motu“ (Uber die Bewegung) bei der Royal Society zur Wahrung sei-
ner Prioritdtsanspriiche zu hinterlegen. Sie bildete spiter einen Teil von NEwTONS
Hauptwerk , Philosophiae naturalis principia mathematica“ (Mathematische Prinzi-
pien der Naturwissenschaft). Dieses Werk entstand in einer Periode angestrengter
Arbeit und erschien 1687 im Druck.

Zum ersten Mal werden darin in systematischer Form die Grundlagen der klassi-
schen Mechanik herausgearbeitet, die fiir lingere Zeit zum Vorbild einer exakten
Naturwissenschaft wurde. Auch die englischen, besonders aber die franzosischen
Materialisten orientierten sich an der klassischen Mechanik, deren weitere Ent-
wicklung in den Hinden von D’ALEMBERT, LAGRANGE und LAPLACE dem mechani-
schen Determinismus bis zum Ende des 19. Jahrhunderts entscheidendes Uberge-
wicht verlieh. NEwToN selbst beschrinkte sich mit Vorbedacht auf die Erklirung
der Erscheinungen: , Alles nimlich, was nicht aus den Erscheinungen folgt, ist eine
Hypothese, und Hypothesen, seien sie nun metaphysische oder physische, mecha-
nische oder diejenigen der verborgenen Eigenschaften, diirfen nicht in die Experi-
mentalphysik aufgenommen werden.“

Die ,Principia“ umfassen drei Biicher. Am Anfang stehen Begriffsdefinitionen
wie Masse, BewegungsgroBe (Impuls), Trigheitskraft, Zentripetalkraft, denen die
bekannten Newtonschen Axiome folgen. Mit diesen Voraussetzungen behandelt
NEWTON, scheinbar rein mathematisch und nur in sog. Scholien gelegentlich den
physikalischen Hintergrund andeutend, im ersten Buch eine Reihe von Bewegungs-
problemen, um bei vorgegebener Bahnkurve das Kraftgesetz zu finden und umge-
kehrt. Von der Behandlung der Kraftwirkung zwischen Massepunkten geht NEwWTON
dann zu ausgedehnten KOrpern und deren gegenseitiger Anziehung iiber, wobei es
die Wechselwirkung aller Korpuskeln, aus denen die Korper bestehen, zu beriick-
sichtigen gilt. Mit dem Blick auf die Korpuskuslartheorie des Lichts wird am
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SchluB des ersten Buches das Verhalten sehr kleiner Korper gesondert betrach-
tet.

Im folgenden zweiten Buch behandelt Newton die Bewegung von Kdorpern in ei-
nem Medium, um nach Versuchen mit Luft und Wasser auch den Widerstand zu
bestimmen, den der Ather der Bewegung entgegensetzen miiBte. Uberlegungen zur
Berechnung der Licht- und Schallgeschwindigkeit gehen von diesen Vorstellungen
aus. Mit diesen fiir die Hydromechanik so wesentlichen Betrachtungen gelangt
NEewtoN zu der Feststellung, daB die Himmelsbewegung nicht durch Wirbel des
Athers erklirt werden kann, da sich sonst offenkundige Widerspriiche zu den astro-
nomischen Beobachtungen ergédben.

Im dritten Buch werden anhand allgemeiner Regeln die mathematischen Ergeb-
nisse mit Erfahrungstatsachen aus der Natur verkniipft und praktische SchluBfolge-
rungen gezogen. Vor allem charakterisiert NEwroN die Gravitation als allumfas-
sende Wechselwirkung, aus der er Ebbe und Flut, die Planetenbahnen und die
wesentlichen Bahnstérungen des Mondes berechnet. Damit war die physikalische
Theorie der Planeten- und Mondbewegung aufgestellt, mathematisch formuliert
und fiir die praktische Berechnung handhabbar gemacht worden.

In den zwei Neuausgaben der ,,Principia“, die 1713 bzw. 1726 noch zu Lebzeiten
NEewTONSs erschienen, hat er vor allem weiteres Beobachtungsmaterial ausgewertet,
um seinen Standpunkt zu erhirten. An der Bearbeitung der zweiten Ausgabe war
der junge Mathematiker CoTes mafigeblich beteiligt. Er hat wesentliche Aussagen
bedeutend verschirft oder verabsolutiert und damit NewtoN fiir die Nachwelt zum
Begriinder der Korpuskulartheorie und zum Verfechter der unmittelbaren Fernwir-
kung werden lassen, obwohl NEwToON selbst sich vorsichtigerweise nie endgiiltig fiir
die eine oder andere Vorstellung entschieden hat.

Mit den ,Principia“ hat NEwroN den H6hepunkt seines Schaffens erreicht, da-
nach, im Jahre 1704, erschien nur noch das bereits seit dreiBig Jahren im Manu-
skript fertiggestellte Buch ,,Optics“, das NEwTON so lange zuriickgehalten hatte, um
Streitigkeiten mit HookEe aus dem Wege zu gehen.

Neben seinen mathematisch-physikalischen Untersuchungen hat NEwroN auch
ausgedehnte chemische Versuche angestellt. Zunichst suchte er lange nach einem
geeigneten Spiegelmaterial fiir seine Teleskope. Und muBte es nicht gelingen, die
kleinsten Teilchen der Materie voneinander zu trennen und neu zu einem anderen
Stoff zu vereinigen? Diese Studien im Grenzfeld zwischen Chemie und Alchemie
sind ohne Ergebnis geblieben. Auch die theologischen Spekulationen NEWTONS wa-
ren haltlos: Er versuchte u. a. anhand gewisser naturwissenschaftlicher Anhalts-
punkte eine neue Chronologie aufzustellen und die relativ kurze biblische Ge-
schichte mit der umfassenden und auch belegbaren Geschichte des Altertums zeit-
lich in Einklang zu bringen.

Wohl infolge der iibermidBigen geistigen Anspannung beim Abfassen der ,,Princi-
pia“, moéglicherweise dadurch ausgelost, da8 sein Lieblingshund eine brennende
Kerze umstieB und bei dem entstehenden Brand wertvolle Manuskripte vernichtet
wurden, litt NEwToN in den Jahren 1690 bis 1693 an Depressionen und zeitweiliger
Geistesverwirrung. Seine Freunde versuchten zwar, die Erkrankung zu vertuschen,
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sie muB aber heute als Tatsache angesehen werden. Nachdem NEwroN schon seit
Ende der achtziger Jahre um eine offizielle Stellung in London bemiiht war, gelang
es ihm durch die Vermittlung von Freunden, 1696 zum Aufseher und 1699 sogar
zum ,Master of the Mint“, zum Direktor der koniglichen Miinze zu werden. In die-
ser Stellung wirkte er maBgeblich an der zu dieser Zeit laufenden Umprégeaktion
mit, die der Stabilisierung des durch die politischen Kampfe stark zerriitteten engli-
schen Wihrungssystems diente. Das bedeutend héhere Einkommen enthob den be-
rihmten Gelehrten endlich auch aller materieller Sorgen, so daB er im Jahre 1701
den Lucasischen Lehrstuhl am Cambridger Trinity College aufgeben konnte.

Fiir seine wissenschaftlichen Leistungen, vor allem aber fiir seine Verdienste bei
der Miinze, wurde er 1705 von der Konigin Anna als erster Naturwissenschaftler in
den Adelsstand erhoben. Im Jahre 1703 wihlte man NEwToN zum Prisidenten der
Royal Society. Bis zu seinem Tode stand er an der Spitze jenes Gremiums, mit
dem ihn schon lange enge wissenschaftliche Kontakte verbunden hatten.

Zweimal wurde er auch als Vertreter der Universitdt Cambridge in das Unterhaus
gewihlt, da er mit anderen gegen die Rekatholisierung aufgetreten war. Allerdings
soll er im Parlament nur ein einziges Mal das Wort ergriffen haben und auch nur,
um darum zu bitten, daB die Fenster geschlossen werden mogen. Trotz seiner ver-
schlossenen, zuriickgezogenen Art hatte NEwroN besonders wihrend seiner Jahre
in London einen umfangreichen Bekanntenkreis und erfreute sich groBer Wert-
schitzung auch bei Hofe. Bis ins hohe Alter hinein befand sich der beriihmte Ge-
lehrte bei bester Gesundheit, und erst von 1722 an quilten ihn Gicht, Gallensteine
und ein Blasenleiden. Anfang Mirz 1727 plagten ihn heftige Gallenkoliken. Er
starb schlieBlich in der Nacht vom 30. zum 31. Mirz 1727 im Alter von 84 Jahren.
Als erstem Naturwissenschaftler wurde ihm ein Staatsbegrdbnis zuteil. Sein Leich-
nam ruht in der Westminster Abbey an der Seite beriihmter Persdnlichkeiten der
englischen Geschichte. Auch an dieser Tatsache 148t sich ermessen, welch neue
Stellung die Naturwissenschaftler in der Gesellschaft erringen konnten.
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Lebensdaten zu Isaac NEwToN

1643

1661
1663

1665
1668

1669
1672

1687
1696
1699
1701
1703
1704
1705

1713
1726

1727

am 4. Januar in Woolsthorpe bei Grantham/Lincolnshire als Sohn eines
Landpéchters geboren
am Trinity College der Universitidt Cambridge als Student aufgenommen
Stiftung des Lucasischen Katheders in Cambridge, I. BARROW erster Inha-
ber dieses naturwissenschaftlichen Lehrstuhls

bis 1667 Pestepidemie in England, NEwTON hat in seinem Heimatort seine wissen-
schaftlich produktivste Phase
erstes Spiegelteleskop NEwWTONS
L. BARROW verzichtet zugunsten NEwtons auf den Lucasischen Katheder
NEwTON iiberreicht der Royal Society ein eigenhidndig gefertigtes, wesent-
lich verbessertes Spiegelteleskop und wird Mitglied der Royal Society for
the Improvement of Natural Knowledge
NEewrtoNs ,Philosophiae naturalis principia mathematica“ erscheinen
NEewtoN wird zum Aufseher der koniglichen Miinze berufen und iibersie-
delt nach London
NEewtoN wird Direktor der Miinze
NEwTON scheidet aus dem Trinity College aus
NEewrtoN wird Prasident der Royal Society .
NEewTtoNs optische Untersuchungen erscheinen in zusammenhingender
Form unter dem Titel ,,Opticks“
NEewToN wird von der englischen K6nigin Anna geadelt und darf sich fort-
an Sir Isaac nennen
Die zweite Auflage der ,Principia“ erscheint, herausgegeben von R, CoTtes
Die dritte Auflage der ,Principia“ erscheint, herausgegeben von H. PEm-
BERTON
31. Mirz, Isaac NEwToN stirbt in Kensington bei London
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3. Die Vollendung der klassischen
Physik im 19. Jahrhundert

Die Industrielle Revolution

Die Zeit von etwa 1760 bis 1900 reicht von der Festigung des Kapitalismus in den
fortgeschrittenen Lindern iiber die volle Entfaltung des Kapitalismus der freien
Konkurrenz bis zum Ubergang zum Monopolkapitalismus.

Zwei Umwilzungen, die biirgerliche GroBe Franzosische Revolution von 1789
bis 1794 und die um 1760 beginnende Industrielle Revolution, haben am Anfang
dieser Zeit endgiiltig liber die Ablosung der feudalen durch die kapitalistische Ge-
sellschaftsordnung entschieden. Auch der Fortschritt in den Naturwissenschaften
im 19. Jahrhundert, insbesondere die Weiterentwicklung und Vollendung der klas-
sischen Physik, ist untrennbar mit beiden Revolutionen verkniipft, die ENGELSs fol-
gendermaBen kennzeichnete:

»Wiahrend in Frankreich der Orkan der Revolution das Land ausfegte, ging in
England eine stillere, aber darum nicht minder gewaltige Umwilzung vor sich. Der
Kampf um die neue Werkzeugmaschinerie verwandelten die Manufaktur in die
moderne groBe Industrie und revolutionierten damit die ganze Grundlage der biir-
gerlichen Gesellschaft. Der schlifrige Entwicklungsgang der Manufakturzeit ver-
wandelte sich in eine wahre Sturm- und Drangperiode der Produktion. Mit stets
wachsender Schnelligkeit vollzog sich die Scheidung der Gesellschaft in groBe Ka-
pitalisten und besitzlose Proletarier,...“ [1; S. 243].

Die Industrielle Revolution, die Revolution der Produktivkrifte, begann im letz-
ten Drittel des 18. Jahrhunderts in England und griff in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts auf Teile des europdischen Kontinents und Nordamerika iiber.

Den Ausgangspunkt bildete die Maschinisierung der Spinnerei und Weberei
(u. a. Konstruktion der ersten brauchbaren Spinnmaschine 1764 durch den Weber
HARGREAVES und des mechanischen Webstuhls durch den ehemaligen Geistlichen
CartwriGHT). Die Einfiihrung dieser Arbeitsmaschinen zog den Einsatz der
Dampfmaschine nach sich, die der Mechaniker WaATT fiir den Antrieb stationérer
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Arbeitsmaschinen entscheidend vervollkommnete. Im 19. Jahrhundert wurde sie
auch fiir den rasch wachsenden Land- und Seeverkehr (Lokomotive und Dampf-
schiff) genutzt. Der Maschinenbau erforderte neue Verfahren der Eisenmetallurgie
und der Eisenbearbeitung (u. a. Erfindung der Drehmaschine mit Support 1794
durch den Schmied MUNDsLAY und einer der ersten Frismaschine 1818 durch den
Ingenieur WHITNEY). '

Mit diesen technischen Umwilzungen war der Ubergang von der handwerklichen
Arbeit in der Manufaktur zur maschinellen Produktion in der Fabrik verbunden,
deren dreiteiliges Maschinensystem (Antriebsmaschine, Transmissionsmechanis-
mus, Arbeitsmaschine) fiir ein Jahrhundert die industrielle Entwicklung be-
herrschte. Der KernprozeB der Industriellen Revolution bestand jedoch nicht in der
Einflihrung von Maschinen iiberhaupt, sondern in der Ersetzung der handwerkli-
chen Erfahrung des Arbeiters, der das Werkzeug fiihrte, durch die werkzeugfiih-
rende Maschine.

Mit der dadurch erzielten Steigerung der Arbeitsproduktivitit festigte sich die
kapitalistische Produktionsweise. Es entstand die groBe Industrie. Die Bourgeoisie
als Eigentiimer der Produktionsmittel erkimpfte in den biirgerlichen Revolutionen
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts auch auf dem europdischen Kontinent nicht
nur die 6konomische, sondern auch ihren Anteil an der politischen Macht. Im
,<JKommunistischen Manifest“ haben MArx und ENGELs 1848 diesen widerspriichli-
chen ProzeB, in dem sich erhohte Ausbeutung der sich formierenden Arbeiter-
klasse mit einer gewaltigen Entwicklung der Produktivkrifte verkniipfte, in ein-
dringlicher Weise festgehalten:

»Die Bourgeoisie hat in ihrer kaum hundertjdhrigen Klassenherrschaft massenhaf-
tere und kolossalere Produktionskrifte geschaffen als alle vergangenen Generatio-
nen zusammen. Unterjochung der Naturkrifte, Maschinerie, Anwendung der Che-
mie auf Industrie und Ackerbau, Dampfschiffahrt, Eisenbahnen, elektrische Tele-
graphen, Urbarmachung ganzer Weltteile, Schiffbarmachung der Fliisse, ganze aus
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dem Boden hervorgestampfte Bevolkerungen — welches frithere Jahrhundert ahnte,
daB solche Produktionskriifte im SchoBe der gesellschaftlichen Arbeit schlummer-
ten?“ [2; S. 467]

Physik und Industrielle Revolution

Die Industrielle Revolution wurde im wesentlichen ohne Verwendung neuerer Er-
gebnisse der Naturwissenschaften eingeleitet. Das wird auch durch obengenannte
Berufe der ersten Maschinenschopfer unterstrichen, die, meist Handwerker, auBer-
halb der wissenschaftlichen Entwicklung standen. Mit der Erweiterung der Indu-
strie erkannten Kapitalisten sehr bald die Moglichkeit, naturwissenschaftliche For-
schungen und Entdeckungen profitbringend fiir die Produktion aufzubereiten und
auszuwerten. Es war — so Marx - ,die Tendenz des Kapitals, der Produktion wis-
senschaftlichen Charakter zu geben“.

Wissenschaftsorganisatorisch duBerte sich dieser ProzeB in der Entstehung poly-
technischer Schulen. Vorbild wurde die 1794 in den Stiirmen der Franzsischen
Revolution gegriindete Ecole polytechnique in Paris. Sie hatte das Ende der Revo-
lution iiberlebt, weil ihr Ziel, Theorie und Praxis bewuBt zu verbinden, den Interes-
sen der Bourgeoisie entgegenkam. BeeinfluBt durch die franzdsische Aufkldrung
und die wissenschaftlichen Traditionen Frankreichs, entwickelte sich die Pariser
Polytechnische Hochschule zum Weltzentrum fiir Mathematik und Naturwissen-
schaften, das sie bis nach 1830 blieb. Hier gingen theoretische Fundierung des In-
genieurwesens und mathematisch-naturwissenschaftliche Grundlagenforschung
Hand in Hand. Hier lehrten bzw. lernten so berithmte Wissenschaftler wie La-
GRANGE, LAPLACE, PoissoN, CAucHY, PONCELET, AMPERE, GAY-Lussac, FRESNEL,
Fourier, CARNOT. In der hier verbreiteten, von der theoretischen Mechanik ausge-
henden mathematischen Behandlung physikalischer Sachverhalte lag ein Aus-
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gangspunkt fir den Aufstieg der theoretischen Physik im 19. Jahrhundert, fiir ihr
Eindringen in alle physikalischen Teildisziplinen. Parallel zur Ausbreitung der In-
dustriellen Revolution entstanden u. a. in Wien, Prag, Karlsruhe, Dresden, Ziirich,
Kopenhagen Polytechnische Schulen, die sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts zu
Technischen Hochschulen entwickelten und in denen die Physik ein unentbehrli-
ches Grundlagenfach darstellte. Hier bildeten sich erste Technikwissenschaften wie
Technische Mechanik und Technische Kinematik heraus, die mit ihrer der Produk-
tion angepaBten Zielstellung auf dem Fundament der physikalischen Mechanik
aufbauten. Diese Schulen und weitere neugeschaffene Institutionen boten jedoch
auch der physikalischen Forschung erweiterte Moglichkeiten.

Viel nachhaltiger als die direkte Anwendung physikalischer Ergebnisse in der
Produktion gestaltete sich deshalb die Riickwirkung der technischen Umwilzung
und der Wandel der Produktionsweise auf die Entwicklung der Physik in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts. Der Ausbau der klassischen Mechanik im 18. Jahrhun-
dert (Prizisierung der analytischen Mechanik u. a. durch die Gleichungen von La-
GRANGE 1788, Vollendung der Himmelsmechanik durch LAPLACE 1799 bis 1823,
Herausbildung der Hydrodynamik u. a. durch die Gleichungen von DANIEL BER-
NouLLl 1738) hatte die mechanische Grundauffassung der Physik vertieft, die in
Gestalt der Lehre von den ,Imponderabilien“ (unwigbare hypothetische Stoffe mit
atomarem Aufbau) auch auf nichtmechanische Erscheinungen iibertragen worden
war und deren Wesen erfassen sollte (u. a. Lehre vom Licht- und Wirmestoff sowie
der elektrischen und magnetischen Fluida). Die Industrielle Revolution, mit ihren
vielfdltigen Problemen der Bewegungsformen (u. a. Schwingungen), der Werkstoff-
eigenschaften (u. a. Elastizitit), der Energieumwandlung (u. a. in der Dampfma-
schine), trug dazu bei, daB das idealisierte punktmechanische Konzept der Physik
aufgelockert wurde. Ein! aus verschiedenen Wurzeln entstandene dynamistische
Betrachtungsweise, die darin bestand, die Erscheinungen in ihrer Verinderung, in
ihren Umwandlungen, in ihrem Zusammenhang, aber auch in ihrer Einheit und in
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ihrer Entwicklung zu erfassen, gewann in der Physik an Bedeutung. Der Ubergang
zu einer dialektischen Denkweise in der Physik bahnte sich an. Jedoch blieb die
mechanische Naturauffassung im 19. Jahrhundert bestimmend.

Auf dieser Grundlage formierte sich das Gebdude der klassischen Physik mit der
Herausbildung der Elektrodynamik (ab 1820), der Wellenoptik (um 1830), der
Thermodynamik (um 1850) und der Entdeckung des Energieerhaltungssatzes (zwi-
schen 1840 und 1850).

Von der Wirmelehre zur Thermodynamik *

Am offenkundigsten ist der EinfluB der Industriellen Revolution durch die vielsei-
tige Verwendung der Dampfmaschine bei der Entwicklung der Wirmelehre zur
Thermodynamik bemerkbar. Der Widerspruch zwischen der technisch ausfiihrba-
ren Umwandlung von Wirme in Bewegung und dem Erkenntnisstand der Wérme-
lehre, die auf der Wirmestofftheorie fuBte und damit Umwandlungen weitgehend
ausschloB, wurde zum bestindigen Stimulus.

Die von der Chemie angeregte Entwicklung der Physik der Gase (Gasgesetze von
Gay-Lussac, 1810), das Auftreten von Kompressionswiarme und Expansionskilte
und die Erfassung adiabatischer Prozesse wiesen auf einen engen Zusammenhang
von Wirme- und Gasprozessen hin. Auf dieser Basis untersuchte 1824 CArRNOT den
Wirmedurchgang durch die Dampfmaschine als GasprozeB. Die von ihm formu-
lierten Ansétze zum ersten und vor allem zum zweiten Hauptsatz wurden jedoch
trotz einer weiterfiihrenden Arbeit CLAPEYRONS (1834) mit der bekannten graphi-
schen Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses nicht beachtet. Die Kluft zwi-
schen Wissenschaft und Technik war noch uniiberbriickbar. Erst nach der Heraus-
bildung des Energiesatzes arbeiteten THomMsoN (Lorp KeLvIN) und CrAusius um
1850 die ,,mechanische Wirmetheorie“, die erste Entwicklungsstufe der Thermody-

88



MAuDsLAYS
Drehbank

mit
Schraubspindel
und

Support

namik, aus. In diesem Zusammenhang konnte sich die schon friither u .a. von Lo-
monNossow, D. BErnouLLl und Anfang des 19. Jahrhunderts von THompsoN (Graf
Rumford) und Davy vertretene Vorstellung, Wirme als Bewegung der Teilchen ei-
nes Korpers aufzufassen, endlich durchsetzen. Sie fiihrte zu der vor allem von
Crausius ab 1857 entwickelten kinetischen Gastheorie. Mit CLAausius’ mathema-
tisch-physikalischer Fixierung des 2. Hauptsatzes durch die Entropie (1865) be-
gann durch MaxweLL (Geschwindigkeitsverteilungsgesetz, 1860) und BoLTZMANN
(Wahrscheinlichkeitsdefinition der Entropie, 1877) die Ausarbeitung der statisti-
schen Thermodynamik, durch die schlieBlich der Bruch mit der klassischen Mecha-
nik offenbar wurde. Aus der Thermodynamik ging bereits kurz nach 1850 die u. a.
von Crausius, RANKINE und ZEUNER begriindete technische Thermodynamik her-
vor, durch die die Konstruktion von Wirmekraftmaschinen eine physikalische
Grundlage erhielt. Weiterhin spielte die Thermodynamik, zusammen mit dem
Energiesatz, u. a. durch die Arbeiten von GiBBs und HELMHOLTZ eine wichtige
Rolle bei dr- 'Herausbildung der physikalischen Chemie.

Zur Entwicklung der Elektrophysik

Der Aufschwung der Elektrophysik setzte Anfang des 19. Jahrhunderts mit drei
Schliisselentdeckungen ein: mit GAaLvanis und Vorras Erfindung der chemischen
Spannungsquelle (um 1800), OerstEDs Entdeckung der Ablenkung einer Magnet-
nadel durch einen elektrischen Strom (1820) und FArRADAYs Entdeckung der elek-
tromagnetischen Induktion (1831).

In den Anfingen der Elektrophysik spielte die mit der frithen Naturphilosophie
ScHELLINGS verbundene dynamistische Betrachtungsweise als heuristisches Prinzip
eine fordernde Rolle, u. a. bei den elektrochemischen Untersuchungen RrTTERs und
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den elektromagnetischen OErsTEDs. Die Spekulationen der spiteren sogenannten
romantischen Naturphilosophie, u. a. die Annahme einer ,Urkraft“ bzw. eines ,,Ur-
phinomens“ und die MiBachtung des Experiments als Grundlage der Erkenntnis-
findung, fiihrte etwa ab 1820 zu einer Gegenbewegung unter den Naturwissen-
schaftlern, die einer ,exklusiven Empirie“ (ENGELs) das Wort redete und zeitweilig
den Erkenntnishorizont einer Reihe von Physikern einengte, so daB die Anerken-
nung von vorerst qualitativ formulierten Verallgemeinerungen (u. a. Energiesatz)
verzogert wurde.

Mit AmpERES Arbeiten zur Elektrodynamik ab 1820 begann die theoretische
Durchdringung dieser Disziplin. Wihrend seine Auffassungen iiber Elementarma-
gnete und Molekularstrome erst ab 1850 die Theorie der magnetischen Fluida ver-
dringten, wirkte sein nach dem Muster der Punktmechanik geformtes Wechselwir-
kungsgesetz stromdurchflossener Leiter als Schema. Diese Entwicklungslinie der
hochmathematischen Fernwirkungselektrodynamik verfolgten u.a. W. WEBER
durch Aufstellung eines Grundgesetzes (1846) und elektrischer MaBsysteme sowie
F. NEUMANN (1847) weiter.

Neben der Entdeckung der theoretisch und praktisch fiir die um 1840 mit For-
schungen Jacosis beginnende Galvanotechnik bedeutsamen elektrochemischen Ef-
fekte (Davy, CARLISLE, RITTER, FARADAY) wurde mit der Formulierung des Ohm-
schen Gesetzes (1826) und der Kirchhoffschen Stromverteilungsgesetze (1845) eine
Vertiefung der Zusammenhiinge elektrischer GroBen erzielt.

BeeinfluBt von den erwihnten dynamistischen Anschauungen, entwickelte FARA-
DAY ab 1831 eine ginzlich anders geartete Vorstellung, die qualitative Theorie der
magnetischen und elektrischen Kraftlinien, die bis nach 1850 als eine mathema-
tisch nicht umzusetzende Veranschaulichung angesehen wurde. Erst mit FARADAYs
weiteren Forschungen iiber Dielektrika und die Zusammenhinge zwischen Licht
und Kraftlinien griff nach W. THoMsoNs Vorarbeiten MAXweLL diese Ansédtze auf
und baute von 1855 bis 1873 die quantitative elektromagnetische Feldtheorie
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(Maxwellsche Gleichungen) auf, die erst nach 1880 als allgemeine Grundlage der
Elektrophysik anerkannt wurde. Mitangeregt durch Mingel der submarinen Tele-
graphie, begann mit Arbeiten W. THoMsoNs (u. a. Thomsonsche Schwingungsfor-
mel, 1853) und KircuuoFrrs (Vorform der Telegraphengleichung, 1857) die Erfor-
schung hochfrequenter Prozesse, die in MAXWELLs elektromagnetischer Lichttheo-
rie gipfelte. Die von dieser Hypothese ausgehende Entdeckung der elektromagneti-
schen Wellen durch H. HerTz in den Jahren 1886 bis 1888 besiegelte die Ver-
schmelzung von Wellenoptik und Elektrodynamik und schuf die physikalische Vor-
aussetzung fiir die Entstehung der Funktechnik.

Neben weiteren elektrochemischen Forschungen spielte der nach der Konstruk-
tion eines Hochspannungserzeugers (verbesserter Funkeninduktor von RUHM-
KORFF, 1851) und leistungsfahigerer Vakuumpumpen (GEISSLER um 1860) einset-
zende Aufschwung der Gasentladungsphysik fiir die Klirung des Wesens der Elek-
trizitdt eine wichtige Rolle. Hrrrorrs Entdeckung der Katodenstrahlen (1869)
filhrte nach fast zwanzigjdhriger Unsicherheit iiber die Natur dieser Strahlen zur
Auffindung des ersten Elementarteilchens, des Elektrons, das PERrRIN (1884) und
vor allem J. J. THoMsoN (1897) durch Ablenkung der Katodenstrahlen im elektri-
schen und magnetischen Feld nachwiesen. Die Erkenntnis, daB das Atom struk-
tuiert sein miisse, war ein Impuls, Atommodelle aufzustellen. Ferner entwickelte
sich aus der Gasentladungsphysik und dem von Epison 1883 bei Versuchen mit
Glithlampen gefundenen gliihelektrischen Effekt ab 1906 die Vakuumelektronik.

Von der Wellenoptik zur elektromagnetischen Lichttheorie
Der Sturz der seit NEwroN herrschenden Korpuskulartheorie des Lichts bahnte sich
an, als der mit Problemen der technisch wichtigen Elastizititslehre beschiftigte

vielseitige Physiker und Arzt Younc das Licht 1801 als Ausbreitung elastischer
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Lingswellen (in Analogie zum Schall) deutete und zur Erkldrung der Beugung das
Interferenzprinzip einfiihrte. Erst um 1820 entwickelte auf Youngs Anregung FRrEs-
NEL die Theorie der transversalen Lichtwellen und leitete die nach ihm benannten
Formeln ab. Dadurch wurden die Erkenntnisse iiber alle Schwingungs- und Wel-
lenvorginge vertieft.

Viele Forscher bemiihten sich bis etwa 1850, die elastomechanische Beschaffen-
heit des zur Ubertragung der Lichtwellen offenbar notwendigen , Athers* zu kliren.
Wie sollte man sich aber einen Ather vorstellen, der eine hohere Elastizitit als
Stahl, jedoch eine viel geringere Dichte als Luft hatte, durch den sich die Himmels-
korper reibungslos bewegen?

Diese Probleme der mechanischen Naturauffassung erreichten eine letzte Stufe,
als mit der Anerkennung der elektromagnetischen Natur des Lichts die Frage des
Bewegungszustands des Athers in den Mittelpunkt riickte.

Die Versuche MicHELsONs (1881 und 1887) und Hertz’ Arbeiten zur Elektrody-
namik bewegter Korper miindeten schlieBlich in EINsTEINs Spezielle Relativitits-
theorie, ebenso wie KiIRcHHOFFs Forschungen zur Strahlungstheorie (1860) und des
Lehrers BALMER empirische Formel fiir die Spektrallinien (1884) die moderne
Quanten- und Atomphysik mit vorbereiteten.

Der Energiesatz und die Philosophie

Aus den hier skizzierten Prozessen ging zwischen 1842 und 1847 der Satz der Er-
haltung und Umwandlung der Energie hervor, der die materialistische These von
der materiellen Einheit der Welt bestitigte, so daB u. a. dadurch — laut ENGELs —
,die Hauptvorginge der Natur erklirt, auf natiirliche Ursachen zuriickgeflihrt“ sind
und ,,die materialistische Naturanschauung heute (um 1880) auf ganz anders festen
FiiBen als im vorigen Jahrhundert steht“. [3; S. 468 bis 469]
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Speziell liegen Wurzeln dieses Prinzips in der Erkenntnis der Unmoglichkeit des
perpetuum mobile (1775), in der Anwendung des von LeiBNiz aufgestellten Satzes
von der Erhaltung der lebendigen Kraft (d. h. der kinetischen Energie), im Ausbau
der technischen Mechanik, insbesondere durch den von PoONCELET geprigten Be-
griff der physikalischen Arbeit, in Untersuchungen der Umwandlungsvorgéinge von
chemischer in elektrische (galvanische Elemente), von elektrischer in magnetische
und thermische (Elektromagnetismus, Induktion, thermoelektrischer Effekt) und
von thermischer in mechanische Energie (Dampfmaschine) sowie in physiologi-
schen Problemen des Wirmehaushalts lebendiger Korper. Von dialektischen Ge-
dankengingen ausgehend, formulierte MAYER 1842 als erster den vollstindigen
Energiesatz, JOULE machte sich ab 1843 um die experimentelle Bestimmung der
Aquivalente verdient. HELMHOLTZ lieferte 1847 eine exakte mathematische Be-
handlung der Energieumwandlungen, paBte den Satz in die herrschende mecha-
nisch-materialistische Grundiiberzeugung ein, die er programmatisch folgenderma-
Ben umfaBte:

Ist aber Bewegung die Urverinderung, welche allen Verinderungen in der Welt
zugrunde liegt, so sind alle elementaren Krifte Bewegungskrifte und das Endziel
der Naturwissenschaften ist, die allen Verinderungen zu Grunde liegenden Bewe-
gungen und deren Triebkrifte zu finden, also sich in Mechanik aufzulésen.“ [4;
S. 379]

Jedoch zu dieser Zeit gab es — wie geschildert — schon unverkennbare Anzei-
chen, daB der Fortschritt in der Physik eine dialektisch-materialistische Denkhal-
tung erforderte. Auch die insbesondere von MacH vertretene agnostizistische posi-
tivistische Position mit ihrem Grundsatz, daB die ,Welt aus Empfindungen als
ihrem Elementarischen bestehe“, fiihrte trotz ihrer Verdienste bei der Uberwin-
dung der mechanischen Naturauffassung in die Enge, u. a. deshalb, weil sie solche,
damals unbestitigte Annahmen wie die atomare Struktur der Stoffe verwarf.

Physik als Produktivkraft

Bis etwa 1880 hatten die Teildisziplinen der Physik einen solchen Entwicklungs-
stand erreicht, daB sie als wissenschaftliche Systeme vollendet erschienen und of-
fenbar nur noch Liicken aufwiesen. Mit der beginnenden Konzentration des Kapi-
tals erkannte die Bourgeoisie die Moglichkeit einer vollstindigen ,,Exploitation der
Wissenschaft (MARXx), d. h., nicht nur bestimmte physikalische Erkenntnisse anzu-
wenden, sondern auch volistindige wissenschaftliche Systemlésungen als Grund-
lage der Produktion zu nutzen. Hatte fiir die Entwicklung der Telegraphie und die
Anfinge der Starkstromtechnik noch ein elektrisches Grundwissen ausgereicht, so
wurde um 1880 mit dem Beginn der Elektrifizierung der Aufbau einer wissen-
schaftlichen Starkstrom-Elektrotechnik mit eigener Zielstellung unumginglich.
Die ,elektrotechnische Revolution“ (ENGELS), der Aufbau der Elektroindustrie, war
von Erfindern, die zugleich Unternehmer waren, wie SIEMENS und Epison, in Gang
gebracht worden, Physiker wie STEINMETZ, HOPKINSON, TESLA schufen nun die wis-
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senschaftliche Grundlage der Elektrotechnik und entwickelten sie weiter. Erstmals
wurden Physiker in den neugegriindeten Industrielaboratorien eingesetzt.

Ausgehend von Hertz’ Entdeckung und ersten Versuchen zur drahtlosen Nach-
richteniibertragung (Popow, MARcCONI, BRAUN) entstand um 1900 die Funk- und
Hochfrequenztechnik, die nach Einfiihrung der Elektronenréhren (ab 1906) zusam-
men mit der drahtgebundenen Fernmeldetechnik die wissenschaftliche Schwach-
stromtechnik bildete. '

Die ausgearbeitete Lichtwellentheorie nutzend, gab um 1870 nach FRAUENHO-
FERs Vorarbeiten ABBE dem optischen Gerdtebau eine wissenschaftliche Grund-
lage, durch die das Zeiss-Werk zur Weltspitze aufstieg.

Von der Thermodynamik gingen Impulse fiir die Erfindung des Otto- (1876) und
des Dieselmotors (1897) sowie fiir die wissenschaftliche Fundierung der Kiltetech-
nik, u. a. durch LINDE, aus. Aus letzterer entwickelte sich die Tieftemperaturphy-
sik.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, in der Phase der Konsolidierung der
klassischen Physik, wurden bestimmte Teildisziplinen der Physik durch den nun-
mehr erreichten Vorlauf zur Produktivkraft ersten Ranges.

An der Schwelle zur modernen Physik

In diesem gesellschaftlichen GesamtprozeB hatte sich die Physik zu einem von der
gefestigen kapitalistischen Produktionsweise geformten Wissenschaftstyp entwik-
kelt, dessen Ausprigung die vollendete klassische Physik darstellte.

Die wesentlich gestiegene Bedeutung der Physik fiir die Gesellschaft hatte auch
Riickwirkungen auf die Physik selbst. An den Universitdten entstanden technisch
moderner ausgestattete Institute und Laboratorien und gesonderte Institute fiir
theoretische Physik, zuweilen auch Abteilungen fiir Technische Physik. Mit dem
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Ziel, die Physik fiir die kapitalistische Industrie auszunutzen, wurde 1887 in
Deutschland die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gegriindet.

Mit den neuen, verfeinerten, oftmals im Zusammenhang mit der Technik ent-
wickelten Gerdten und Untersuchungsmethoden wurden Effekte (u.a. Rontgen-
strahlen, Radioaktivitdt) gefunden, die nicht in das Bild der klassischen Physik
paBten:

Auch die theoretische Physik 16ste sich allmédhlich vom mechanischen Vorbild.
Im SchoB der klassischen Physik bereitete sich ein neuer Umsturz vor. Die ,mo-
derne Physik“ kiindigte sich an, fiir die sich die philosophische Grundlage des me-
chanischen Materialismus als unzuldnglich erwies und die deshalb — so LENIN -
dabei war, ,den dialektischen Materialismus zu gebiren®, [5; S. 316].

Literaturverzeichnis zur Vollendung der klassischen Physik im 19. Jahrhundert
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JaMes WatT

James Wartr (1736 bis 1819) und
NicoLas LEoNHARD Sap1 CarNoT (1796 bis 1832)

JaMEes WaTtr schuf nach den jahrelangen und wenig erfolgreichen Versuchen seiner
Vorginger Ende des 18. Jahrhunderts die erste leistungsfdhige und allgemein ein-
setzbare Dampfmaschine. Rund vier Jahrzehnte spiter leistete Sapr CARNOT — aus-
gehend von der praktisch verwirklichten Dampfmaschine — mit seinen Uberlegun-
gen eine wichtige Vorarbeit fiir die Herausbildung der Thermodynamik.

JaMes WatT wurde am 19. Januar 1736 in Greenock bei Glasgow in Schottland
geboren. Sein Vater verdiente den Lebensunterhalt fiir seine Familie als Zimmer-
mann und Schiffbauer, auf Grund der zeitweise schlechten Erwerbslage aber auch
mit vielen anderen Titigkeiten. Seine Mutter erteilte ihm den ersten Unterricht,
denn JaMES konnte, bedingt durch seine schwache Gesundheit, bis zum Alter von
etwa 14 Jahren nur sehr unregelméBig die Schule besuchen. Er nutzte jedoch einen
Teil seiner Freizeit, um in der Werkstatt seines Vaters zu basteln. Die dabei erwor-
bene Fingerfertigkeit und das Interesse fiir die Technik haben seinen spéteren Le-
bensweg offensichtlich maBgeblich beeinfluBt. So begann er 18jéhrig die Lehre bei
einem Mechanikermeister in Glasgow, die ihn jedoch nicht befriedigte. Niitzlicher
fiir ihn verlief dagegen die einjdhrige Lehrzeit, die er 1755 bei einem bekannten
Londoner Mechaniker begann. Sehr rasch erwarb er hier Fertigkeiten in der Her--
stellung auch schwieriger mathematischer Instrumente. Nach Hause zuriickge-
kehrt, verhinderten die strengen Zunftgesetze mit der Forderung nach einer regel-
miBigen bis zu sieben Jahren dauernden Lehrzeit, daB WaATT eine eigene Werkstatt
eroffnen konnte. So war er froh dariiber, bald darauf eine Anstellung als Mechani-
ker an der Universitit Glasgow zu finden. Hier flihrte ikin die Beschéftigung mit al-
lerlei technischem Gerit schlieBlich auf die Probleme der technischen Ausnutzung
und wirtschaftlichen Verwertung der Dampfkraft.
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Entscheidend dafiir war das Jahr 1764, als er im Auftrag der Universitiit das Mo-
dell einer Newcomenschen Dampfmaschine zu reparieren hatte. Dabei beobachtete
er, daB der Dampfverbrauch nach dem von PAPIN ersonnenen und von NEWCOMEN,
SMEATON u. a. verbesserten Prinzip der atmosphirischen Dampfmaschine sehr gro
war. In einer solchen Dampfmaschine muBte in ein und demselben Zylinder ein-
mal eine moglichst hohe Temperatur erreicht werden, um den Kolben mit Hilfe des
Dampfdrucks in die eine Richtung zu bewegen; ein anderes Mal — und zwar kurz
darauf — war es erforderlich, zur raschen Kondensation des Dampfes und zur Erzie-
lung eines moglichst hohen Unterdruckes die Temperatur so weit wie moglich her-
abzusetzen, um den Kolben mit Hilfe des auBerhalb herrschenden atmosphiri-
schen Drucks in die andere Richtung zu bewegen. Durch eine Unzahl von Versu-
chen bemiihte sich WArT, Klarheit auch iiber die quantitativen Verhiltnisse zu
gewinnen, so iiber die Abhidngigkeit des Dampfdrucks von der Temperatur und
iiber den Wirmeverbrauch bei der Verdampfung. An dieser wie an anderer Stelle
wird deutlich, daB die von ihm gefundenen erfolgreichen Losungen weniger Ergeb-
nisse genialer Einfille, sondern im allgemeinen in miihevoller Kleinarbeit entstan-
den waren. '

Schon kurz vor WATT, und in seiner unmittelbaren Nihe, hatte sich BLACK, der
nach dem Studium der Medizin seit 1756 in Glasgow als Chemieprofessor titig
war, mit verschiedenen Fragen der Wirme beschiftigt und die sogenannte ,latente
Wirme*“ entdeckt, eine Wirmemenge, die beim Ubergang von Wasser in Dampf
zusitzlich gebunden, bei der Riickverwandlung von Dampf in Wasser jedoch wie-
der freigesetzt wird. Das Wissen von diesem Zusammenhang und vor allem seine
eigenen experimentellen Erfahrungen fiithrten WaATr schlieBlich im Jahre 1765 zu
seiner groBen Erfindung, dem Kondensator, einem zweiten Behélter neben dem Ar-
beitszylinder, der ausschlieBlich der Kondensation des Dampfes diente, die Tempe-
raturverhéltnisse der Dampfmaschine wesentlich giinstiger gestaltete und damit
den Wirmeverbrauch verminderte. Gleichzeitig konnte bei dieser Anordnung auf
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die Einwirkung des duBleren Luftdrucks zur Bewegung des Kolbens verzichtet und
damit die atmosphirische Dampfmaschine durch den Typ der Niederdruckdampf-
maschine ersetzt werden. Es wurden nun etwa 3% der aufgewendeten Wirmeener-
gie in nutzbare mechanische Energie verwandelt. Die Dampfmaschine wurde mit
dem Fortschreiten der Industriellen Revolution ein wichtiger Bestandteil der Pro-
duktivkrifte. ENGELS charakterisierte den durch WATT erreichten Entwicklungs-
stand der Dampfmaschine folgendermaBen: ,Der Kreislauf der Erfindungen war
auf diesem Gebiet vollendet. Die Verwandlung von Wirme in mechanische Bewe-
gung war durchgefiihrt. Was nachher kam waren Einzelverbesserungen.“ [2;
S.103]

Zahlreiche dieser Einzelverbesserungen wurden schon von WATT selbst vorge-
schlagen. Sie und die Organisation fiir den Bau der entsprechenden Maschinen wa-
ren fiir den anerkannten Erfinder, der zeit seines Lebens ein bescheidener Mann
blieb, mit groBen pers6nlichen Opfern verbunden. Sténdig fehlten ihm Geld,
brauchbare Werkstoffe und fihige Maschinenbauer fiir die Verwirklichung seiner
Ideen. Die anfiangliche Unterstiitzung durch den Unternehmer RoEBUCK blieb aus,
als dieser in Zahlungsschwierigkeiten geriet. Erfreulicher fiir ihn war eine Verein-
barung mit dem englischen Fabrikanten BouLtoN im Jahre 1755. Dessen Geld,
weitreichende Verbindungen und gewerblichen Moglichkeiten brachten WATT eine
langfristige Unterstiitzung, ‘der schlieBlich — nach dem fiir ithn erfolgreichen Aus-
gang zahlreicher Patentprozesse — die Durchsetzung seiner Erfindungen in der Pra-
xis folgte. Letzten Endes war dieser Vorgang eine jener typischen Erscheinungen,
die sich mit der Entwicklung der kapitalistischen Gesellschaft unzihlige Male wie-
derholten. Der Unternehmer hatte den Erfinder und dessen Ideen zum Zweck des
gesteigerten Profits ,,gekauft“. Im Kapitalismus trennt die groBe Industrie ,,die Wis-
senschaft als selbstindige Produktionspotenz von der Arbeit und preBt sie in den
Dienst des Kapitals“, schriecb MARx hundert Jahre spater. [3; S. 382]

Schon bald nach dem Beginn seiner Tatigkeit fiir die Glasgower Universitét hatte
Warr die Achtung seiner Umgebung gewonnen. In wissenschaftlichen und techni-
schen Fragen war er ein gesuchter Gespriachspartner. Uneigenniitzig {ibermittelte er
seine Ideen, Gedanken und Vorstellungen an andere. Nicht zuletzt auch dadurch
wurde er immer wieder vor neue Probleme gestellt. Obwohl der Erfinder z. B. in
Versuchen schon mehrfach die Kurbel zur Erzeugung der Drehbewegung — als Vor-
aussetzung fiir den wirklichen universellen Einsatz der Dampfmaschine — ange-
wandt hatte, war es ihm nicht in den Sinn gekommen, auf dieses schon lédnger be-
kannte Prinzip ein Patent zu nehmen. Nachdem ein geschiftstiichtiger Fabrikant
das entsprechende Patent erworben hatte, ersann WarT gleich fiinf von der Kurbel
abweichende Vorrichtungen, darunter das Planetengetriebe, zu diesem Zweck.
1782 folgte ein Patent iiber die sogenannte Expansionsdampfmaschine, bei welcher
mit verringerter Dampffiillung des Zylinders die gleiche Leistung erzielt wurde. In
diesem Patent fand auch eine doppelt wirkende Maschine Erwihnung. Hierbei er-
moglicht die Umsteuerung des Dampfes den Antrieb des Kolbens in beide Bewe-
gungsrichtungen. Die Uberlegenheit der Warrschen Konstruktionen iber die atmo-
sphérische Dampfmaschine wurde damit besonders deutlich demonstriert. Dariiber
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hinaus gelang Warr die Erfindung der iiber einen Fliehkraftregler gesteuerten
Drosselklappe, wodurch innerhalb der Maschine ein der jeweils erforderlichen Ar-
beitsleistung entsprechender Dampfdruck selbsttétig erzeugt werden konnte. Be-
merkenswert ist das sogenannte Warrsche Parallelogramm, eine Vorrichtung des
duBeren krifteiibertragenden Gestéinges.

Uber die Druck-Volumen-Verhiltnisse innerhalb des Arbeitszylinders der
Dampfmaschine hatte WATT bereits sehr genaue Vorstellungen. Wie aus der Patent-
beschreibung aus dem Jahre 1782 hervorgeht, benutzte er schon zu diesem Zeit-
punkt die Form graphischer Darstellungen. Spéter entwickelte er einen Indikator,
durch den die Expansionskurven des Dampfes wihrend des Betriebes aufgezeich-
net wurden. Mit der Einfiihrung der MaBeinheit ,Pferdestirke“ trug er dazu bei,
die Leistungsfihigkeit von Dampfmaschinen vergleichen zu konnen Ihm zu Ehren
wurde spéter die Leistungseinheit ,Watt“ benannt.

Wihrend der Jahre erfolgreicher Tétigkeit hatte WATT auch viel Ungliick erlebt.
Seine erste Frau und zwei Kinder aus erster Ehe waren ebenso wie der Sohn und
eine Tochter aus zweiter Ehe gestorben, so daBl ihm im Alter nur ein Sohn blieb. Es
dauerte bis in die achtziger Jahre des 18. Jahrhunderts, ehe WATT und BoULTON ei-
nen wirtschaftlichen Nutzen aus der inzwischen zahlreich verbreiteten Nieder-
druckdampfmaschine ziehen konnten. Jetzt wurde WATT mit Ehrungen iiberhiuft.
Er wurde Mitglied der Royal Society und Ehrendoktor der Universitit Glasgow.
Den Adelstitel anzunehmen, hatte er abgelehnt. Dem zeit seines Arbeitslebens oft
krinkelnden WATT blieben nach dem Auslaufen des Geschiftsvertrages mit BouL-
TON noch 19 Jahre, die er bei relativ guter Gesundheit und frei von materiellen Sor-
gen auf seinem Landgut in Heathfield be'i Birmingham verbrachte, bis er dort am
19. August 1819 starb.

Zu diesem Zeitpunkt war ein anderer fiir die Geschichte der Wirmelehre bedeu-
tender Mann, NicoLAs LEONHARD SAp1 CARNOT, gerade erst 23 Jahre alt; aber be-
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Sap1 CARNOT

reits 1824 erschien sein wichtigstes Werk, dessen Titel in deutscher Ubersetzung
lautet: ,Betrachtungen iiber die bewegende Kraft des Feuers und die zur Entwick-
lung dieser Kraft geeigneten Maschinen® [8]. Aus heutiger Sicht steht es am Anfang
der 1850 begriindeten Thermodynamik.

" Carnot wurde am 1. Juni 1796 in Paris geboren. Bereits unter seinen Vorfahren
gab es eine Reihe angesehener Gelehrter und Politiker. Sein Vater, LAzARE Nico-
LAS MARGUERITE CARNOT, der als Organisator der franzosischen Revolutionsarmee
und Kriegsminister, aber auch als Mathematiker Bedeutendes leistete, wurde spiter
verbannt und lebte nach 1815 in Magdeburg, einer Stadt, in der sich CArNoOT von
1821 ab aufhielt und seine Gedanken iiber die Wirme und ihre optimale Ausnut-
zung entwickelte. Ab 1812 besuchte er jedoch erst einmal die beriihmte Ecole poly-
technique. Bevor er sich ausschlieBlich auf die Probleme der Naturwissenschaften
konzentrierte, war CARNOT von 1814 bis 1819 als Ingenieuroffizier in der franzosi-
schen Armee titig.

Bereits WarT wuBte, daB die Verwendung méglichst hoher Driicke und Tempera-
turen in der Dampfmaschine fiir die Erziehung groBer Leistungen von Nutzen war.
In stindig neuen Experimenten hatte er sich darum bemiiht, diese Leistungen,
d. h. also vor allem den mit einer bestimmten Wirmemenge erreichbaren mechani-
schen Effekt, zu erhohen, ohne daB er jedoch allgemeingiiltige Gesetzm@Bigkeiten
fir diesen ProzeB gefunden hitte. Die Erarbeitung eben solcher exakter Vorstellun-
gen war das Ziel der von Carnot durchgefiihrten Uberlegungen, in deren Mittel-
punkt ein KreisprozeB mit einer idealen Warmekraftmaschine stand. Er verneinte
dabei ausdriicklich die Moglichkeit eines perpetuum mobile als unvereinbar mit
»den Gesetzen der Mechanik und einer gesunden Physik“. In seine Uberlegungen
schloB er jedoch erstmals Betr'achtungen des quantitativen Zusammenhangs von
Wirme und Arbeit ein und fand fiir eine der besten zu seiner Zeit bekannten
Dampfmaschinen, daB sie nur 1/20 ,von der bewegenden Kraft des Brennmate-
rials“ ausnutzt. ,Trotz der mannigfaltigen Arbeiten iiber die Wirmemaschinen,
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trotz des befriedigenden Zustands, zu dem sie gegenwirtig gelangt sind, ist ihre
Theorie doch sehr wenig fortgeschritten, und die Versuche zu ihrer Verbesserung
sind fast nur vom Zufall geleitet“, schrieb er zu Beginn seiner Arbeit. [8; S. 6]

CArNort erkannte, daB die Gewinnung von ,bewegender Kraft“ durch die Dampf-
maschine mit dem Ubergang einer Wirmemenge von einem héheren zu einem nie-
deren Temperaturniveau verbunden ist und das letzten Endes die Ausbeute an ver-
wertbarer Arbeit allein durch die Differenz dieser Niveaus bestimmt wird. Auch
den umgekehrten Vorgang hielt CArNoT fiir méglich, die Aufwendung von ,bewe-
gender Kraft“ zur Riickfiihrung der Wirme auf das héhere Temperaturniveau.
Diese Erkenntnis diente CLAusius als Ausgangspunkt fiir den zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik. [9; S. 50]

1824 hatte sich CARNOT noch nicht von der Vorstellung des sogenannten Wirme-
stoffs gelost und war davon ausgegangen, daB — dhnlich wie das Wasser bei einem
Wasserfall — auch dieser Warmestoff nicht verbraucht wiirde, wenn er von dem
oberen auf das untere Temperaturniveau ,transportiert“ wird, um Arbeit zu gewin-
nen. Wir wissen heute, daB schon im 18. Jahrhundert EULER und D. BERNOULLI so-
wie vor allem der russische Gelehrte LomoNossow davon iiberzeugt waren, da8 die
Ursache fiir die Wirmeerscheinungen in der unterschiedlichen Bewegung der
kleinsten Teilchen eines Korpers zu suchen ist, obwohl die Theorie von der Exi-
stenz eines Warmestoffs noch lingere Zeit vertreten wurde. Die soliden Leistungen
LoMoNossows auch auf zahlreichen anderen Gebieten, die erst viele Jahre nach sei-
nem Tod in der wissenschaftlichen Welt eine angemessene Wiirdigung erfuhren,
griindeten sich neben seinen Studien in Moskau, Kiew und Petersburg auf ebensol-
che in Marburg und Freiberg, wo er sich mit Philosophie, Physik, Mathematik,
Chemie sowie Bergbau und Hiittenwesen beschéftigt hatte.

Aus den im Jahre 1878 verdffentlichten Notizen aus dem handschriftlichen
NachlaB CArNoTs — denen auch die relativ wenigen, uns bekannten Angaben iiber
sein Leben beigefligt sind — geht hervor, daB er sich nach 1824 diesen Vorstellun-
gen angendhert und selbst ein Wiarmeidquivalent berechnet hatte. CArRNoOT starb am:
24. August 1832 mit 36 Jahren in Paris an der Cholera.

Lebensdaten zu James WaTT

1736 am 19. Januar in Greenock bei Glasgow geboren

1754 bis 1756 Lehrzeit in Glasgow und London, danach Universititsmechaniker in
Glasgow

1765 Warr erfindet den Kondensator

1769 Patent Nr. 913 fiir eine mit Kondensator arbeitende Maschine

1775 Geschiftsvertrag mit der Firma Boulton und Verldngerung des Patents bis
zum Jahre 1800

1781 bis 1784 Patente fiir weitere Verbesserungen

1819 19. August, Warr stirbt in Heathfield bei Birmingham

\
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Lebensdaten zu Sap1 CarNoT

1796 am 1. Juni in Paris geboren

1812 Schiiler der Ecole polytechnique

1814 Ingenieur-Offizier bei der franzésischen Armee

1821 Reise nach Deutschland

1824 CARNOTSs einziges, aber fiir die Thermodynamik bedeutsames Werk wird in
Paris veroffentlicht

1832 CARNOT stirbt am 24. August in Paris an der Cholera
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WiLLiaM THoMsoN — LorD KELVIN oF LArGs (1824 bis 1907)

THoMSON, ein hervorragender Theoretiker und Experimentator, erzieltq in der Elek-
trodynamik im Vorfeld der elektromagnetischen Feldtheorie und bei der Herausbil-
dung der Thermodynamik wichtige Ergebnisse. Die Einheit Kelvin, der Joule-
Thomson-Effekt und die Thomsonsche Schwingungsformel sind jedem mit der
Physik Vertrauten geldufige Bezeichnungen. Daneben lieferte THOMSON zu so weit
auseinanderliegenden Gebieten wie denen der Elastizitdtslehre, Hydrodynamik,
Kosmologie und Geophysik wesentliche Beitrdge. Seine hervorragende Bedeutung
besteht aber auch darin, daB er, wie kaum ein anderer Physiker des 19. Jahrhun-
derts, physikalische Erkenntnisse fiir die anlaufende elektrotechnische Produktion
aufbereitete und insbesondere dadurch die submarine Telegraphle iiber lange
Strecken erst ermoglichte..

THoMsoN wurde am 26. 6. 1824 in Belfast als Sohn eines Mathematiklehrers und
spateren Mathematikprofessors an der Universitit Glasgow geboren. Als er 6 Jahre
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alt war, starb seine Mutter und lie ihren Mann mit einer Schar kleiner Kinder zu-
riick. Der Vater unterrichtete seine beiden S6hne zuerst selbst, und er erreichte,
daB sie — noch nicht zehn Jahre alt — seinen eigenen und den Vorlesungen seiner
Kollegen an der Universitit beiwohnen durften. Zu Hause bauten die Briider zeit-
gendssische Experimentiergerdte wie Leidener Flaschen oder Voltasche Batterien
nach. Schon als Zehnjdhriger wurde THoMsoN an der Universitit Glasgow immatri-
kuliert und absolvierte von 1841 bis 1845 das Petershouse-College in Cambridge,
wo er den begehrten ,,Smith-Preis“ gewann. Trotz seines intensiven Studiums war
THomMsoN auch im Sport als Ruderer erfolgreich, war eine Zeit lang Prasident einer
musikalischen Studentenvereinigung und blies bis ins hohe Alter das Waldhorn
virtuos. Angeregt durch LApLACES Werk ,,Die Himmelsmechanik“, verfaBte er schon
als Sechzehnjihriger einen Essay ,Uber die Gestalt der Erde“, der als Ausgangs-
punkt seiner spiteren Untersuchungen iiber die Planetenentstehung und iiber die
Datierung der Entstehung des Lebens auf der Erde zu werten ist. Ausgehend von
Fouriers Buch ,Uber die analytische Theorie der Wirme*, untersuchte er mathe-
matische Analogien zwischen der Wirmeleitung und elektrischen und magneti-
schen Feldern, priagte und verkniipfte erstmals bestimmte von FARADAY nur ange-
deutete Feldbegriffe mathematisch, setzte die Potentialtheorie zur Losung elektro-
statischer Aufgaben ein und baute darauf seine Methode der elektrostatischen Bil-
der auf. Diese Arbeiten aus der Zeit bis 1850 bildeten neben den Forschungen
FAraDAYs den Ausgangspunkt MaxweLLs fiir die mathematische Umsetzung der
elektromagnetischen Feldtheorie ("FARADAY/MAXWELL).

1846 vervollstindigte THOMsON seine Kenntnisse in Paris, und nach seiner Riick-
kehr im selben Jahr wurde er 22jidhrig Professor der Physik an der Universitdt Glas-
gow, der er bis zu seiner Emeritierung 1895 treu blieb.

In Glasgow wandelte er einen Weinkeller in ein physikalisches Labor um, rich-
tete das erste physikalische Praktikum Englands fir Studenten ein und griindete
mit einem Feinmechaniker eine Instrumentenfabrik, die wissenschaftliche und Te-
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legraphengerite herstellte. Zeitweilig befate sich THomsoN eingehend mit Kon-
struktionsaufgaben. Von dieser Zeit an spaltete THoMsON in einigen Lebensphasen
seine Arbeitskraft zwischen der Grundlagenforschung und der Titigkeit fiir die in-
dustrielle Nutzung physikalischer Erkenntnisse auf. Diese Zersplitterung wurde
durch die ihm eigene Weitldufigkeit der Interessen noch gefordert.

Kurz vor 1850 vertiefte sich THoMsoN, angeregt von CArRNoOTs Forschungen zum
KreisprozeB, in die Probleme der Wirmelehre. 1848 definierte er thermodynamisch
eine absolute Temperaturskale. Er hielt aber trotz der in diese Zeit fallenden allge-
meinen Anerkennung des Energieerhaltungssatzes ("MAYER/HELMHOL1Z) an der-
Existenz eines besonderen Wirmestoffes fest.

Diese Barriere iiberwand 1850 RupoLr CrAustus, der die Vorstellung der Bewe-
gungstheorie der Wiarme mit der Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit
verband und darauf die dynamische Wirmetheorie, die erste Ausarbeitungsstufe
der Thermodynamik, aufbaute.

CLausIus, geboren am 2. 1. 1822, war der sechste Sohn unter achtzehn Kindern
eines Oberlehrers. Er studierte in Berlin, verdiente daneben durch Privatunterricht,
um seine jiingeren Geschwister zu unterstiitzen. Er wurde 1855 Professor an dem
Polytechnikum in Ziirich, dann in Wiirzburg und ab 1869 in Bonn, wo er am 24. 8.
1888 starb. CLAusIus hat groBen Anteil am Ausbau der kinetischen Gastheorie (ab
1857), und ihm gelang 1865 durch Einfiihrung der ZustandsgréBe Entropie die ma-
thematische Formulierung des zweiten Hauptsatzes.

Sein Werk setzte der am 20. 2. 1844 in Wien als Sohn eines Steuerbeamten gebo-
rene Lupwic BoLtzmANN fort. Nach seinem Studium in Wien war er Professor der
Physik in Graz, Miinchen, Wien, Leipzig und wieder in Wien. Trotz hoher Aner-
kennung wechselten seine Stimmungen zwischen iibermiitigem Humor und tiefer
Depression. In einem solchen schwermiitigen Zustand setzte er am 5. 9. 1906 in
Duino bei Triest seinem Leben selbst ein Ende. BOLTZMANN war ein unbeirrter Ver-
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fechter der Atomistik und des naturwissenschaftlichen Materialismus. Er be-
kdmpfte den Positivismus und vor allem OstwaLDs Energetismus, eine Lehre, die
die Energie als das letztlich Reale betrachtete. BoLtzMaNNs Hauptleistung bestand
darin, daB er auf der Basis einer von ihm erarbeiteten Statistik die Entropie als
Funktion der Wahrscheinlichkeit darstellte, damit die Nichtumkehrbarkeit thermo-
dynamischer Prozesse erkldrte und so den Bruch zwischen klassischer Mechanik
und Thermodynamik vollzog.

Crausius und THoMsoN hatten schon um 1852 den zweiten Hauptsatz auf das
Universum ausgedehnt, THoMsON daraus eine ,Zerstreuung“ der Energie im Welt-
raum gefolgert und Craustus auf einen ,Wirmetod“ geschlossen, der dann eintrite,
wenn sich alle Temperaturunterschiede im Universum ausgeglichen hitten. Diese
von der Kirche als Bestitigung der Schopfungsgeschichte vom Anfang und Ende
der Welt aufgegriffene Hypothese erwies sich jedoch schon mit der Entdeckung der
Radioaktivitit als historisch bedingtes Fehlurteil.

TaomMsoN und sein Freund JouLe (”"MAYER/JOULE) widmeten sich nach 1850
auch der technischen Thermodynamik, untersuchten die damals aufkommenden
HeiBluftmaschinen und entdeckten 1852 den nach ihnen benannten Effekt, den
u. a. LinpE zur Verfliissigung bisher nicht kondensierbarer Gase ausnutzte.

Aus der Entwicklung der Thermodynamik ergab sich ein Impuls fiir die Kon-
struktion von Gasmotoren. Otro konstruierte nach dem Bau anderer Ausfiihrungs-
formen 1876 den Viertaktmotor fiir Benzin. Ausgehend von dem Problem, wie der
Wirkungsgrad eines realen Kreisprozesses an den des Carnotschen reversiblen
Kreisprozesses angenihert werden kdnnte, schuf DieseL nach umfangreichen Vor-
arbeiten 1897 den nach ihm benannten Gasdlmotor.

Kurz nach 1850 erschloB sich THoMsoN ein praktisches Arbeitsgebiet, durch das
seine Grundlagenforschungen zeitweise zum Erliegen kamen. Ausgehend von der
Analogie zum Pendel, entwickelte er 1853 aus der Wechselwirkung von Kapazitit,

105



Legung

eines

der ersten
Unterseekabel
(um 1850)

Induktivitit und Ohmschem Widerstand die Theorie der elektrischen Schwingun-
gen und stellte die nach ihm benannte Schwingungsformel auf, die erstmals von
dem in Leipzig lebenden FEDDERSEN verifiziert wurde. Kurz darauf kam THoMsoN
mit der schnell wachsenden Telegraphenindustrie in Verbindung. 1851 war das er-
ste Seekabel zwischen Dover und Calais verlegt worden. Hierbei zeigten sich im
Gegensatz zu Freileitungen Verzerrungen, Démpfung und Verzogerung der Tele-
graphensignale. THoMsoN nahm sich des Problems an, stellte 1854 im AnschluB3 an
Farapays Forschungen iiber Dielektrika und Fouriers Theorie der Warmeleitung
eine Differentialgleichung fiir die Ausbreitung der Signale auf, die auch die elektri-
sche Kapazitdt der Kabel beriicksichtigte. Fiir diese Vorform der Telegraphenglei-
chung erhielt er Losungen, die eine Dimpfung mit dem Quadrat der Kabellidnge er-
gaben. Dies war ein Impuls fiir viele Physiker, in das physikalische Neuland der
Ausbreitung instationdrer Strome einzudringen.

THoMsoN wurde einer der Direktoren des 1856 gegriindeten Atlantikkabelunter-
nehmens, lieB als erste MaBnahme den Reinheitsgrad des verwendeten Kupfers
priifen und verbessern, und ohne Bezahlung beaufsichtigte er die Legung des ersten
Kabels 1857, das jedoch nach 330 Seemeilen brach. Er leitete auch die zweite und
die dritte, nun endlich gegliickte Kabellegung. Jedoch auch dieses Kabel blieb nur
einen Monat betriebsfahig. Erst mit dem 1866 wieder unter THomsoNs Leitung ver-
legten griindlich verbesserten Kabel konnte ein stindiger Transatlantiktelegraphen-
verkehr erzielt werden. Ausschlaggebend fiir den Erfolg war der Beitrag THOMSONS,
der fiir die stindige Funktionspriifung wihrend der Legung ein sogenanntes ,Mari-
negalvanometer“ konstruierte. Fiir den Dauerbetrieb entwickelte er einen duBerst
empfindlichen Schreibtelegraphen mit einer Drehspule als Kernstiick, den Heber-
schreiber, mit dem der Telegraphenverkehr erst rentabel gestaltet werden konnte.
Damit erzielte die Gesellschaft erhebliche Gewinne (25 Worte kosteten damals
rund 100 englische Pfund), wihrend der Erfinder THoMsoON als Wissenschaftler mit
einem geringen Geldbetrag abgefunden wurde.
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THomsoN, dessen politische Einstellung in der Jugend zum Liberalismus ten-
dierte, der 1871 als Kriegsgegner und noch 1892 als Verfechter der Rechte der Ar-
men auftrat, paBte sich in spéteren Jahren den Ansichten und Haltungen der Indu-
striebourgeoisie an. Da er sah, da3 seine praktischen Forschungen den Kapitalisten
groBe Profite einbrachten, lieB er viele seiner spiteren Erfindungen (u. a. Galvano-
meter, Lotungsgerit, neuartiger KompaB) patentieren, gewann dadurch an Einflufl
und Reichtum, so daB er beispielsweise fiir seine zweite Frau bei Glasgow 1881 ein
komfortables Haus bauen lassen konnte. Nicht nur seinen wissenschaftlichen Lei-
stungen, sondern auch dieser politischen Halturig verdankte er 1892 die Erhebung
in den hochsten englischen Adelsstand. Den Namen Lorp KELVIN OF LARGS
wihlte er nach dem FliiBchen Kelvin, das durch seinen Wohnort Largs nahe Glas-
gow flieBt.

Nach 1870 waren THoMsoNs Forschungen weniger erfolggekréht. Seine Zweifel
an der Richtigkeit der elektromagnetischen Feldtheorie und seine Vorstellungen
iiber einen ,Wirbeldther“ als Lichttriger und ,,Wirbelatome“ als letzte Bausteine
der Materie wiesen nunmehr auf die durch mechanische Uberlegungen geprigte
Unzulédnglichkeit seiner spiten physikalischen Grundauffassung hin. Als er am
17.12. 1907 in Netherhall starb, waren diese Anschauungen schon iiberholt, aber
seine Auffassung iiber die Wechselwirkungen von Physik und Produktion hatte be-
reits Friichte getragen. Sein vielbeachteter Ausspruch: ,Das Leben und die Seele
der Wissenschaft ist ihre praktische Anwendung®, unterstreicht noch einmal seine
in dieser Hinsicht iiber sein Jahrhundert hinausragende Einstellung.

Lebensdaten zu WiLLiaM THoMSON (LorRD KELVIN OF LARGS)

1824 am 26. 6. in Belfast als Sohn eines Mathematiklehrers geboren

1834 Immatrikulation an der Universitdt Glasgow

1841 bis 1845 Studium in Cambridge. Theoretische Forschungen zur Elektrizititsiehre

1846 Studienaufenthalt in Paris. Berufung zum Physikprofessor in Glasgow.
Teilhaber einer Instrumentenfabrik

1848 Studien zur Wirmelehre. Thermodynamische Definition der Temperatur
(Einheit Kelvin)

1852 Entdeckung des Joule-Thomson-Effekts

1853 Entwicklung der Theorie elektrischer Schwingungen. Thomsonsche
Schwingungsformel )

1854 Differentialgleichung fiir die Ausbreitung elektrischer Impulse: Vorform
der , Telegraphengleichung*

1856 Direktor des Atlantikkabelunternehmens

1858 bis 1866 Beaufsichtigung und Leitung von vier Kabellegungen zwischen Europa
und Nordamerika, letzte u. a. durch THoMsoNs Verbesserung des Kabels
endlich erfolgreich

1867 Konstruktion eines Telegraphengerits (Heberschreiber), durch das Trans-
atlantiktelegraphenverkehr rentabel wird

1892 Erhebung in den hochsten englischen Adelsstand: Lorbp KELVIN OF LARGS

1907 17. 12. in Netherhall, Largs bei Glasgow gestorben
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AvucusTIN JEAN FresNEL (1788 bis 1827)

FresNELs Lebenswerk besteht in der Hauptsache darin, daB er die im 18. Jahrhun-
dert fast vergessene Wellentheorie des Lichts wiederbelebte, sie physikalisch fun-
dierte und ihr schlieBlich gegen die vorherrschende Korpuskulartheorie zur Aner-
kennung verhalf. Damit leitete er eine Entwicklung ein, die in der elektromagneti-
schen Lichttheorie im Rahmen der klassischen Physik ihre Vollendung fand.

FresNEL wurde am 10. Mai 1788 — ein Jahr vor dem Beginn der Franzosischen
Revolution — in Broglie bei Bernay in der Normandie als Sohn eines Baumeisters
geboren. Sein Geburtsort gehorte zum Herrschaftsbesitz einer Familie, aus der spi-
ter selbst ein beriihmter Physiker, ndmlich der Nobelpreistriger Louts DE BROGLIE
(” DE BRrOGLIE) hervorgegangen ist.

Nachdem seine Familie in das kleine Dorf Mathieu bei Caen umgezogen war,
besuchte FRESNEL seit 1801 zusammen mit seinem &ltesten Bruder die Zentral-
schule in Caen. 1804 trat er in die beriihmte Pariser Ecole Polytechnique ein, in der
bekannte franzGsische Gelehrte wie z. B. MONGE, PrRoNY und PoissoN seine Lehrer
waren. [1; S. 279)

Bei MoNGE lernte FReSNEL die Methoden der sich damals gerade herausbilden-
den darstellenden Geometrie kennen. Solche Studien haben seine spitere raumli-
che Interpretation des Ausbreitungsmechanismus des Lichtes unterstiitzt. In den
Lehrveranstaltungen von PrRONY erwarb FRESNEL jenes moderne Riistzeug der ma-
thematischen Analysis, das ihn spéter zur Behandlung verschiedener theoretischer
und angewandter Probleme der Physik befdhigte.

In den gut eingerichteten physikalischen und chemischen Laboratorien des Poly-
technikums eignete sich FRESNEL handwerkliche und experimentelle Fertigkeiten
an, die Voraussetzung fir seine grundlegenden optischen Versuche waren. [1;
S.281]
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Nach AbschluB dieser Ausbildung besuchte FRESNEL noch einige Zeit die Ecole
des Ponts et Chaussées, um danach als Ingenieur im StraBen- und Briickenbau zu
arbeiten. [2] Auf diesem Gebiet war er bis zu seinem frithen Tode tiitig. Mit physi-
kalischen Problemen hat er sich immer nur nebenbei befassen kénnen. Er sah in
seinen wissenschaftlichen Studien einen willkommenen Ausgleich zu den Miihen
und Schwierigkeiten seines beruflichen Alltags, wobei ihm die mit seiner Tétigkeit
verbundene Pflicht zur Beaufsichtigung der Arbeiter und Lieferanten besonders un-
angenehm war. Dazu schrieb er spiter einmal in einem Brief: ,Ich finde nichts so
unerfreulich wie die Notwendigkeit, Leute anzuleiten, und ich gestehe, daB ich
nicht imstande bin, das zu tun.“ [1; S. 242]

Einen ersten Hinweis auf die Beschiftigung FRESNELS mit optischen Problemen
findet man in einem Brief an seinen Bruder Leonor vom Mai 1814, in dem er
schreibt: ,Vor einigen Monaten las ich im ,Moniteur‘, daB Biot im Institut eine in-
teressante Vorlesung iiber die Polarisation des Lichtes gehalten hat. Ich zerbreche
mir vergeblich den Kopf: Ich kann nicht erraten, worum es geht.“ [1; S. 243]

Die durch FresNeLs berufliche Titigkeit bedingte wissenschaftliche Isolation
wurde durch die politischen Ereignisse des Jahres 1815 unterbrochen. NAPOLEONS
Riickkehr aus der Verbannung von der Insel Elba erschien FresNEL als Wiederer-
starken der Gewaltherrschaft. Ohne Riicksicht auf seinen schlechten Gesundheits-
zustand zu nehmen, stellte er sich den koéniglichen Truppen zur Verfiigung, die ver-
geblich versuchten, den Siegesmarsch des Kaisers auf Paris aufzuhalten. FRESNEL
geriet in Gefangenschaft und wurde von der Regierung der sogenannten ,Hundert-
Tage-Herrschaft“ seines Ingenieurpostens enthoben und unter Polizeiaufsicht ge-
stellt. Er konnte jedoch zu seiner Mutter nach Mathieu zuriickgehen.[2] Auf der
Reise dahin begegnete er in Paris ArRAGO, den er vom Polytechnikum her gut
kannte. [1; S. 283)

Die gemeinsamen Gespriche iiber die letzten Fortschritte der Optik, insbeson-
dere iiber die Beugungserscheinungen, haben FReSNEL tief beeindruckt. Er wurde
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zu grundlegenden optischen Experimenten angeregt, die er in seiner ldndlichen
Abgeschiedenheit mit relativ groben Instrumenten auch durchfiihrte. So baute er
sich zum Beispiel mit Hilfe von Dréihten und einem Stiick Karton ein Mikrometer.
Von einem einheimischen Schlosser lieB er sich Stative anfertigen. Die Ergebnisse
seiner Beugungsversuche faBte er in zwei ausfiihrlichen Abhandlungen zusammen,
die er Ende 1815 der Franzésischen Akademie der Wissenschaften im Abstand von
einigen Wochen vorlegte. [1; S. 245 bis 246]

Nach der emeuten Machtergreifung des franzdsischen Konigshauses, der Bour-
bonen, konnte FRESNEL seine Tétigkeit als Ingenieur wieder aufnehmen. Er arbei-
tete zundchst in der Bretagne, wurde spiter jedoch als ,Inspektor fiir die Pflaste-
rung der Hauptstadt“ nach Paris versetzt, was seine wissenschaftlichen Kontakte
und damit natiirlich auch seine wissenschaftliche Aktivitdt sehr gefordert hat.

So konnte FrResNEL 1816 seine beiden im Vorjahre vorgelegten Abhandlungen
liberarbeiten und unter dem Titel ,Abhandlung tiber die Beugung des Lichtes“ im
ersten Band der zweiten Serie der ,Annales de chimie et de physique“ veroffentli-
chen.[3]

Die Physiker hatten vor FRESNEL unterschiedliche Vorstellungen iiber das Wesen
des Lichts ( .7 NEwtoN .7 HUYGENS) entwickelt, in die sich insbesondere die Beu-
gungserscheinungen schwer einfiigen lieBen, die bereits GRIMALDI 1665 beschrie-
ben hatte und die auf verschiedene Weise gedeutet worden waren. Erst anfangs des
19. Jahrhunderts wurde das Ubergewicht der durch die Newtonsche Mechanik ge-
stiitzten ,,Korpuskulartheorie“ bzw. ,, Emissionstheorie“ zugunsten einer ,Wellen-
theorie“ aufgehoben. LAUE nannte deshalb die Zeit von 1800 bis etwa 1835 das , he-
roische Zeitalter der Wellentheorie“. [4; S. 44]

Diese Entwicklung begann mit dem Wirken des sehr vielseitig interessierten und
begabten THomAs YoOUuNG (1773 bis 1829), der sich wihrend seines Medizinstu-
diums auch mit vielen physikalischen Problemen beschiftigte. Nachdem er im
Jahre 1793 vor der Royal Society einen Vortrag zu Beobachtungen iiber das Sehen
gehalten hatte, wurde er bereits ein Jahr spéter als 21jdhriger Student zum Mitglied
dieser Gesellschaft ernannt. [5]

Younc wirkte seit 1799 als Arzt in London. Nebenher war er von 1801 bis 1804
Professor fiir Physik an der erst 1799 gegriindeten Royal Institution. Hier lehrte er
im Fach Angewandte Mathematik u. a. iiber elastische Eigenschaften der Metalle
im AnschluB an Hookes Elastizititsgesetz und definierte den Elastizititsmodul.
Das fiihrte auch zu Uberlegungen iiber die Elastizitit des angenommenen Licht-
dthers. [6; S. 62]

Aus Betrachtungen der gegenseitigen Durchdringung von Wasser- bzw. Schall-
wellen schuf Young das Interferenzprinzip. 1801 wandte er dieses Prinzip auf opti-
sche Erscheinungen an. Er konnte so die Newtonschen Ringe erkliren und Ab-
schitzungen fiir die Wellenldngen des Lichtes vornehmen. [5; S. 519]

Younc fiihrte Beugungsversuche am einfachen Spalt, am Doppelspalt und an
schmalen Gegenstidnden (wie Haare, Metalldrdhte u. a.) durch. Die Beugungsbilder
erklarte er als Interferenzerscheinungen zwischen den sich direkt (entsprechend
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den Gesetzen der geometrischen Optik) ausbreitenden Lichtwellen und den vom
beleuchteten Rand des Beugungsobjektes ausgehenden Streuwellen. [1; S. 213ff]

Youngs vielseitiges Schaffen ging iiber den Bereich der Physik hinaus. Er betei-
ligte sich an der Ausarbeitung von Tabellen fiir Lebensversicherungen, war Mitau-
tor an dem beriihmten englischen Nachschlagwerk ,,Encyclopaedia Britannica“ und
schrieb auch eine Arbeit iiber die Entzifferung der dgyptischen Hieroglyphen. 1818
wurde er mit der Herausgabe des Nautischen Almanachs, eines fir die Schiffahrt
duBerst wichtigen Navigationsbuches, betraut. Im Jahre 1817 wéhlte man ihn als ei-
nes der auf acht begrenzten auslindischen Mitglieder der Franz&sischen Akademie
der Wissenschaften.[5]

Die Ergebnisse YounGs wurden wegen der alles iiberragenden Autoritit NEWTONS
in England zunichst kaum beachtet. Hierzu kam, daB die im Jahre 1808 von Ma-
LUs entdeckte Polarisation des Lichts mit Hilfe der Auffassung von longitudiualen
Lichtwellen nicht erklirt werden konnte und deshalb als Beweis fir die Widerle-
gung der Wellentheorie des Lichtes angesehen wurde. Die Anhinger der Teilchen-
theorie des Lichtes hatten mit der Annahme gewisser , Kraftpole“ der Lichtpartikel
eine vermeintlich bessere Erkldrung. Auf die Annahme solcher Pole ist auch der
Name ,polarisiertes“ Licht zuriickzufiihren. [5; S. 521]

ARrAGO hatte FrESNEL auf die YounGschen Arbeiten aufmerksam gemacht. Es
kam zu einem intensiven brieflichen und auch persénlichen Gedankenaustausch.
Viele Vorstellungen Youngs wurden von FRESNEL aufgenommen und kritisch wei-
terverarbeitet.

Im Jahre 1817 schrieb die Franzosische Akademie einen Wettbewerb um den
GroBen Preis der mathematischen Wissenschaften des Jahres 1819 aus, bei dem die
Beugung des Lichts durch experimentelle Untersuchung und theoretische Analyse
umfassend zu beschreiben war. Auf die Bitte von ARAGo und AMPERE hin entschloB
sich FReSNEL zur Teilnahme. Im April 1818 reichte er eine iiberarbeitete Zusam-
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Originaldarstellung FRESNELS
zum Winkelspiegel

menfassung seiner schon vorgelegten Beitriige zur Lichtbeugung ein.[3] Im Jahre
darauf wurde die Arbeit von der Akademie primiiert. Die Jury bestand aus ARAGoO,
Biot, Gay-Lussac, LapLAcE und PoissoN. [1; S. 257]

Eine umfassende Darstellung der Wellentheorie des Lichtes findet man in der im
Jahre 1822 verdffentlichten Arbeit ,,Uber das Licht“. [1; S. 223 bis 238]

Den Arbeiten FrResNELs verdankt die Physik auBer vielen Einzelbeobachtungen
zur Beugung und zur Interferenz die Theorie der Beugung in Form der Zonenkon-
struktion, wobei er das HuvGeNnssche Prinzip mit dem YouNGschen Interferenzprin-
zip verkniipfte. FRESNEL betrachtete zur Erkldrung der Beugung am Spalt periodi-
sche Wellen, die von allen Stellen des Spaltes ausgehen und die sich je nach dem
Ablenkungswinkel und der Wellenldnge zonenweise ausléschen oder verstirken.

Bei seinen Beugungsversuchen am Haar bewies er die Richtigkeit seiner Wellen-
auffassung zum Beispiel damit, daB er durch Abdecken der einen Seite die Streifen
zum Verschwinden brachte. Damit war gezeigt, daB die Interferenz eine Erschei-
nung ist, die nur durch das Zusammenwirken der an beiden Seiten des Haares vor-
beigehenden Strahlen zustande kommen kann.

FrEeSNEL verbesserte die Methodik und Genauigkeit der Beobachtungen dadurch,
daB er anstelle der punktférmigen Locher Spalte anbrachte und die entstehenden
Streifen mit einer Lupe beobachtete.

Da iiber das Wesen der Beugung noch nicht restlose Klarheit herrschte, suchte
FRESNEL eine experimentelle Anordnung, bei der Interferenz ohne Beugung auftre-
ten sollte. Mit seinem klassischen Spiegelversuch wollte er jeden Zweifler von der
Giiltigkeit des Imterferenzprinzips und damit von der Wellennatur des Lichtes
iiberzeugen. Hier hatte er kohirentes Licht, einfache Reflexionen an gleichartigen
Spiegelflichen und einfach iiberschaubare geometrische Verhiltnisse. [8; S. 781T.]
So konnte FRESNEL nach Auswertung seines Spiegelexperimentes feststellen: ,Es ist
also vollig erwiesen, daB in gewissen Fillen Licht, hinzugefiigt zu Licht, Dunkel-
heit erzeugt.“ [1; S. 232] .
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Erste kreisfdrmige Zonenlinse
(1821)

FRrESNEL arbeitete ab 1816 auch iiber die Erscheinung der Polarisation des Lich-
tes, wobei er sich insbesondere flir den Zusammenhang der Polarisation mit der In-
terferenz interessierte. Zusammen mit ARAGO konnte er 1819 nachweisen, daB
senkrecht zueinander polarisierte Lichtbiindel miteinander keine Interferenz zei-
gen. Damit ist die 1817 von Young in einem Brief an ArRAGo geduBerte Vermutung,
daB das Licht nicht longitudinale, sondern transversale Schwingungen ausfiihrt, be-
statigt worden.

Die Annahme der Transversalitit der Lichtschwingungen hatte die Konsequenz,
daB man sich den Lichtédther als vermeintlichen mechanischen Trdger des Lichtes
nicht mehr als Fliissigkeit, sondern wie einen elastischen festen Korper vorstellen
mubBte. In diesem Zusammenhang wurde FRESNEL vorgeworfen, daB er seiner Beu-
gungstheorie keine mechanische Wellentheorie vorangestellt hat. [3; S. 116] Den-
noch hat ihn die Vorstellung von den transversalen Lichtschwingungen befdhigt,
alle bekannten Erscheinungen bei polarisiertem Licht zu erkldren. Im Jahre 1823
untersuchte er die Abhidngigkeiten fiir die Intensitédt des an der Grenze zweier Me-
dien reflektierten und des gebrochenen Lichts, die unter der Bezeichnung FRESNEL-
sche Formeln in die Physik eingegangen sind.

Als weitere wichtige Leistung FRESNELS ist die im Jahre 1818 geduBerte Hypo-
these zur Ausbreitung des Lichts in bewegten Medien zu nennen. (Fresnelscher
Mitfiihrungskoeffizient), die Fizeau im Jahre 1851 durch sein beriihmtes Experi-
ment der Lichtausbreitung in stromendem Wasser bestétigen konnte. [1; S. 284 bis
292]

Eine fiir die damalige Zeit bedeutende Uberfiihrung von wissenschaftlichen Er-
kenntnissen in die Praxis war die 1822 von FRESNEL vorgenommene Konstruktion
der nach ihm benannten Zonenlinse. Er griff dabei auf Erkenntnisse von BUFFON
und CoNDORCET zuriick und entwickelte genaue und 6konomisch vertretbare Bau-
verfahren.
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Leuchtturmoptik mit Fresnel-Linsen
aus dem Jahre 1873

FresNEL hat zuerst den Gedanken geduBert, Zonenlinsen auf Leuchttiirmen ein-
zusetzen, wozu er durch seine Titigkeit als Sekretir der Kommission fiir die
Leuchttiirme angeregt worden war. 1823 ist der neue Leuchtturm von Cordouan an
der Miindung der Gironde nach FResNELs Vorschriften eingerichtet worden. Im sel-
ben Jahr erfuhr seine gesamte wissenschaftliche Tiatigkeit durch die Wahl zum Mit-
glied der Franzdsischen Akademie der Wissenschaften eine bedeutende Wiirdi-
gung.[2]

FRrESNEL lebte neben seiner Titigkeit als Ingenieur sehr zuriickgezogen. Obwohl
er bescheiden und sparsam war, bendétigte er zur Anschaffung der physikalischen
Instrumente fiir seine privaten Studien relativ viel Geld. Deshalb nahm er zusitz-
lich noch die Stelle eines Examinators am Polytechnikum an. Diese Arbeit berei-
tete ihm viel Freude, untergrub aber seine ohnehin nicht sehr kriftige Konstitu-
tion.

1824 erlitt er einen ersten Blutsturz. Da man sich vom Aufenthalt auf dem
Lande eine gewisse Linderung seines Leidens versprach, ging FRESNEL im Juni
1827 nach Ville-d’Avray bei Paris. Dort konnte ihm kurz vor seinem Tode sein
Freund Araco noch die Rumford-Medaille der Royal Society iiberbringen, die ihn
bereits 1825 zu ihrem Mitglied gewihlt hatte. Am 14. Juli 1827 ist FRESNEL verstor-
ben.[2]

Lebensdaten zu AucustiN JEAN FRESNEL

1788 am 10. Mai in Broglie/Normandie geboren

1804 Eintritt in die Ecole Polytechnique. Danach Besuch der Ecole des Ponts
et Chaussées und Titigkeit als Ingenieur im StraBen- und Briickenbau

1815 Zeitweilige Entlassung aus dem Staatsdienst. Erste grundlegende Arbei-

ten zur Optik
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1818

1819
1822

1823
1825
1827

Die ,,Abhandlung iiber die Beugung des Lichtes“ wird im Rahmen eines
Wettbewerbes der Franzosischen Akademie eingereicht.

Primiierung der Arbeit

Verdffentlichung der Arbeit ,Uber das Licht“. Konstruktion der Zonen-
linse

Wahl zum Mitglied der Pariser Akademie der Wissenschaften
Mitglied der Royal Society

am 14. Juli in Ville-d’Avray bei Paris verstorben
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ErnsT AsBBE (1840 bis 1905)

Der Physiker ERNST ABBE gilt als Begriinder der wissenschaftlich-optischen Indu-

strie.

Auf der Grundlage der von ihm entwickelten Theorie der Abbildung am Mi-

kroskop gelang es ihm, die Konstruktionselemente des Mikroskops vorauszuberech-
nen und somit eine genaue technologische Grundlage fiir die Herstellung zu geben.
Unter seiner Leitung erlangte die Jenaer optische Industrie Weltgeltung.
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ERNST ABBE
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Obwohl die Erfindung von Fernrohr und Mikroskop bis ins 16. Jahrhundert zu-
riickreichen, wurde eine ausreichende wissenschaftliche Basis fiir ihre Konstruk-
tion erst im Laufe des 19. Jahrhunderts geschaffen. Bis dahin muBten sich die opti-
schen Instrumentenbauer auf Grundgesetze stiitzen und vor allem auf ihre hand-
werkliche Kunst und Erfahrung sowie den Erfolg des Probierens verlassen.

Ein Fortschritt auf diesem Gebiet ist einer ganz bewuBten Verbindung von Wis-
senschaft und Produktion zum Zweck der Herstellung besserer Gerite zu danken.
Den ersten entscheidenden Schritt dazu machte JosepH FRAUNHOFER in Miinchen,
den zweiten — relativ unabhingig davon — CARL ZEiss in Jena.

Der Miinchener Unternehmer UtzsCHNEIDER hatte sich den jungen, theoretisch
interessierten Glasschleifer FRAUNHOFER 1806 in sein Mathematisch-Mechanisches
Institut geholt, das er gemeinsam mit einem begabten Mechaniker betrieb. Der Bau
astronomischer und geoditischer Instrumente war Hauptaufgabe dieses Instituts,
und FRAUNHOFER hatte sich der Entwicklung leistungsfihiger Fernrohrobjektive zu
widmen. Dabei erkannte er drei Probleme als wesentlich, die ABBE spiter als
»Fraunhofersche Methode“ charakterisieren sollte [1; Bd. 2, S. 319ff.]:

— Entwicklung und Vervollkommnung der technischen Herstellungsmethoden,

— wissenschaftliche Erforschung der Zusammenhinge und Formulierung der
grundlegenden theoretischen Erkenntnisse, '

— Verbesserung der Ausgangsmaterialien, d. h. insbesondere ihrer Reinheit sowie
einer gleichbleibenden, spezifischen Anspriichen geniigenden Glasqualitit.
Unter Beachtung dieser Forderungen gelang es FRAUNHOFER insbesondere, ver-

besserte Fernrohrobjektive zu konstruieren, Priifungsmethoden fiir chromatische

Fehler zu entwickeln und die Kugelabweichung bei Linsen zu beheben. Dabei fand

er die Beugung am Gitter, entwickelte eine Herstellungstechnologie fiir Beugungs-

gitter und beschrieb 1814 die nach ihm benannten Linien im Sonnenspektrum.
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JosEPH VON FRAUNHOFER

Diese hervorragende erfolgreiche Kombination praktischer Problemstellungen
mit wissenschaftlichen Grundlagenforschungen wurde auf dem Gebiet der Optik
nach FRAUNHOFERS frithem Tod erst mehr als 40 Jahre spiter durch ABBE in Zusam-
menarbeit mit Zerss wieder erreicht. Was FRAUNHOFER fiir den Fernrohrbau gelei-
stet hatte, vollbrachte nun ABBE fiir den Mikroskopbau.

Am 23. Januar 1840 wurde ErnsT ABBE in Eisenach als einziger Sohn eines Vor-
arbeiters in einer Eisenacher Kammgarnspinnerei geboren. Auch die Mutter ent-
stammte einer armen Weberfamilie; nach der Geburt noch einer Tochter siechte
sie an Lungentuberkulose dahin. ABBEs gesundheitliche Konstitution war ebenfalls
nicht die beste, er litt von friihester Kindheit an starken Kopfschmerzen.

Den Lehrern fiel der intelligente Junge bald auf. GroBte Sparsamkeit der Eltern
und ein Darlehen der Brotherren des Vaters — die sich durch diese ,GroBziigigkeit“
den bendtigten Personalnachwuchs fiir die kiinftige Entwicklung ihres Unterneh-
mens sichern wollten — ermoglichten ABBE den Besuch des Eisenacher Realgymna-
siums, das er 1857 mit glinzenden Noten abschlof.

ABBEs groBter Wunsch war es zu studieren. Das wenige Geld, das die Eltern bei-
steuern konnten, und auch das durch Stundengeben dazuverdiente reichten kaum
fir den Lebensunterhalt, doch ABBE war sparsam bis zum duBersten und verzich-
tete manchen Tag auf eine Mahlzeit. In dem kleinen Universititsstidtchen Jena
hatte er sein naturwissenschaftliches Studium begonnen.

Da sich ABBE keine Experimentierapparate leisten konnte (entsprechende Uni-
versitdtslabors gab es ja damals noch nicht), versuchte er, sich diese selbst herzu-
stellen. Moglicherweise fand er dazu in der Werkstatt des Universitdtsmechanikers
CarL ZEe1ss Gelegenheit.

Ab 1859 setzte ABBE sein Studium in Gottingen fort. Vor allem von WILHELM
WEBER erhielt er hier viele Anregungen. Hier legte er im Mirz 1861 seine Promo-
tionsprifung ab. Nach dem Examen wurde ABBE zunichst Assistent an der Gottin-
ger Sternwarte und dann Dozent am Physikalischen Verein zu Frankfurt. Weiterhin
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CarL Zriss
im 65. Lebensjahr

muBte er aber seine kargen Einnahmen durch Privatstunden aufzubessern su-
chen.

Im Mai 1863 habilitierte sich ABBE in Jena mit einer mathematischen Arbeit
iiber Fehlerverteilungen bei Beobachtungsreihen. Das Geldgeschenk eines Frank-
furter Gonners hatte es ihm erméglicht, seine Habilitationsschrift in Ruhe auszuar-
beiten. Im Sommer nahm er dann seine Tatigkeit als Privatdozent an der Jenaer
Universitdt auf. Das hohe wissenschaftliche Niveau, das ABBe von Gottingen her
gewohnt war, lieB sich bei den Jenaer Studenten nicht durchhalten; ABBE kam es
darauf an, daB seine Studenten den Stoff auch wirklich verstanden. Bald zihlten
seine Vorlesungen zu den besten. Nach Géttinger Vorbild fiihrte er nun auch prak-
tische Ubungen in Physik ein. Die dazu notwendigen Apparate stellte er sich mit
groBem Aufwand und Geschick teilweise selbst her oder lieB sie in der Werkstiitte
von CARL ZEiss anfertigen. 1870 wurde ABBE zum auBerordentlichen Professor er-
nannt.

Im Hause seines Lehrers und Freundes SNELL lernte er dessen Tochter kennen,
die er 1871 heiratete. 1872 und 1874 wurden ihnen zwei Tochter geboren.

Inzwischen war Zeiss zu einem anerkannten Handwerksmeister im optischen In-
strumentenbau geworden; die in seiner Werkstatt gebauten Mikroskope erfreuten
sich hoher Wertschitzung. In den sechziger Jahren kamen von einigen anderen
Werkstitten Mikroskope mit Immersionssystemen auf den Markt, deren Qualitit
die Zeissschen Produkte jedoch nicht erreichte.

CArL ZEiss erkannte, daB das bisher iibliche Probieren nicht weiterhalf, sondern
daB wissenschaftliche Untersuchungen nétig waren. Es war ihm auch nicht unbe-
kannt, daB FRAUNHOFER und PeTzVvAL Fernrohr und Fotoobjektiv durch mathemati-
sche Berechnung wesentlich verbessern konnten.

AsBBE griff Zeiss’ Anregung auf und befaBte sich seit 1866 mit dieser Aufgabe.
Zunichst studierte ABBE griindlich den damaligen Stand im Mikroskopbau, regte
effektivere Herstellungsmethoden fiir einzelne Teile an (u. a. fiihrte er in die opti-
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sche Werkstatt die Arbeitsteilung ein), und ordnete verschiedene Test- und Kon-
trollmethoden an (so entwickelte er ein Focimeter zur Brennweitenbestimmung
von Linsen, 1869 ein Refraktometer zur Bestimmung der Brechungsindizes von
Glasproben usw.). Dann untersuchte er den Strahlengang im Mikroskop. Um 1870
fand er den Sinussatz der optischen Abbildung (1873 veroffentlicht), 1869 die Be-
deutung der Blendenwirkung fiir die Bildschirfe und -brillanz (die sog. Ein- und
Austrittspupille), 1870 definierte er den Begriff der numerischen Apertur. Auf die-
ser Grundlage konnte er 1871 die theoretischen Grundlagen der mikroskopischen
Abbildung ausarbeiten; aus der Beugungstheorie fand er schlieBlich auch die For-
mel zur Berechnung der maximalen Auflésung eines Mikroskops.

Natiirlich verlief ABBEs Arbeit nicht problemlos. So lieferten beispielsweise die
ersten Mikroskope, die auf Grund AsBescher Berechnungen der Linsensysteme ge- -
baut wurden, wesentlich schlechtere, vor allem ,stumpfere“ Bilder der Objekte, als
bisherige Systeme. Bis er erkannte, daB das Beugungsgeschehen im Strahlengang
von wesentlicher Bedeutung ist, waren vielfdltige theoretische und experimentelle
Bemiihungen erforderlich. Den umfangreichen Berechnungsaufwand kann man
kaum ermessen.

Der Erfolg lohnte jedoch die Miihe, und die nach 1871 in den Zeissschen Werk-
stitten hergestellten Mikroskope iibertrafen bald die Qualitit der Konkurrenten.
1875 nahm Zeiss den Universitétsprofessor ABBE als Teilhaber in seine Werkstitte
auf, um sich auch die weitere Mitarbeit zu sichern und zu verhindern, da3 ABBE
seine wissenschaftlichen Ergebnisse, die iiber Grundlagenforschungen hinausgin-
gen, veroffentlichte.

Friihzeitig hatte ABBE auch erkannt, daB Voraussetzung fiir eine gute Optik ge-
eignete, in der Qualitidt gleichbleibende Glasschmelzen sind, jedoch fand er erst
1879 in dem jungen westfdlischen Glaschemiker ScHOTT einen geeigneten, fir die
Problematik aufgeschlossenen Partner. 1884 begriindeten ABBE, SCHOTT und CARL
Zeiss sowie dessen Sohn Roderich das , Glastechnische Laboratorium Schott &
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ERNST ABBE
etwa im 53. Lebensjahr

Gen.“. Mit Hilfe der bei ScHoTT hergestellten neuen Glassorten konnte ABBE neue
Objektive konstruieren — am bekanntesten wurde der Apochromat (1886), ein
10linsiges apochromatisches Immersionsobjektiv, das die stérenden Farbrinder bei
der Abbildung weitgehend ausschalten konnte.

Die wissenschaftliche Leistung ABBEs auf optischem Gebiet wurde nach manch
anfinglicher Zuriickhaltung und Kritik bald international anerkannt, {iberzeugend
demonstriert nicht zuletzt durch die Leistungsfihigkeit der Jenaer Mikroskope. Ei- -
nen Ruf an die Berliner Universitit durch HeLmMHOLTZ muBte er 1878 jedoch
ebenso ablehnen wie das Ordinariat am neu zu griindenden Jenaer Physikalischen
Institut, denn seine Aufgaben und Pflichten als Industriewissenschaftler und Un-
ternehmer lieBen mehr akademische Titigkeit als die einer Honorarprofessur (seit
1878) an der Jenaer Universitit sowie eines Direktors der Jenaer Sternwarte (seit
1877) nicht zu.

In sehr engem wissenschaftlichem Kontakt stand er mit der Londoner Royal Mi-
croscopical Society, deren Ehrenmitglied er war. Dort machte er viele seiner theore-
tischen und praktischen Arbeiten eher bekannt als in Deutschland, und von dort er-
hielt er auch viele Informationen iiber Entwicklungen der Konkurrenz. — 1896
wihlte ihn die Berliner Akademie der Wissenschaften zu ihrem korrespondieren-
den Mitglied; sehr aktiv ist er hier aber offenbar nicht geworden (vgl. [4]).

Nach dem Tode von CarL ZEiss wurde das inzwischen zu einer groBen optischen
Fabrik avancierte Zeiss-Werk auf Betreiben ABBEs in eine Stiftung umgewandelt.
Dieser Schritt wird in der biirgerlichen Literatur im allgemeinen als Beweis fiir die
soziale Einstellung des Arbeitersohnes ABBE gewertet, der Klassenharmonie und
Sozialpartnerschaft angestrebt habe. In der Tat mag der atheistisch-freisinnig ein-
gestellte ABBE in manchen seiner politischen Vorstellungen den Sozialdemokraten
niher gestanden haben als den Nationalliberalen und anderen rechten Kriften,
seine sozialreformerischen MaBnahmen waren aber allein vom Ziel des Unterneh-
mens diktiert, den Profit zu sichern und zu erh6hen. Scheinbare Zugestindnisse an
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AbBEes 1886
bezogenes
Haus

in der Nihe
der
Werkstitten

die Arbeiter seines Werks hatten vorrangig den Zweck, eine kontinuierliche Pro-
duktion zu sichern und Arbeitskimpfen aus dem Wege zu gehen. Als Parteiginger
des Jenaer Freisinnigen Vereins bekimpfte er zum Beispiel durchaus Kriegstreibe-
rei und Aufriistung, verschloB sich aber als Unternehmer nicht den profitablen
Moglichkeiten von Riistungsauftrigen und entwickelte selbst entsprechende Gerite:
(z. B. 1893 ein Scherenfernrohr).

Es ist wichtig, diese sozialpolitisch komplizierten Haltungen und Handlungen
ABBES richtig zu werten und aus seiner Zeit, in der er Unternehmer war und die
durch den Ubergang zum Monopolkapitalismus gekennzeichnet ist, zu verstehen.
Seiner Leistung als Wissenschaftler und Erfinder und seiner grundsétzlich biir-
gerlich-humanistischen Einstellung tut dies jedoch keinen Abbruch.

Lebensdaten zu Ernst ABBE
1840 am 23. Januar in Eisenach geboren
1846 ZEiss griindet die optische Werkstiitte in Jena

1850 bis 1857 Realschule in Eisenach
1857 bis 1861 Studium in Jena und Gottingen

1861 Promotion

1861 bis 1862 Assistent der Gottinger Sternwarte. Dozent im Physikalischen Verein zu
Frankfurt

1863 Habilitation in Jena. Privatdozent

1866 Beginn der Zusammenarbeit mit ZEiss

1868 Begriindung der Strahlenoptik und damit vollstandlge theoretische Vor-
ausberechnung aller Konstruktionselemente des Mikroskops

1871 Beugungstheorie der mikroskopischen Abbildung

1873 Veréffentlichung der ,,Grundziige emcr Theorie der mikroskopischen Ab-
bildung”

1875 Teilhaberschaftsvertrag mit ZEiss
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1877
1878
1879
1883
1888
1889
1889
1891
1893
1905

Direktor der Jenaer Sternwarte
Honorarprofessor an der Universitidt Jena
Beginn der Zusammenarbeit mit ScHOTT
Stereoskopisches Okular

Beginn der Erweiterungen der Zeiss-Werke
Griindung der Carl-Zeiss-Stiftung durch ABBE
Anregung zu neuem fotografischem Objektiv
Erweiterung der Carl-Zeiss-Stiftung durch ABBE
Berechnung des Scherenfernrohrs

14. Januar in Jena gestorben
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GEORG SiMON OHM

GEeorG SimoN OumM (1789 bis 1854)

Onms Entdeckung des nach ihm benannten Strukturgesetzes der Elektrizitit
brachte Ordnung in eine Vielzahl bis dahin bekannter elektrischer Erscheinungen,
ermoglichte ihre mathematische Beschreibung und schuf eine wichtige Vorausset-
zung fiir die technische Anwendung der Elektrizitit.

GEeORG SiMoN OHM wurde am 16. Mirz 1789 in Erlangen geboren. Sein Vater,
ein Schlossermeister, entstammte einer alten Handwerkerfamilie; die Mutter kam
aus einer Schneiderfamilie. Die drmlichen Lebensverhdltnisse gestatteten es nur
selten, noch einen Gesellen einzustellen. Seine wenigen MuBestunden widmete
Meister OaM jedoch mathematischen und philosophischen Studien und scheute
sich nicht, sein letztes Geld filir wissenschaftliche Biicher auszugeben.

Der Vater war fiir Georg Simon und seinen jiingeren Bruder Martin, der ab 1821
als Dozent, spiter als Professor der Mathematik in Berlin wirkte, der erste Lehrer in
Mathematik, Physik und Philosophie. Das Zeugnis eines Erlanger Universitdtspro-
fessors von 1804 bestitigte dem Meister Oum den hohen Bildungserfolg an seinen
Sohnen.

1805 nahm GEeorG StMoN OHM das Studium der Mathematik, Physik und Philo-
sophie an der Erlanger Universitit auf. Wegen finanzieller Schwierigkeiten muBte
er es jedoch nach einem Jahr abbrechen. Er ging nun als Mathematiklehrer an eine
Privatschule in der Schweiz. 1811 kehrte er nach Erlangen zuriick und promovierte
an der dortigen Universitit. Gemeinsam mit seinem Bruder wirkte er fir drei Se-
mester als Privatdozent fiir Mathematik.

Die Einnahmen waren jedoch so gering, daB er sich entschloB, ab 1813 eine Leh-
rerstelle an der Realschule in Bamberg anzunehmen. In dieser Zeit entstand ein
Lehrbuch der Geometrie; da es in der Darstellung stark padagogische Gesichts-
punkte beriicksichtigte, was durchaus noch uniiblich war, stieB es jedoch weitge-
hend auf Unverstindnis. 1817 fand er eine neue Stelle als Oberlehrer fiir Mathema-

»

123



» Mit dieser Anordnung
untersuchte GALVANT
den EinfluB

der atmosphirischen
Elektrizitiit

auf die Zuckungen
des Froschschenkels

tik und Physik am Gymnasium des damals preuBischen Ko6ln. Dort befand sich
eine fiir damalige Verhiltnisse sehr gute physikalische Sammlung. Das trug mit
dazu bei, daB sich OHmMs Interesse — seiner Neigung entsprechend — nun stirker
der Physik zuwandte.

Onm galt als ausgezeichneter Lehrer und war bei seinen Schiilern sehr beliebt.
Viele seiner ehemaligen Schiiler wurden spiter selbst gute Mathematik- und Phy-
siklehrer, darunter auch der spiter beriihmte Mathematiker DIRICHLET.

Die Forschung zog ihn nun immer stirker in ihren Bann. In einem Brief schrieb
er 1821 dem Vater: ,Die vor kurzem entdeckten elektrisch-magnetischen Erschei-
nungen nehmen meine Zeit in Anspruch; ich habe sie zwar schon alle durchgear-
beitet, einzelne jedoch mdéchte ich noch mehr verfolgen.“[2; S. 110] Die Erschei-

" nungen der galvanischen Kette hatten sein Interesse geweckt; grundlegendes Ergeb-
nis der OHMschen Arbeit war die Vorstellung des Stromflusses als Folge einer
Spannung und die begriffliche Fassung der entsprechenden physikalischen Gro-
Ben.

Auf welche Vorarbeiten konnte Oam aufbauen? Im Jahr 1789 hatte der italieni-
sche Arzt Luict GALvANI (1737 bis 1798), Professor an der Universitit Bologna, be-
obachtet, daB prdparierte Froschschenkel zu zucken begannen, wenn man sie mit
einem Skalpell beriihrte und von einer in der Nidhe befindlichen Elektrisierma-
schine Funken iibersprangen. Analoges beobachtete er, als er die Froschschenkel
auf einen Kupferdraht zog und an ein Eisengitter hingte. GALVANI erkannte, daB es
sich um eine elekirische Erscheinung handelte, postulierte aber nicht die gleiche
Ursache wie bei der Elektrisiermaschine, sondern eine ,tierische Elektrizitit®.

Garvanis Experimente wurden von seinem Landsmann ALESSANDRO VOLTA
(1745 bis 1827), der von 1780 bis 1804 als Physikprofessor an der Universitit zu Pa-
via wirkte, wiederholt. Im Widerspruch zu der von GALvANI vertretenen Auffassung
fand er u. a. heraus, daB die Verwendung von zwei unterschiedlichen Metallen bei
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ALLESSANDRO VOLTA

den genannten Versuchen eine wesentliche Voraussetzung war. Auf Grund dieser
Erkenntnis bestimmte er die Spannungsreihe der Metalle und konstruierte im
Jahre 1800 die nach ihm benannte Siule als ,Hintereinanderschaltung“ einer Viel-
zahl galvanischer Elemente. Damit hatte er die chemische Stromquelle entwickelt.

Vor allem zwei Forscher griffen diese Erkenntnisse sofort auf: RITTER in Jena
und Davy in London. Wahrend Davy und andere in den folgenden Jahren praktisch
die Elektrochemie begriindeten, fand RITTER um 1804 einen gewissen Zusammen-
hang zwischen Stromstirke, Spannung und Gesamtleitwert (in heutigen Begriffen)
- eine Art Vorform des Ohmschen Gesetzes.

SchlieBlich fand OersTED 1820 den lange gesuchten Zusammenhang zwischen
Elektrizitit und Magnetismus (”Oersted). Diese Entdeckung regte neben anderen
Forschern auch OuM an. Allerdings interessierten ihn nicht so sehr die durch den
elektrischen Strom erzeugten Effekte, mit denen sich die meisten anderen Physiker
in jener Zeit befaBten, sondern die Gesetze des Stromkreises (der sog. ,galvani-
schen Kette“) selbst.

Nachdem OnM eine Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt hatte, die ihn um
1825 zur Vermutung eines entsprechenden Gesetzes iiber den quantitativen Zu-
sammenhang zwischen verschiedenen elektrischen GrdBen einer galvanischen
Kette fiihrten, konnte er 1826 in SCHWEIGGERS Journal fiir Chemie und Physik
(Band 46, S. 137ff.) seine entscheidende Arbeit verdffentlichen: ,Bestimmung des
Gesetzes, nach welchem Metalle die Contaktelektricitdt leiten, nebst einem Ent-
wurfe zu einer Theorie des Voltaischen Apparates und des Schweiggerschen Multi-
plicators“. Diese Arbeit enthdlt das aus seinen MeBreihen abgeleitete Gesetz, das
wir heute mit seinem Namen belegen.

Nachdem OHnMm seine experimentellen Untersuchungen abgeschlossen hatte, be-
absichtigte er, die beobachteten Erscheinungen durch eine mathematische Theorie
zu beschreiben. In dieser Absicht machte sich positiv bemerkbar, daB er die Arbei-
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VoLtas Siule (oben)
und
Tassenkrone (unten)

ten der Franzosen Fourier und PorssoN aufmerksam studiert hatte, denn bei den
deutschen Wissenschaftlern war damals eine mathematische Behandlung physikali-
scher Probleme nicht sehr verbreitet. Um diese Aufgabe in Angriff nehmen zu kon-
nen, benodtigte OuM allerdings umfangreichere literarische Hilfsmittel, als sie ihm
die Bibliothek des Gymnasiums bieten konnte. Er wollte deshalb nach Berlin ge-
hen, wo auch sein Bruder tétig war, und erhoffte sich weitere Anregungen aus der
Berliner Gelehrtenwelt. Ein beim preuBischen Unterrichtsministerium beantragter
einjdhriger Urlaub wurde gewihrt, und OuM zog nach Berlin.

Im Mai 1827 erschien sein Buch ,Die galvanische Kette, mathematisch bearbei-
tet von Dr. G. S. Ohm“. Die Aufnahme war sehr geteilt. Wihrend POGGENDORFF in
Berlin und FecHNER in Leipzig den Wert dieser Abhandlung sogleich erkannten,
verstand die Mehrheit der Physiker OuMs Anliegen nicht. Man kritisierte, daB Oum
mit seiner Abhandlung das Zustandekommen des elektrischen Stromes doch auch
nicht erkldren konne — daB dies gar nicht Oums Absicht war, erkannten sie ebenso-
wenig wie die Bedeutung einer mathematischen Beschreibung. AuBerdem wurde
auf Grund des Buchtitels vermutet, Oum hitte seine Ergebnisse auf spekulativem
Wege gefunden; die vorher in SCHWEIGGERs Journal veriffentlichten experimentel-
len Ergebnisse wurden nicht beachtet.

Da ihm von Deutschlands Naturforschern die Anerkennung versagt blieb, zer-
schlug sich auch Oums Hoffnung auf eine akademische Lehrstelle, die ihm weitere
Forschungsmoéglichkeiten eingerdumt hitte. Nachdem er sechs Jahre unter groBen
finanziellen Schwierigkeiten in Berlin gelebt hatte — der Not gehorchend, wirkte er
hier eine Zeitlang als Mathematiklehrer an der Allgemeinen Kriegsschule —, ent-
schloB er sich, in den Lehrerberuf zuriickzukehren, und nahm 1833 eine Stelle als
Professor fiir Physik an der polytechnischen Schule in Niirnberg an.

Der Aufbau der kapitalistischen Industrie wirkte sich auf die Entwicklung der
Stadt Niirnberg in dieser Zeit recht positiv aus und das Polytechnikum profitierte
davon. Die Lehrerschaft lieferte viele Beitrige, die den TechnisierungsprozeB des
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Niirnberger Gewerbes beschleunigen halfen; auch Oum beteiligte sich daran, z. B.
mit Gutachten zum Projekt eines Luftschiffes. Von 1839 bis 1849 war Oum Rektor
dieser Lehranstalt.

Im Jahre 1837 verGffentlichte der Franzose POUILLET zwei Arbeiten, in denen er
— vermutlich ohne Kenntnis der OaMschen Schriften — die Gesetze des elektri-
schen Stromes herleitete. Nun wurde die wissenschaftliche Welt auf Onms Prioritét
aufmerksam, und langsam setzte die Anerkennung seiner Arbeit ein. Auf Betreiben
PoGGENDORFFs und ErMANSs wurde er noch 1839 zum korrespondierenden Mitglied
der Berliner Akademie der Wissenschaften gewdhlt, und 1841 verlieh ihm die
Royal Society ihre bedeutendste wissenschaftliche Auszeichnung, die Copley-Me-
daille. Weitere in- und auslindische Ehrungen folgten.

Das gab OumM Auftrieb, sich wieder der wissenschaftlichen Arbeit zuzuwenden.
Zunichst wollte er weitere Experimente durchfiihren, um die Richtigkeit seiner Ar-
beit noch besser zu untermauern. Doch dann wandte er sich der Akustik zu. Er griff
die Lochsirenenversuche verschiedener Forscher auf und klédrte vermittels der Fou-
rier-Analyse das Problem der Klangfarben (1843). Der Mut, dieses Problem zu be-
arbeiten, an dem sich schon viele Forscher versucht hatten, ist um so erstaunlicher,
da Onm vollig unmusikalisch war. Er muBte daher bei der experimentellen Uber-
priifung seiner theoretischen Resultate ecinen Freund hinzuziehen. Aber auch die-
ser Theorie der Unterscheidung von Grund- und Oberschwingungen, die fiir den
Musikinstrumentenbau und die gesamte Elektroakustik von groBter Bedeutung
werden sollte, blieb Anerkennung versagt, bis HELMHoLTZ im Jahre 1862 eine wei-
tere Bestdtigung gelang; letzterer nannte diese Erklirung von Ton und Klang das
,Ohmsche Gesetz der Akustik®.

Endlich — im Jahre 1849 - erfolgte die Berufung auf einen Lehrstuhl, Oum
wurde an die Universitdt Miinchen berufen und zugleich Konservator der mathe-
matisch-physikalischen Sammlung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
sowie Referent der Telegrafenverwaltung. Die erhoffte Zeit fur Forschung blieb je-
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Onms Versuchsanordnung

mit thermoelektrischem Element
als Spannungsquelle (ab; a'b"),
Torsionsgalvanometer (rt)

als Stromstiirkemesser

und verinderbaren
‘Widerstandsanschliissen

in QuecksilbergefdBen (m; m")

doch weiterhin sehr knapp bemessen. Trotzdem befaBte er sich noch mit optischen
Problemen (insbesondere Interferenzerscheinungen in Kristallplatten) und schrieb
ein Lehrbuch zu seinen Physikvorlesungen (erschienen Niirnberg 1854).

Von einem auf vier Béinde geplanten Werk iiber die Gesamtzusammenhinge der
Naturerscheinungen mit dem sehr modern wirkenden Titel ,Beitrige zur Moleku-
larphysik“ konnte Ohm nur den ersten Band, eine Art ,mathematische Grundla-
gen“ fertigstellen. Am 6. Juli starb Oum in Miinchen an einem Schlaganfall.

OnM war nie verheiratet, obwohl er einen ausgeprigten Familiensinn hatte. Stéin-
dige finanzielle Probleme und die Miihen des Kampfes um Anerkennung seiner
Forschungsergebnisse zwangen ihn jedoch, seine persénlichen Bediirfnisse auf ein
MindestmaB zu beschrinken. Gern weilte er in den Familien seines Bruders und
seiner Schwester, und 1842 nahm er seinen Neffen zwecks Ausbildung bei sich auf.
Dieser wurde sein Nachfolger in Niirberg.

Im Jahre 1893 wurde auf BeschluB des internationalen elektrischen Kongresses
in Chicago ihm zu Ehren die Einheit des elektrischen Widerstandes mit ,Ohm* be-
nannt.

Lebensdaten zu GeEorG SiMmoN Oum

1789 am 16. Mirz als Sohn eines Schlossermeisters in Erlangen geboren

1805 Beginn eines naturwissenschaftlichen Studiums in Erlangen

1806 Lehrer in der Schweiz

1811 Promotion in Erlangen

1813 Lehrer in Bamberg

1817 Gymnasiallehrer in K&In; erste Forschungen zur Elektrizitit

1826 Aufenthalt in Berlin, Ableitung des Ohmschen Gesetzes

1833 Professor fiir Physik (spdter Rektor) an der Polytechnischen Schule in
Niirnberg
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1840 Forschungsarbeiten zu Licht und Schall
1849 Professor fir Mathematik und Physik an der Universitit Miinchen
1854 am 6. Juli in Miinchen gestorben
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ANDRE-MARIE AMPERE (1775 bis 1836)

Der franzosische Nobelpreistriger DE BROGLIE kennzeichnete seinen Landsmann
ANDRE-MARIE AMPERE als einen ,,... Geist von ungeheurer Weite, der gleichzeitig
an allen Zweigen der Wissenschaft und Philosophie Anteil nimmt und dem es trotz
der ungeheuren Verzettlung der Kriifte, die ihm sein unbezihmbarer Wissensdrang
auferlegt, gelingt, auf weit auseinanderliegenden Gebieten grundlegende Werte zu
schaffen...“. [1; S. 245]

Diese Vielseitigkeit der Interessen ist schon in der Jugendzeit AMPERES erkenn-
bar, der am 20. Januar 1775 als Sohn eines wohlhabenden Seidenhéndlers in Lyon
geboren wurde. Seine Kindheit verlebte er in einem kleinen Dorf in der Néhe
Lyons, wo die Familie ein Landgut besaB.

AMPERE zeigte schon in jungen Jahren einen unbidndigen Wissensdurst. Unter
dem EinfluB und der Anleitung seines Vaters, der den Ideen der franzosischen Auf-
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ANDRE-MARIE AMPERE

klirung aufgeschlossen gegeniiberstand, beschiftigte er sich mit den verschieden-
sten Wissensgebieten (vgl. [2]). Vor allem interessierten ihn mathematische und na-
turwissenschaftliche Probleme. Im Alter von 13 Jahren begann AMPERE systema-
tisch, Band fiir Band, die von DipEroT und D’ALEMBERT herausgegebene ,,Enzyklo-
pidie der Wissenschaften, Kiinste und des Handwerks“ durchzuarbeiten. Dieses
umfassende Werk der franzdsischen Aufklirung und des franzdsischen Materialis-
mus enthielt, auf der Basis einer kritischen Sichtung, nahezu das gesamte damalige
Wissen. Noch Jahrzehnte spiter konnte AMPERE ganze Passagen der Enzyklopidie
auswendig vortragen. [3] Nach dem Gesagten verwundert es nicht, da AMPERE —
obwohl er nie eine Schule besucht hat — iiber ein umfassendes und solides Wissen
verfiigte, das sich auf verschiedene Gebiete erstreckte.

Im Jahre 1793 geriet der heranwachsende Jiingling in eine tiefe Krise, als sein
Vater, der als Anhénger der Girondisten — der Partei der mittleren Provinz- und
Handelsbourgeoisie — an dem miBgliickten Aufstand der Stadt Lyon gegen den
Konvent teilgenommen hatte, hingerichtet wurde. AMPERE verschmerzte diesen
Verlust nur schwer, und es dauerte fast ein Jahr, bis er sich wieder aus volliger Apa-
thie und diisterer melancholischer Stimmung l6ste. Trotz dieser Ereignisse war er
jedoch davon iiberzeugt, daB die GroBe Franzosische Revolution fir den ,Fort-
schritt der Welt“ einen wichtigen Schritt darstellte. [2; S. 106]

Da AMpERES Vermoigen zusammengeschmolzen war, verdiente er sich in den fol-
genden Jahren den Lebensunterhalt durch Erteilen von Privatunterricht, vor allem
in Mathematik. Anfang 1802 fand AMPERE, der inzwischen geheiratet hatte, eine fe-
ste Anstellung als Physiklehrer in Bourg. Erste wissenschaftliche Arbeiten — mathe-
matische Abhandlungen zur Spieltheorie, einem Teilgebiet der Wahrscheinlich-
keitsrechnung — machten ihn bei Pariser Wissenschaftlern bekannt. Auf deren
Empfehlung erhielt er 1803 eine Stelle als Mathematiklehrer am Lyoner Gymna-
sium. Aber bereits kurze Zeit spéter traf ihn wiederum ein schwerer Schlag: der
Tod seiner Frau. Ereute tiefe Depressionen waren die Folge.
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> Hans CHRISTIAN OERSTED

Das dnderte sich erst mit seiner Ubersiedlung nach Paris im Jahre 1805. Hier war
AMPERE als Repetitor flir Analysis und ab 1809 als Professor fiir Analysis an der
Ecole Polytechnique titig. Seine Interessen galten auch in diesem Zeitraum vielen
Gebieten. Sie reichten von der Philosophie, der Psychologie und der Metaphysik,
hier durchaus noch als ,Lehre vom Ubersinnlichen“ zu verstehen, bis zu der da-
mals noch in den Anfiangen befindlichen Chemie. Besonders intensiv beschiftigte
sich AMPERE mit den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Gase. Auf
Grund einer Arbeit iiber die Integrale partieller Differentialgleichungen wurde er
1814 zum Mitglied der Akademie der Wissenschaften gewidhlt und zdhlte damit
auch nominell zu den bedeutendsten Wissenschaftlern Frankreichs.

Die Neigung AMPERES, Ofters das Arbeitsgebiet zu wechseln, zeigte sich erneut
zwischen 1815 und 1820. In dieser Periode standen philosophische und psychologi-
sche Studien im Vordergrund. Sie wurden abrupt abgebrochen, als AMPERE Mitte
1820 die Nachricht von der Entdeckung des Elektromagnetismus erhielt.

Gewisse Analogien zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinungen (Po-
laritdt, Anziehung und AbstoBung, Deutung durch elektrische und magnetische
Fluida, Coulombsche Gesetze der Elektro- und Magnetostatik) hatten am Anfang
des 19. Jahrhunderts den Gedanken nahegelegt, daB zwischen Elektrizitit und Per-
manentmagnetismus enge Zusammenhinge bestehen kdnnten. Bestimmte dialekti-
sche Uberlegungen der aufkommenden Naturanschauung des Dynamismus, wie
die Einheit und Umwandlungsfihigkeit aller Naturkrifte sowie die damit verbun-
dene spekulative Naturphilosophie SCHELLINGS, stiitzten diese Auffassung. Aber
ein experimenteller Beweis konnte lange Zeit nicht erbracht werden. Erst im April
1820 gelang Hans CHRisTIAN OERSTED (1777 bis 1851) der entscheidende Durch-
bruch.

OERSTED, am 14. August 1777 in Rudkebing auf der didnischen Insel Langeland
als Sohn eines Apothekers geboren, hatte von 1794 bis 1799 an der Universitit Ko-
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Experimente
zum Elektro-
magnetismus

penhagen vor allem Pharmazie und Physik studiert. Von 1806 bis zu seinem Tod
am 9. Mirz 1851 wirkte er als Professor fiir Physik an derselben Institution. Sein
Interesse fiir die technische Anwendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
zeigte sich in seinen Initiativen zur Griindung der Polytechnischen Lehranstalt in
Kopenhagen. Mehrere Reisen fithrten ihn durch verschiedene europidische Linder,
wobei er bedeutende Naturwissenschaftler und Philosophen seiner Zeit kennen-
lernte. Vor alléem durch den Kontakt mit dem deutschen Physiker RITTER, einem
Anhidnger des Dynamismus, wurde er zu seinen — zunichst erfolglosen — elektro-
magnetischen Untersuchungen angeregt, die sich iiber einen lingeren Zeitraum er-
streckten. Auf welche Weise OersTED 1820 zu dem bekannten Versuch — Ablen-
kung einer Magnetnadel durch einen stromdurchflossenen Leiter — gelangte, ist
nicht ganz klar. Offensichtlich hatte er aber erkannt, daB ,flieBende Elektrizitiat“
notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten magnetischer Erscheinungen ist.[4],
(5]

Die Ver6ffentlichung der Oerstedschen Versuchsergebnisse stelite eine wissen-
schaftliche Sensation dar. AMPERE erfuhr von ihnen in einer Sitzung der Akademie
der Wissenschaften zu Paris Anfang September 1820. Sie miissen auf ihn einen au-
Berordentlichen Eindruck gemacht haben, denn schon in den folgenden Akademie-
sitzungen am 18. und 25. September 1820 legte er die Ergebnisse eigener Untersu-
chungen vor. Sie zeigen, daB er sich mit groBer Intensitidt der neuen Problematik
zugewandt hatte.

Diese Arbeiten wurden bis 1823 weitergefiihrt und weisen AMPERE als den her-
ausragenden Experimentator und Theoretiker auf dem neu erschlossenen Gebiet
der elektromagnetischen und elektrodynamischen Erscheinungen aus.

Zu den neu gewonnenen Erkenntnissen zéhlte die Prizisierung der Begriffe
Stromstidrke und Spannung und deren exakte Definition, die Deutung der Oersted-
schen Experimente und der Elektrolyse als Wirkungen des elektrischen Stromes,
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Apparat zur Demonstration
Ampérescher Versuch
(Mechanikeranfertigung um 1830)

die Aufdeckung des Zusammenhanges zwischen Stromrichtung und Ablenkungs-

richtung einer Magnetnadel, die Erfindung der Spule und des Multiplikators (Spule

um eine Magnetnadel) mit astatischer Nadel (ein vom Erdmagnetfeld unabhingi-
ges Galvanometer).

Von groBter Bedeutung aber waren die Experimente, die AMPERE mit zwei strom-
durchflossenen Leitern durchﬁihrté, und die sich daraus ergebenden Folgerun-
gen. [6]

DaB es nicht nur zwischen einem Permanentmagneten und einem stromdurch-
flossenen Leiter zu einer Kraftwirkung kommt, sondern daB solche Wechselwirkun-
gen auch zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern auftreten miiSten, folgte
durchaus nicht unmittelbar aus den Oerstedschen Versuchen; vielmehr lag bereits
in dieser Vermutung eine bedeutende schopferische Leistung AMPERES. Die wich-
tigsten Ergebnisse, die mit den als ,Ampéresche Gestelle“ bezeichneten Apparatu-
ren gefunden wurden, sind folgende:

— Ein beweglich angebrachter Leiter wird von einem feststehenden parallelen Lei-
ter, je nach der Stromrichtung, angezogen oder abgestoBen. Derartige Wechsel-
wirkungen treten auch zwischen zwei beweglichen stromdurchflossenen paralle-
len Leitern auf.

— Eine horizontal angebrachte, um die Querachse drehbare Spule, die von einem
Strom durchflossen wird, verhilt sich dhnlich einem stabformigen Permanent-
magneten, wenn auf die Spule ein Magnet einwirkt.

— Die vorgenannte Spule stellt sich bei StromfluB, dhnlich einer Magnetnadel, in
Nord-Sid-Richtung ein.

Die Deutung dieser Ergebnisse setzte neue Gedankengéinge voraus, die parallel
zu den Versuchen angestellt wurden. So postulierte AMPERE zur Erklirung der
Nord-Siid-Einstellung einer stromdurchflossenen Spule elektrische Kreisstrome
um die Erde, die durch ,natiirliche Volta-Elemente“ hervorgerufen werden und die
in ihrer Gesamtheit den Erdmagnetismus verursachen. Derartige Kreisstrome, die
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Versuchs-
anordnung
AMPERES
fiir

elektro-
dynamische
Versuche

nach AMPEREs Ansicht keines , Antriebs“ bediirfen und in sich geschlossen sind,
sollten auch um kleinste Bereiche (molecule) magnetisierbarer Stoffe existieren.
Beim Magnetisieren wiirden die Ebenen dieser Molekularstrome parallel gestellt.
Dadurch ergébe sich ein Gesamtstrom, dessen magnetische Wirkung als Perma-
nentmagnetismus in Erscheinung trite.

Damit war es — zumindest auf hypothetischer Basis — gelungen, die bis dahin ge-
trennten Erscheinungen Magnetismus und Elektrizitit zueinander qualitativ in Be-
ziehung zu setzen, den Magnetismus auf die Wirkung elektrischer Strtéme zuriick-
zufiihren und damit das Bild der physikalischen Erscheinungen zu vereinfachen.

Es wiirde sehr verwundern, wenn der hervorragende Mathematiker AMPERE nicht
den Versuch unternommen hitte, seine experimentellen Ergebnisse und seine
Uberlegungen theoretisch zu untermauern und aus ihnen eine quantitative Formu-
lierung der Gesetze des Elektromagnetismus bzw. der Elektrodynamik — wie er die
Gesamtheit der mit elektrischen Strdmen verkniipften Erscheinungen magnetischer
Art nannte — zu erhalten. Die Gleichung fiir die elektrodynamischen Wirkungen
sollte nach AMPERES Vorstellungen analdg zu den Coulombschen Gleichungen der
Elektro- und Magnetostatik aufgebaut sein, in ihrem Aufbau also auch dem
Newtonschen Gravitationsgesetz entsprechen.

Das Ampéresche Grundgesetz der Elektrodynamik, dessen Herleitung und die Ergeb-
nisse der experimentellen Untersuchungen sind auf den 213 Seiten der Hauptarbeit
AMPERES iiber das neu erschlossene Gebiet enthalten, der ,Abhandlung iiber die
mathematische Theorie der elektrodynamischen Phinomene“.[7] (deutsche Aus-
ziige in [8; S. 204ff.])

Die elektrodynamischen Arbeiten machten AMPEREs Namen in Physikerkreisen
ganz Europas bekannt. Sie waren auch der Grund dafiir, daB er im Jahre 1826 auf
den Lehrstuhl fiir Physik am Collége de France berufen wurde.

Ab 1826 wandte sich AMPERE wiederum anderen Arbeitsgebieten zu, vor allem
der Philosophie und Logik sowie kristall-optischen, botanischen und anatomischen
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Problemen. Seine Hauptkraft widmete er jedoch dem Versuch einer allgemeinen
Wissenschaftsklassifikation, die 64 Wissenschaftszweige umfaBte, vor denen einige
von AMPERE neu vorgeschlagen wurden, wie die technische Kinematik, die als
Grundlage eines wissenschaftlichen Maschinenbaus bald groBe Bedeutung er-
langte, oder die Kybernetik, die sich allerdings erst einhundert Jahre spiter als
neue Wissenschaftsdisziplin herausbildete. [2; S. 110]

Die letzten Lebensjahre brachten fiir AMPERE eine stindige Verschlechterung sei-
nes Gesundheitszustandes und zunehmende familidre Sorgen, die zu einer tiefen
Melancholie fiihrten. Wihrend einer Reise starb AMPERE am 11. Juni 1836 in Mar-
seille.

AmpEREs Charakterbild ist durch Extreme gekennzeichnet. So hebt man seine
Aufrichtigkeit hervor, ein besonderes Zartgefiihl, Liebenswiirdigkeit, Hilfsbereit-
schaft und Beharrlichkeit in der wissenschaftlichen Arbeit, aber auch Unentschlos-
senheit, Furchtsamkeit und Hilflosigkeit gegeniiber Schwierigkeiten im tédglichen
Leben. Neigung zu ,metaphysischen“ Spekulationen und eine tiefe Religiositit wa-
ren ihm eigen. [1] [8]

Seine Zerstreutheit war sprichwortlich, so daB viele Anekdoten iiber ihn entstan-
den sind. So soll sich AMPERE einmal mit dem Tafellappen die Stirn abgewischt
und dafiir mit dem Schnupftuch die Wandtafel gesdubert haben. Eine andere
Anekdote berichtet, dal er beim Gang zur Vorlesung einen auffélligen Stein am
Wege fand, den er aufmerksam untersuchte. Als er auf die Uhr sah und feststellte,
daB es hochste Zeit fiir die Vorlesung war, warf er die Uhr weg und steckte den
Stein in die Westentasche.

AMPERE zidhlt zu den herausragenden Universalgelehrten am Beginn des
19. Jahrhunderts. Sein Hauptverdienst besteht unzweifelhaft darin, daB er die bis
dahin relativ unabhiingigen Gebiete Elektrizitdit und Magnetismus zusammen-
fiihrte und damit die Basis fiir die weitere Entwicklung der Elektrodynamik
legte.

Gegen die Ampéresche Grundgleichung wurden, ebenso wie schon gegen die Hy-
pothese der Molekularstrome, berechtigte Einwidnde vorgebracht. Bis zur Einfiih-
rung des Feldbegriffs in die Physik stelite aber sein Grundgesetz eine brauchbare
Grundlage fiir weitere Uberlegungen dar.

Dazu gehoren vor allem die Arbeiten von WILHELM WEBER (1804 bis 1891).

WEBER wurde am 24. Oktober 1804 als Sohn eines Theologieprofessors in Wit-
tenberg geboren. Schon wihrend seiner Studienzeit in Halle von 1822 bis 1826 ver-
offentlichte er zusammen mit seinem Bruder ErRNsT HEINRICH WEBER die ,,Wellen-
lehre auf Experimente gegriindet“. Auch in der Folge galt sein Interesse zunichst
der Akustik und anderen Wellenerscheinungen. Im Jahre 1828 wurde WEBER Pro-
fessor in Halle und 1831 Ordinarius fiir Physik an der Universitidt Gottingen. Dort
begann eine enge Zusammenarbeit mit Gauss, mit dem ihn auch eine enge person-
liche Freundschaft verband. Die gemeinsamen Arbeiten betrafen Untersuchungen
des Erdmagnetismus. Sehr bekannt wurde der von WEBER und Gauss 1833 errich-
tete erste elektrische Telegraf. [9; S. 18ff.] Hervorzuheben sind auch WEBERs und

135



Die Géttinger Sieben
mit WiLHELM WEBER (ganz rechts)

Gauss’ Arbeiten zum physikalischen MaBsystem (CGS-System). Da sich WEBER
1837 zusammen mit anderen Professoren (,Gottinger Sieben“) gegen die Aufhe-
bung der Verfassung durch den Konig von Hannover. auflehnte, wurde er seines
Amtes enthoben und iibernahm 1842 eine Physikprofessur in Leipzig. Nach der
Revolution von 1848 kehrte WEBER 1849 nach Gottingen zuriick, wo er am 23. Juni
1891 verstarb.

Im Jahre 1846 erschien WEBERs Abhandlung ,Elektrodynamische MaBbestim-
mung. Uber ein allgemeines Grundgesetz der elektrischen Wirkung®, der weitere
Arbeiten in gleicher Richtung folgten. Darin stellte er, ausgehend von der Ampére-
schen Formel, ein neues erweitertes elektrisches Grundgesetz auf, das auch die Er-
scheinungen der Elektrostatik und der elektro-magnetischen Induktion mit um-
faBte und das bis etwa 1880 als Grundlage der gesamten Elektrodynamik angese-
hen wurde. Die Kraftwirkungen der elektrischen Fluida wurden dabei jedoch als
reine Fernwirkungen im Newtonschen Sinne aufgefaBt, die zu ihrer Ausbreitung
keinerlei Zeit bendtigen. Das war ein Hauptgrund dafiir, daB die Weberschen Vor-
stellungen den Anforderungen ebenfalls nicht geniigen konnten (7 FARADAY/MAX-
WELL).

Lebensdaten zu ANDRE-MARIE AMPERE

1775 am 20. Januar, in Lyon geboren

1793 Tod des Vaters, AMPERE als Hauslehrer titig (bis 1800)

1799 Heirat, Geburt eines Sohnes (1800)

1802 Physiklehrer in Bourg (Dep. Ain), erste wissenschaftliche Arbeiten

1803 Mathematiklehrer in Lyon, weitere mathematische Arbeiten. Fod seiner
ersten Frau

1805 Repetitor fiir Analysis an der Ecole Polytechnique in Paris

1806 Zweite Ehe scheitert nach kurzer Zeit. Arbeiten zur Mathematik, Philoso-

phie, Psychologie
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1809

1814
‘1820

1820
1826
1826

1830
1836

Professor fiir Analysis an der Ecole Polytechnique. Generalinspekteur der
Universitit. Beginn chemisch-theoretischer Arbeiten (1814 veroffentlicht)
Wahl zum Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Paris
21. Juli, OersTED verdffentlicht seine Abhandlung iiber die magnetischen
Wirkungen des elektrischen Stromes
11. September, AMPERE erhdlt davon Kenntnis, Beginn eigener Untersu-
chungen zum Elektromagnetismus
18. September, AMPERE fiihrt der Akademie erstmalig neue elektromagne-
tische Versuche vor

bis 1823 Hauptuntersuchungen AMPERES zur Elektrodynamik, zur Molekular-
stromhypothese, zu einem Grundgesetz der Elektrodynamik
Berufung auf den Lehrstuhl fiir Physik am Collége de France
»~Abhandlung iiber die mathematische Theorie der elektrodynamischen
Phinomene“ erscheint
Erneuter Wechsel der Arbeitsgebiete
Versuch einer allgemeinen Wissenschaftsklassifikation
11. Juni, AMPERE stirbt in Marseille
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MicHAEL FARADAY

MicHAEL Farapay (1791 bis 1867)

FARADAY war einer der bedeutendsten Forscher auf dem Gebiet der Elektrophysik.
Mit seinen experimentellen Entdeckungen und durch seine Theorie der Kraftlinien
schuf er die Grundlage fiir die Wandlung der Theorie der Elektrodynamik, die
JaMES CLERK MAXWELL (1831 bis 1879) mit dem mathematischen Aufbau der elek-
tromagnetischen Feldtheorie vollendete, an die Einstein bei der Schaffung der spe-
ziellen Relativitdtstheorie ankniipfte. Zugleich bildeten FArADAYS Forschungen mit
die physikalische Voraussetzung fiir die Herausbildung der Elektrotechnik.

FAaraDAY wurde am 22. September 1791 in Newington-Butts, einem siidlichen
Vorort Londons, als drittes Kind eines Grobschmieds und seiner Ehefrau, der
Tochter eines Pichters, geboren. Gleich anderen Sohnen aus Arbeiter- und Hand-
werkerfamilien zu jener Zeit erhielt FARADAY eine Ausbildung, iiber die er selbst
sagte: ,Meine Erziehung war von der gewohnlichsten Art und beschrinkte sich fast
nur auf Anfangsgriinde des Lesens, Schreibens und Rechnens in einer Volks-
schule.“ [3; S. 134]

Mit dreizehn Jahren wurde er Laufbursche bei einem Buchhédndler und Buchbin-
der, ein Jahr darauf begann er dort eine Buchbinderlehre, fiir die seine Eltern we-
gen der vielen Hilfsdienste ihres Sohnes fiir den Buchbinder kein Lehrgeld bezah-
len muBten, eine Ausnahme in dieser Zeit. FARADAY las jedoch auch die Biicher,
die er band. Ein Band ,,Gespriéiche iiber die Chemie“ und andere Biicher regten ihn
zu chemischen und elektrischen Experimenten an. Er wurde von einem Hausbe-
wohner im projektiven Zeichnen unterwiesen, trat mit besser Gebildeten, insbeson-
dere einem Medizinstudenten, in einen wissenschaftlichen Briefwechsel, um sei-
nen Ausdruck zu verbessern, besuchte Vortrige und hielt auch selbst solche in
einer populdrwissenschaftlichen Vereinigung von Biirgern und Arbeitern. Der mit
der Aufklirung und in England durch die Industrielle Revolution aufgekommene
Bildungsdrang der untersten Volksschichten hatte auch FArRADAY erfaBt.
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FARADAYS
Labora-
torium

in der
Royal
Institution

1812 horte FArRADAY vier Vorlesungen des bekannten Chemikers DAvy in der
»Royal Institution®, einer 1800 gegriindeten Einrichtung, die aus dem Bediirfnis
entstanden war, naturwissenschaftliche Erkenntnisse fiir die Praxis aufzubereiten.

FAraDAY bewarb sich nach AbschluB seiner Lehre bei Davy, dem damaligen Pri-
sidenten der Royal Institution, mit der Ausarbeitung von dessen Vorlesungen um
eine Stelle und hatte das Gliick, 1813 eine vakante Assistentenstelle zu erhalten.
Im selben Jahr begleitete er Davy auf einer zweijahrigen Europareise, die ihn nach
Frankreich, Italien, Deutschland und den Niederlanden fiihrte und auf der er fiih-
rende Wissenschaftler wie AMPERE und GAy-Lussac kennenlernte. Seine Freude an
der Reise war nicht ungetriibt, da ihn die reiche Lady Davy mehr als Diener be-
trachtete, doch er wuBte seine Stellung aufzuwerten und sich zu behaupten.

FaraDAYs anfingliche Untersuchungen galten vorwiegend der Chemie. 1816 ver-
offentlichte er eine chemische Analyse des Atzkalks, danach entdeckte er zwei
Chlorkohlenstoffe, stellte 1823 Chlor in fliissiger Form dar, und 1824 fand er bei
der Destillation der Nebenprodukte der Verkokung dds Benzol und das Butan. In
technischer Hinsicht beschiftigte er sich mit der Herstellung von rostfreien Stahlle-
gierungen (1820 bis 1822) und von Glédsern mit groBer Brechungszahl und anderen
Eigenschaften (1825 bis 1829). Das von ihm entwickelte Borsilikat-Bleioxid-Glas
benutzte er spiter fiir seine magnetooptischen Versuche.

Mit diesen und weiteren physikalischen Arbeiten festigte FARADAY seine Stel-
lung, wurde 1821 Oberinspektor an der Royal Institution und heiratete im selben
Jahr die Tochter eines Silberschmieds, die auch der freikirchlichen Sekte — den
Sandemanianern — wie FARADAYS Familie angehorte. Die Angehdrigen dieser Sekte
traten fiir ein anspruchsloses Leben nach strengen moralischen Grundsitzen ein.
Dies aufnehmend, hat FARADAY in seiner kinderlosen Ehe stets einen einfachen Le-
bensstil befolgt und u. a., als sein Ruf als Sachverstindiger ihm viele Nebeneinnah-
men einbringen konnte, auf diese verzichtet, sich auf seine Forschung konzentriert
und seine Ausgaben eingeschriankt.
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FARADAY

bei einem
Vortrag

in der

Royal Institution
(1855)

1824 wurde FARADAY Mitglied der hochangesehenen ,,Royal Society“ (Konigliche
Gesellschaft fiir die Erweiterung wissenschaftlicher Kenntnisse, seit 1662), trotz der
Quertreibereien und wissenschaftlichen Eifersiichtelei Davys. 1825 wurde er zum
Direktor des Laboratoriums und 1827 zum Professor der Chemie an der Royal In-
stitution ernannt, an der er bis zu seinem Tod trotz ehrenvoller Berufungen blieb.
FArRADAY hat neben seinen Vorlesungen abendliche Zusammenkiinfte von Interes-
sierten (Freitagabend-Vorlesungen) und Weihnachts-Vorlesungen fiir die Jugend
organisiert, eine Tradition, die bis heute gewahrt wird. Dafiir schrieb FARADAY u. a.
seine Vorlesungsreihe ,,Naturgeschichte einer Kerze“ [2], ein Musterbeispiel fiir po-
pulirwissenschaftliche Vorlesungen fir Kinder.

Sein Debiit als Physiker leitete FARADAY aus OersTEDS Entdeckung des Elektro-
magnetismus (1820) ab. Uberzeugt von der kreisformigen Wirkung des Magnetis-
mus um einen Stromleiter, gelang es ihm 1821, einen einseitig beweglichen Strom-
leiter um einen Magneten und umgekehrt rotieren zu lassen; er konstruierte damit
die Urform des Elektromotors.

Bereits 1822 notierte er in sein Tagebuch: ,Verwandle Magnetismus in Elektrizi-
tdt.“ Nach vielen vergeblichen Versuchen fand er Ende August 1831 bei einem Ex-
periment mit zwei unabhingigen Wicklungen auf einem geschlossenen Ring die er-
ste Andeutung der Erzeugung von elektrischem Strom durch Magnetismus, als er —
nicht wie erwartet bei geschlossenem Primirkreis — sondern beim SchlieBen und
Offnen des Primirkreises mit Batterie einen Ausschlag des einfachen Galvanome-
ters im Sekundirkreis bemerkte. Im folgenden Vierteljahr fand er alle uns heute be-
kannten Grundversuche zur elektromagnetischen Induktion und konstruierte
schon ein Gerit zur kontinuierlichen Stromerzeugung, die Urform des elektrischen
Generators.

Der Leitgedanke seiner Entdeckung war der Begriff ,,Induktion“ im allgemeinen
Sinne als Erregung eines Zustandes durch einen anderen gewesen. Schon das weist
auf FArapays Grundauffassung iiber das physikalische Geschehen hin, die er im-
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mer mehr ausbaute. Entgegen der herrschenden Erklirungsweise der Berechnung
der Effekte auf der Basis von Fernwirkungskriften im AnschluB an die Mechanik,
bildete sich FARADAY die Ansicht, daB iiber im Raum entstehende und vergehende
Spannungszustinde (er nannte diese ,elektrotonisch“) ,Naturkrifte (Energiefor-
men) wie Elektrizitit und Magnetismus ineinander umwandelbar seien, letztlich
eine Einheit der Naturkrifte bestehe. Mit dieser vom Dynamismus geprigten dia-
lektischen Naturansicht hatte FARADAY in zwei Richtungen Erfolge. Zum ersten
fithrte sie FARADAY zu einer Reihe von Untersuchungen, aus denen er die Einheit
der ,elektrischen Kraft bei unterschiedlicher Erzeugungsart (Reibungselektrizitit,
durch galvanische Elemente und elektromagnetische Induktion) konstatierte. Wei-
terhin erforschte er die Umwandlung von chemischer in elektrische Energie sowie
die Elektrolyse, stellte 1834 die nach ihm benannten elektrochemischen Gesetze
auf und prigte mit Hilfe eines in der griechischen Sprache versierten Freundes die
zugehorigen eindeutigen Begriffe (Elektrolyt, Elektrode, Anode, Katode, Ion, Kat-
ion, Anion). Er folgerte daraus, daB eine ,Erzeugung von Kraft (Energie) aus dem
Nichts“ unmoglich sei und bereitete von dleser Seite her die Entdeckung des Ener-
gieerhaltungsgesetzes mit vor.

Zum zweiten entwickelte FARADAY — unbehindert durch die ,theoretischen Fes-
seln“ (HELMHOLTZ) der hochmathematischen Fernwirkungselektrodynamik — die
qualitative Theorie der Kraftlinien; zuerst — ausgehend von der anschaulichen Dar-
stellung mit Hilfe von Eisenfeilspdnen — die Vorstellung der magnetischen Kraftli-
nien zur Erkldrung der elektromagnetischen Induktion (,Schneiden von Kraftli-
nien“).

Ab 1835 wandte sich FARADAY, ausgehend von der Elektrolyse, der Erforschung
der Dielektrika (,erstarrte Elektrolyte“) zu, stellte die Kapazitdtserh6hung von
Kondensatoren durch Dielektrika fest, fiihrte zur Bestimmung der Ladungsfihig-
keit von Isolatoren die relative Dielektrizititskonstante ein und erkldrte den Effekt
durch sich ausbreitende elektrische Polarisation hervorrufende elektrische Kraftli-
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nien. Er erginzte diese Untersuchungen durch solche iiber Funken- und Gasentla-
dungen (Faradayscher Dunkelraum) und kam zu der Ansicht, daB elektrische Lei-
tung, Polarisation und Entladung nur dem Grad nach unterschiedlich, im Wesen
aber gleich seien. Fiir MAXWELL war dies 1862 ein Impuls, die Hypothese des Ver-
schiebungsstromes aufzustellen.

Ab 1838/1839 zeigte sich bei FAraDAY geistige Erschopfung nach Jahren der an-
gespanntesten Arbeit; er litt an Gedichtnisschwund und Konzentrationsmangel,
jede Anwesenheit Fremder strengte ihn an. Er stellte seine Vorlesungstitigkeit vor-
ldufig ein und zog sich immer mehr aus dem gesellschaftlichen Leben zuriick. Eine
Erholungsreise in die Schweiz leitete eine Besserung ein, und ab 1844 begann er
wieder regelméBig zu arbeiten.

Auf der Suche nach Zusammenhingen zwischen Licht und Magnetismus ent-
deckte FARADAY, daB sich die Schwingungsebene des linearpolarisierten Lichts im
Glas durch ein starkes magnetisches Lingsfeld dreht. Der als Faradayeffekt be-
kannte magnetooptische Zusammenhang regte ihn an, Stoffproben in starken ma-
gnetischen Feldern zu untersuchen, er entdeckte dabei die von ihm so benannten
dia- und paramagnetischen Stoffe, deren Verhalten er durch die Einfiihrung der
Permeabilitit (,Leitfdhigkeit fiir magnetische Kraftlinien“) charakterisierte.

Auf diese Weise vertiefte er seine Lehre von den elektrischen und magnetischen
Kraftlinien, betrachtete sie als eine physikalische Realitit und trug 1846 in einer
Vorlesung, veranlaBt durch den Ausfall des eigentlich Vortragenden, seine noch
unvollendeten ,,Gedanken {iber Strahlungsschwingungen“ vor, in denen er die Mei-
nung duBerte, daB Lichtwellen vielleicht nichts anderes seien als Schwingungen
von Kraftlinien, so daB der Ather als Triger des Lichts entbehrlich wire. Diese
kithne Hypothese — wie auch FArRaDAYs gesamte Feldtheorie — wurde lange Zeit
kaum beachtet, sogar als Spekulation zuriickgewiesen, bis MAXwELL 1855 begann,
sie mathematisch auszuarbeiten.
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James CLERK MAXWELL

James CLERK MaxwELL wurde am 13. 6. 1831 in Edinburgh als Sohn eines tech-
nisch interessierten Gutsbesitzers geboren, der ihn nach dem frithen Tod der Mut-
ter sorgfiltig erzog und mit Wissenschaftlern und deren Leistungen bekanni
machte.

Noch wihrend des Schulbesuchs iiberraschte MAXWELL mit einer neuen geome-
trischen Methode, das Ovalrund zu zeichnen. Nach AbschluB seines Studiums in
Cambridge (1854) vertiefte er sich in FARADAYs Arbeiten, und bereits 1855/1856
legte er eine erste Abhandlung ,,Uber Faradays Kraftlinien vor. In weiteren Arbei-
ten entwickelte er bis 1873 mathematisch mit mechanischen Kontinuumsmodellen
die elektromagnetische Feldtheorie als neue Nahwirkungstheorie der Elektrodyna-
mik (Maxwellsche Gleichungen) und stellte 1862 mit Hilfe der Verschiebungs-
stromhypothese die elektromagnetische Lichttheorie auf (7 H. Hertz).

Neben Forschungen iiber das Farbensehen widmete sich MaxweLL ab 1860 der
dynamischen Gastheorie, stellte das nach ihm benannte Geschwindigkeitsveriei-
lungsgesetz der Gasmolekiile auf und bahnte damit der statistischen Thermodyna-
mik den Weg (" BOLTZMANN).

MaxweLL, der kein iiberzeugender Lehrer war, wirkte ab 1856 als Professor in
Aberdeen und nach einer Pause ab 1860 fiinf Jahre am King’s College in London,
wo er die damit verbundene Verpflichtung der Abhaltung von Vorlesungen vor Ar-
beitern gewissenhaft wahrnahm. Wegen seines schwankenden Gesundheitszustan-
des zog sich MaxweLL schlieBlich auf sein Landgut zuriick, nahm aber 1871 den
mit einer Professur verbundenen Auftrag an, in Cambridge ein physikalisches La-
boratorium einzurichten, dessen Aufbau im Zuge der Industrialisierung unum-
ganglich geworden war. MAXWELL, vor allem Theoretiker, 16ste auch diese Aufgabe
mit Umsicht und begriindete damit die Tradition des beriihmten Cavendish-La-
bors. Er starb achtundvierzigjihrig nach kurzer Krankheit am 5. 11. 1879 in Cam-
bridge.

143



Fiihrende
englische
Naturforscher:
FARADAY,
HuxLEy,
'WHEATSTONE,
BREWSTER,
TYNDALE

(von links
nach rechts)

Nach 1850 zog sich FARADAY mehr und mehr zuriick, 1857 lehnte er es ab, die
Priasidentschaft der Royal Society zu iibernehmen, und 1861 legte er sein Professo-
renamt nieder. Seine letzten vergeblichen Uberlegungen und Versuche waren dar-
auf gerichtet, Spektrallinien durch Magnetfelder zu beeinflussen bzw. einen Zu-
sammenhang zwischen Elektrizitit uhd Gravitation aufzufinden — beides Ideen
von groBer Tragweite. Am 25. August 1867 starb FAraDAY in Hampton Court bei
London.

Obwohl sich in seinem Werk keine schwierigere mathematische Berechnung fin-
det, hatte er durch seine Entdeckungen und den Aufbau der Feldtheorie einen
Wandel in den theoretischen Grundlagen der Physik eingeleitet, der zur Feldphysik
fiihrte.

Lebensdaten zu MicHAEL FAraDpaY

1791 am 22. 9. in Newington-Butts bei London als Sohn eines GroBschmieds
geboren

1805 Beginn der Buchbinderlehre und Weiterbildung durch Vortrige und Stu-
dium von Biichern

1813 Assistent an der Royal Institution. Europareise mit Davy

1816 Beginn von chemischen Forschungen, u. a. Verfliissigung von Chlor, De-
stillation von Benzol

1821 Oberinspektor an der Royal Insitution und Heirat mit der Tochter eines
Silberschmieds; harmonische, kinderlose_‘ Ehe

1824 Mitglied der Royal Society

1827 ‘Professor der Chemie an der Royal Institution

1831 Entdeckung der elektromagnetischen Induktion, Beginn der Aufstellung
der Kraftlinientheorie

1834 Entdeckung der elektrochemischen Grundgesetze
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1837 Forschungen iiber Dielektrika und elektrische Kraftlinien

1839 geistige Erschopfung, Erholung in der Schweiz

1845 Entdeckung des Faradayeffekts. Magnetische Forschungen iiber Para-
und Diamagnetismus. Weiterfihrung der Kraftlinientheorie

1855/56 CLERK MAXWELL beginnt den Aufbau der elektromagnetischen Feldtheo-
rie, letzte Veroffentlichung FARADAYs iiber die Elektrizititslehre

1867 FAraDAY am 25. 8. in Hampton Court bei London gestorben

Literaturverzeichnis zu MicHAEL FarR4DAY

[1] Faraday, M.: Experimental-Untersuchungen iiber Elektrizitit. 3 Binde. Ubersetzt von
Dr. S. Kalischer. Springer-Verlag, Berlin 1889 bis 1891.

2] Faraday, M.: Naturgeschichte einér Kerze. Ubersetzt und mit Anmerkungen versehen
von Dr. Giinther Bugge. Reclams Universal-Bibliothek Nr. 6019/20, Leipzig 1951.

[3] Tyndall, J.: Faraday und seine Entdeckungen. J. Ebner-Verlag, Ulm 1948.

[4] Schiitz, W.: Michael Faraday. 4. Auflage, BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leip-
zig 1982.

[S] Tricker, R. A. R.: Die Beitrdge von Faraday und Maxwell zur Elektrodynamik. Akade-
mie-Verlag, Berlin 1974 (enthdit Originalarbeiten, kurze Biographien und Werkkom-
mentare).

[6] The Scientific Papers of James Clerk Maxwell. 2 Bénde, herausgegeben von W. D. Ni-
ven. University Press, Cambridge 1890.

[7) Clerk Maxwell and Modern Sciénce, Hrsg. von C. Domb. University of London, the
Athlone Press, London 1963.

HEeinricH Hertz (1857 bis 1894)

HEerTZ’ liberragende Leistung war die Erzeugung und der Nachweis elektromagneti-
scher Wellen, die ihn als einen Physiker auswies, der Theorie und Experiment in
gleichem MaBe meisterhaft beherrschte. Damit verhalf er 1888 der Faraday-Max-
wellschen Feldtheorie endgiiltig zur Anerkennung und schuf die physikalische Vor-
aussetzung fiir die Entstehung der Funktechnik.

HEerTz wurde am 22. 2. 1857 in Hamburg als Sohn eines Rechtsanwalts und spi-
teren Senators geboren. Als Sohn wohlhabender und pddagogisch fortschrittlicher
Eltern genoB er eine umfassende Ausbildung. In der Schule wurden seine schnelle
Auffassung, sein theoretisches Verstindnis und FleiB, aber auch seine Bescheiden-
heit, Wahrheitsliebe und Hilfsbereitschaft gelobt. Ein Handwerksmeister, bei dem
er Drechseln lernte und dem er durch seine handwerkliche Geschicklichkeit auf-
fiel, bedauerte Jahre spiter anldBlich HeErtz’ Ernennung zum Professor: ,Ach, wie
schade, was wire das fir ein Drechsler geworden!“ Der Direktor der Gewerbe-
schule, die HErTZ sonntags besuchte, riihmte sein mathematisches Talent, und ein
Lehrer, bei dem er Arabischstunden nahm, beschwor die Eltern, sein Sprachtalent
ausbilden zu lassen.
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Hemrich Hertz

1875, nach einem glinzend bestandenen Abitur, absolvierte er in einem Frank-
furter Konstruktionsbiiro ein Vorbereitungsjahr fiir das Studium als Architekt und
Bauingenieur, bei dem er seine handwerklichen und naturwissenschaftlichen Fi-
higkeiten am besten verwerten zu kOnnen glaubte. Aber die einténige Arbeit —
meist kopierte er Zeichnungen — fiillte ihn nicht aus. Er suchte Befriedigung, in-
dem er sich mit Mathematik und Naturwissenschaften, aber auch mit Philosophie,
Volkswirtschaft, Sprachen und Physiologie beschiftigte und physikalische Gerite
bastelte. ,Ich tue alles durcheinander wie ein Verriickter, schrieb er in sein Tage-
buch und nahm sich vor, alles Unniitze zu lassen, als er 1876 ein Semester am Po-
lytech.nikum in Dresden studierte. Nach der einjdhrigen Militirdienstzeit, wo er
sich an den ihn abstoBenden preuBischen Drill anpaite, nahm er sein Ingenieurstu-
dium 1877 in Miinchen wieder auf:

Hier rang er sich zu der Erkenntnis durch, daB er sich nur fiir die Naturwissen-
schaften wirklich begeistern konnte. Mit Einwilligung des Vaters wechselte er zur
Universitdt Miinchen iiber.

Mit der GewiBheit, ,daB das Studium nun nicht nach ein paar Jahren aufhort,
sondern das ganze Leben fortdauern soll“, kam Hertz im Oktober 1878 nach Ber-
lin, belegte Vorlesungen bei KircHHOFF und HeLmHOLTZ, der alsbald auf Hertz’
»ganz ungewohnliche Begabung® aufmerksam wurde. Fiir die Bearbeitung einer
von HELMHOLTZ gestellten Preisaufgabe fiir Studierende iiber den Nachweis einer
trigen Masse von elektrischen Selbstinduktionsstrémen erhielt HErtz 1879 den
Preis der Universitit, und schon 1880 promovierte er mit einem ebenfalls der Elek-
trodynamik entnommenen Thema mit dem in Berlin selten vergebenen Pridikat
,magna cum laude“ (sehr gut).

HeLMmHoLTZ war in dieser Zeit intensiv .mit den divergierenden Theorien der
Elektrodynamik befaBt. Aus der Verschiebungsstromhypothese, die nach heutigen
Begriffen besagte, daB nicht nur ein Strom in einem Leiter, sondern auch ein sich
zeitlich dnderndes elektrisches Feld, eine elektrische Erregung, ein Magnetfeld her-
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vorrufe, hatte MaxweLL gefolgert, daB Lichtwellen elektromagnetische Wellen
seien. Diesen ersteren Sachverhalt experimentell nachzupriifen, machte HELM-
HOLTZ 1879 zu einer Preisaufgabe der Berliner Akademie, und er suchte insbeson-
dere Hertz dafiir zu gewinnen. Aber HEr1z lehnte ab, denn er hatte berechnet, da
der Effekt nur durch sehr schnelle elektrische Schwingungen zu beobachten wire.
Aber seine ,Aufmerksamkeit (blieb) geschirft fiir alles, was mit elektrischen
Schwingungen zusammenhing®.

Mitte 1880 nahm HEerrz die ihm von HELMHOLTZ angebotene Assistentenstelle
an dessen neuerbauten Berliner Institut an, arbeitete als Vorlesungsassistent und
betreute das Praktikum, beides zeitaufwendige Titigkeiten. Trotzdem entstand in
den zweieinhalb Jahren eine Fiille verschiedenster Arbeiten, von denen die Unter-
suchungen iiber die Hirte und die Beriihrungsflichen fester elastischer Korper bis
heute fiir die Technik von Bedeutung sind. .

Daneben sind noch seine Forschungen iiber Gasentladungen, speziell zu den
Katodenstrahlen, zu erwihnen, fiir die er eigenhéndig eine Batterie von 1000 Ele-
menten baute. Als er 1891 in Bonn bei einem seiner letzten Versuche die Durchlés-
sigkeit diinner Metallschichten fiir Kathodenstrahlen bemerkte, verfolgte sein Assi-
stent LENARD den Effekt weiter und kam zu der Auffassung, da8 das Atomvolumen
bis auf einen Kern leer sei (Dynamiden-Hypothese).

1883 ging Hertz als Privatdozent an die Universitdt Kiel, habilitierte dort und
hielt Vorlesungen iiber theoretische Physik. Der Mangel an experimentellen Mit-
teln fiihrte ihn wieder zu den rivalisierenden Theorien der Elektrodynamik, deren
Unterschiede er in einem Aufsatz klar herausarbeitete — ein Problem, das ihn nicht
loslieB. ’

Froh dariiber, die unzuldnglichen Verhiltnisse in Kiel verlassen zu kénnen,
folgte er 1885 einem Ruf als Professor der Experimentalphysik an die Technische
Hochschule Karlsruhe, wo ihn eine reiche physikalische Sammlung erwartete.

1886 heiratete HErTZ die Tochter eines Kollegen. Wegen Hertz’ jiidischer Ab-
stammung emigrierten seine beiden Tochter in der Zeit des Faschismus nach Eng-
land; und in Deutschland kamen Bestrebungen auf, die nach Hertz benannte Ein-
heit der Frequenz unter Beibehaltung der Abkiirzung in HELMHOLTZ umzubenen-
nen.

Nach der Einarbeitung war er zunédchst unschliissig, welche Forschungen er be-
ginnen sollte. Da gab 1886 eine zufdllige Beobachtung, die aber nur ein mit der
Theorie Vertrauter richtig deuten konnte, den Ausschlag: Er bemerkte, daB bei ei-
ner Entladung eines Kondensators iiber eine Funkenstrecke einer spiralformigen
Spule auch an einer benachbarten Spule ein Funke erzeugt wurde. Seine ,gezielte
Aufmerksamkeit“ lieB ihn vermuten, daB diese Induktion nur durch schnellere
Schwingungen als die bisher bekannten erzeugt worden war. Systematische Versu-
che mit dem von ihm gefundenen offenen Schwingkreis (dem Dipol) und einem
Empfingerkreis zeigten den fir Schwingungen charakteristischen Resonanzeffekt.
HerTz verifizierte zunichst die von HELMHOLTZ gestellte Preisaufgabe, aber danach
ging er daran, die Existenz elektromagnetischer Wellen nachzuweisen. Nach eini-
gen entmutigenden Versuchen mit Wellen lings Drihten lieB er den Horsaal rdu-
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Hertzscher Sender
mit Reflektor

fir Dezimeterwellen
(Strichzeichnung
von H. HERTZ)

Der von Hertz
gebaute Resonator

mit Funkenstrecke

als Indikator

der von seinem Sender
erzeugten
Dezimeterwellen

men, stellte seinen aus einem Dipol und einem Funkeninduktor als Hochspan-
nungserzeuger bestehenden Sender mit der Frequenz von etwa 80 Mhz auf, brachte
an der gegeniiberliegenden Wand ein Zinkblech als Reflektor an und konnte nun
mit einem kreisformigen Dipol die Bduche und Knoten der stehenden Wellen im
Raum mittels der Funkeniiberginge am Empfinger nachweisen und daraus berech-
nen, daB sich die elektromagnetischen Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten. In einer weiteren Versuchsserie 1888, bei der Wellen von etwa 60 cm Linge
mit Parabolspiegeln gebiindelt wurden, zeigte er schlieBlich die Reflexion, Bre-
chung und Polarisation der Wellen und bewies so ihre Wesensgleichheit mit dem
Licht. In seinen Veroffentlichungen stellte er nun die elektromagnetische Feldtheo-
rie auf moderner Basis verstindlich dar und trug so wesentlich zu deren Anerken-
nung bei. Welche Meisterschaft in Theorie und Experiment Hertz bei seinen For-
schungen bewies, kann man daran erkennen, daB nicht weniger als vier Forscher
vor HErTZ wohl elektromagnetische Wellen beobachtet hatten, diese aber aus Un-
kenntnis der Theorie nicht entdeckten, d. h. nicht als solche Wellen identifizier-
ten.

Wihrend seiner Versuche beobachtete HErtz 1887, daBB der Funkeniibergang in
einer Funkenstrecke durch ultraviolettes Licht erleichtert wurde. Er iiberlieB es sei-
nen Schiilern HALLwAcHS und LENARD, diesen duBeren fotoelektrischen Effekt wei-
ter zu erforschen. )

Mit der Nutzung der elektromagnetischen Wellen fur die Nachrichteniibertra-
gung hat sich Hertz nicht befaBt. Als 1889 ein Elektroingenieur bei ihm anfragte,
ob man mit diesen , Kraftlinien“ beispielsweise die Schwingungen des Telefons ,,in
die Ferne iibertragen“ konne, verneinte HeErtz diese Moglichkeit, da deren Fre-
quenz viel zu niedrig sei. Damit hatte er zweifellos recht, der Anfang sah anders
aus: 1890 erfand BranLy den ,Kohirer“, eine mit Metallpulver gefiillte RGhre, der
ein wesentlich empfindlicherer Wellenindikator als der Funke war.

148



ALEXANDER Porow

Damit konstruierte der russische Physiker ALEXANDER Porow, der von 1883 bis
1901 Lehrer an der Torpedoschule und danach Professor am Elektrotechnischen In-
stitut in St. Petersburg (Leningrad) war, ausgehend von den HEertzschen Versu-
chen, 1895 einen ,Blitzanzeiger mit einer Antenne, der auf elektrische Entladun-
gen (Blitze) ansprach. 1896 gelang ihm eine drahtlose telegraphische Ubertragung
uber 250 m. Trotz physikalisch fundierter Veroffentlichungen und Vortrige sowie
weiterer erfolgreicher Versuche zum Funkverkehr zwischen Schiffen erhielt er nur
geringe Unterstiitzung. Als Direktor des Petersburger Elektrotechnischen Instituts
(ab 1905) weigerte sich Porow wihrend der Revolution von 1905, gegen die revolu-
tiondre studentische Jugend vorzugehen. Er starb 1906, nicht zuletzt an den in die-
sen Wochen erlittenen Aufregungen und Krinkungen.[7]

Dagegen standen dem italienischen Erfinder GuGLIELMO MARcoNI, der auch
1895 mit Versuchen zur drahtlosen Telegraphie begonnen hatte, mit der Griilndung
der Marconi Wireless Telegraph Company groBe Finanzmittel zur Verfligung, so
daB er 1901 durch Verbesserungen der Gerite iiber den Atlantik senden konnte.

Der StraBburger Professor der Experimentalphysik und Erfinder des Katoden-
strahloszillographen (1897) KArRL FERDINAND BRAUN war einer der ersten Physiker,
der die Funktechnik aus dem Stadium des Probierens herausfiihrte. Beginnend mit
der Erfindung der induktiven Kopplung der Antenne an den Schwingkreis (1898)
und der Einfiihrung des Kristalldetektors (1899), dessen Gleichrichterwirkung er
bereits 1874 festgestellt hatte, begriindete er im Anschlu an Hertz’ Forschungen
um 1900 die Hochfrequenzphysik und -technik und ermdglichte so eine Weiterent-
wicklung auf physikalischer Grundlage.[8][9]

1909 erhielten BRAUN und MArcont den Nobelpreis fiir Physik.

1889 wihlte HErTz, nunmehr ein hochangesehener Physiker, Bonn als kiinftige
Wirkungsstitte. In seinen letzten Arbeiten; insbesondere in dem Aufsatz ,Zur
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Porows Funkgerit
mit Kopfhorer

Elektrodynamik bewegter Kérper“ und in seinem Werk , Prinzipien der Mechanik®,
gelangte HErTz bis an die Grenzen der mechanischen Naturauffassung. Hertz hielt
an der Existertz eines Athers als Triger der elektromagnetischen Effekte fest, doch
bereitete es ihm Schwierigkeiten, dem Ather einen Bewegungszustand zuzuordnen.
Diese Problematik trug zur Herausbildung der Speziellen Relativititstheorie bei
(7EINsTEIN). Seine Deutung physikalischer Vorginge lassen einen mechanisch-ma-
terialistischen Standpunkt erkennen, der die Realitdt der AuBenwelt und die Kau-
salitidt der Prozesse und ihre Determination betont. DaB HErTz somit — philoso-
phisch gesehen — im Gegensatz zu MAcHs positivistischen Anschauungen stand,
wurde insbesondere von LENIN in seinem Werk ,Materialismus und Empiriokriti-
zismus“ herausgearbeitet.

In seinen gesellschaftlichen Auffassungen war HErtz dem liberalen Biirgertum
verbunden. Nur einmal, als er den Aufschwung der Naturwissenschaften in
Deutschland erérterte, deutete er eine politische Ansicht an:

»30 engherzig sich auch die Beziechungen der Volker zueinander gestaltet haben,
im Reiche der Wissenschaft ist das Gefiihl fiir die gemeinsamen Interessen aller
Menschen noch nicht verloren.” [1; Bd. 1 S. 361]

Daraus wird das Unbehagen des auf die internationale Zusammenarbeit einge-
stellten Wissenschaftlers iiber die zunehmenden nationalistischen Spannungen an
der Schwelle zum Imperialismus deutlich.

Schon ab 1892 hatten Krankheitssymptome, Eiterungen im Kieferraum, seine
Titigkeit behindert. Operationen brachten nur kurzzeitige Besserung. Fr starb am
1. 1. 1894 an einer Sepsis, knapp 37jihrig. ,Nur kurz leben und doch genug leben®,
schrieb dieser bescheidene, rastlose und erfolgreiche Physiker kurz vor seinem
Tode gleichsam als Motto fiir sein Lebenswerk.
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MARCONIS

erster Sender

FERDINAND BRAUN
im Alter

von

36 Jahren

Lebensdaten zu HeinricH HerTz

1857
1875

1876/71

1878

1879
1880

1883

1885/86

1887/88

1889
1891

1894
1895

um 1900

am 22. 2. in Hamburg geboren

Ablegung der Reifepriifung, Vorbereitungszeit auf ein technisches Stu-
dium in einem Konstruktionsbiiro in Frankfurt/Main

Aufnahme des Bauingenieurstudiums in Dresden, einjdhrige Militir-
dienstpflicht, Fortsetzung des Studiums in Miinchen

Ubergang zum Studium der Naturwissenschaften, Aufnahme des Physik-
studiums in Berlin, insbesondere bei HELMHOLTZ

Preis der Universitit fur eine Preisaufgabe

Doktordissertation, Aufnahme der Assistententitigkeit bei HELMHOLTZ,
Arbeiten u. a. iiber die Hirte und Katodenstrahlen

Privatdozent in Kiel, Habilitation

Berufung als Professor der Experimentalphysik an die TH Karlsruhe; Hei-
rat, Entdeckung des offenen Schwingkreises (Dipol) fiir sehr schnelle
Schwingungen

Wiederaufnahme der Preisaufgabe: Entdeckungsserie iiber die elektro-
magnetischen Wellen. Versuche zum #duBeren fotoelektrischen Effekt
Professor der Physik in Bonn

Letzte Versuche: Durchdringungsfahigkeit von Katodenstrahlen. Arbeit
an den ,Prinzipien der Mechanik* X

HerTz am 1. 1. an einer Sepsis gestorben

Porow und MAarconI beginnen Versuche mit Hertzschen Wellen zur
Nachrichteniibermittlung

BRAUN u. a. begriinden, ausgehend von HErTz’ Ergebnissen, die Hochfre-
quenzphysik und -technik
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Braunscher
Schwingkreis
mit Spule
und zwei
Leidener
Flaschen

Literaturverzeichnis zu HeiNrich HERTZ

(1]

(2]
B3l

4

[5]
(6]
4]
td

Gesammelte Werke in drei Binden von H. Hertz. Verlag B. G. Teubner, Leipzig
1894/95: Band 1: Schriften vermischten Inhalts. Band 2: Untersuchungen iiber die Aus-
breitung der elektrischen Kraft. Band 3: Die Prinzipien der Mechanik. In neuem Zusam-
menhang dargestellt.

Heinrich Hertz. Erinnerungen, Briefe, Tagebiicher, Hrsg. von J. Hertz, Leipzig 1927.
Uber sehr schnelle Schwingungen. Vier Arbeiten von Heinrich Hertz, eingeleitet und
mit Anmerkungen versehen von Gustav Hertz. Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften Bd. 251, Leipzig 1971.

Kuczera, J.: Heinrich Hertz, Entdecker der Radiowellen. 2. Auflage, BSB B. G. Teubner
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1977.

Grigorjan, A. I. u. Wjalsew, A. N.: Heinrich Hertz. Moskau 1968 (russisch).

Radowsky, M.: Alexander Popov. Inventor of Radio. Moskau 1957 (englisch).

Kurylo, F.: Ferdinand Braun. Heinz Moos Verlag, Miinchen 1965

Schreier, W. u. Schreier, H.: Ferdinand Braun. Schopfer der Hochfrequenzphysik und
Wegbereiter der Halbleitertechnik. In: ,Physik in der Schule“ Berlin 6/1975, S. 252 bis
261.

THoMas ALva Epison (1847 bis 1931) und
WERNER VON SIEMENS (1816 bis 1892)

Epison, einer der erfolgreichsten Erfinder des 19. Jahrhunderts, schuf neuartige Te-
legraphengerite, den ersten Phonographen, hatte Anteil an der Entwicklung des Te-
lefons und der Kinematographie und entdeckte den gliihelektrischen Effekt. Seine
bedeutendsten Leistungen sind aber die Konstruktion der ersten gebrauchsfihigen
Glithlampe und die Errichtung des ersten Elektroenergieverteilungsnetzes (1881),
mit dem er die Entwicklung der Starkstromtechnik und die weltweite Elektrifizie-
rung in Gang setzte. Er arbeitete erfolgreich an der Grenzlinie zwischen physxkah-
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THoMAS ALVA EDISON

scher Forschung und empirischer Erfindung und verstand es, Naturwissenschaftler
auf die Probleme der Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Produktion
zu lenken. ‘

THoMmAs ALvA EpisoN wurde am 11. 2. 1847 in Milan, einem Dorf in Nordohio
(USA), geboren. Dorthin war sein Vater, ein Gastwirt, nach der Teilnahme an einer
gescheiterten Revolution aus Kanada geflohen. EpisoNs Mutter war ihrem Mann
mit den beiden dlteren Geschwistern in abenteuerlicher Fahrt iiber den Huronsee
gefolgt. Nach nur kurzem Schulbesuch unterrichtete die ehemalige Lehrerin ihren
Jiingsten selbst. Kaum 12jihrig, verdiente sich EpisoN das Geld fiir allerlei Mate-
rial zu chemischen Experimenten durch den Handel mit Gemiise und den Verkauf
von SiiBigkeiten und Zeitungen im Zug zwischen Detroit und Fort Huron, wo die
Familie seit 1854 wohnte. In Packwagen dieses Zuges experimentierte er, bis ihn
der Schaffner nach einem Phosphorbrand mitsamt seinen Chemikalien hinauswarf.
Auch eine eigene, nur einblittrige Zeitung schrieb und druckte er dort mit Insera-
ten, Marktpreisen und Lokalnachrichten. Mit 15 Jahren faszinierte ihn die Telegra-
phie derart, daB er wihrend seiner Dienststunden als Eisenbahntelegraphist Fach-
biicher las sowie Bau, Wirkungsweise und Mingel der Telegraphengerite genau zu
erkunden suchte und dariiber oft seine Pflichten vernachlissigte. Deswegen haufig
entlassen, wanderte er fiinf Jahre durch die Vereinigten Staaten, wo er vor allem
wihrend des Biirgerkrieges immer wieder eine Stelle als Telegraphist fand.

Anfinglich konzentrierte er sich auf die Konstruktion von speziellen Telegra-
phengeriten. Wihrend ein elektrisches Abstimmungsgerit fiir das Parlament abge-
lehnt wurde, da es die Manipulierung der Abgeordneten bei Abstimmungen aus-
schloB, hatte er mit dem Bau von Borsenkursanzeigern groBen Erfolg. 46 Patente
erhielt er darauf, die er fiir 30000 Dollar verkaufte. Damit errichtete er in der Nidhe
von New York eine Werkstatt zum Bau elektrischer Anlagen.

1871 heiratete Epison eine gerade 16jihrige Arbeiterin aus seiner Werkstatt.
Eine Tochter und zwei S6hne wurden innerhalb der nichsten fiinf Jahre geboren.
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EpisoN an seinem
verbesserten Phonographen
(1888)

Seine erste groBe Erfindung, ein Telegraphengerit flir Vielfachtelegraphie, wurde
zum Streitobjekt zwischen konkurrierenden Telegraphenunternehmen, die EpisoN
mit geringen Betrigen abfanden. Trotzdem verdiente er so viel, daB er 1876 in
Menlo Park bei New York ein ganz nach seinen Vorstellungen eingerichtetes Labo-
ratorium bauen lassen konnte. Erfinden war hier seine tédgliche Arbeit. Hier sollte
die Schopferkraft der Erfinder und Mitarbeiter nicht durch das Profitstreben einzel-
ner Unternehmer eingeengt werden. Dennoch beeinfluten die kapitalistischen
Praktiken die Forschungsarbeit. Trotz allem wurde in Menlo Park mit vielen allge-
meinniitzlichen Erfindungen der Grundstein fiir die spiatere wissenschaftlich-tech-
nische Forschung in den USA gelegt.

1877 verbesserte Epison im Auftrag der filhrenden amerikanischen Telegraphen-
gesellschaft Western Union BeLLs Telefon, indem er ein Mikrophon mit druckab-
hingigem Kohlewiderstand konstruierte, das die Reichweite der Telefonverbindun-
gen sprunghaft erhohte. Wie bei der Telegraphie stand auch hier sein finanzieller
Gewinn im Vergleich zu dem der Bell Telephone Company und Western Union im
krassen Gegensatz zur Ausbeutung seiner erfinderischen Fihigkeiten.

Zum Phonographen, wohl seiner sensationellsten Erfindung, hatte ihm niemand
den Auftrag gegeben. Ermutigt durch Versuche fiir einen Telefonwiederholer, dhn-
lich dem heutigen automatischen Telefondienst, entwarf er seine erste ,Sprechma-
schine“. Der Gedanke an ein Gerit zur Konservierung und Reproduzierung der
menschlichen Stimme war den meisten 80 unvorstellbar, das Epison fortan der
,Zauberer von Menlo Park“ genannt wurde. Obwohl die Walzen nur 1 % Minuten
spielten und Musik und Stimmen bei unregelméBiger Drehung verzerrten, wurde
der Phonograph zunichst zur Sensation in Vergniigungsstitten. EpisoN betrachtete
den Phonographen als Spielzeug ohne groBen kommerziellen Wert und begann erst
10 Jahre spiter, als andere Erfinder schon mit der Weiterentwicklung des Phono-
graphen vorangekommen waren, Wiedergabequalitit und Verwendungsdauer der
Schallwalzen zu verbessern. Bis 1900 hatte er den Walzenphonographen zur
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Epison vor dem von ihm
fiir das erste Elektroenergienetz
konstruierten Dynamo

Hochstform entwickelt (3000mal Abspielen bei guter Klangqualitdt), ehe die
Schallwalze durch die von BERLINER erfundene und von Epison vervollkommnete
Schallplatte verdringt wurde.

Episons bedeutendstes Projekt war der Aufbau des ersten Elektroenergienetzes
1882 in einem Teil New Yorks, mit dem die weltweite Elektrifizierung eingeleitet
wurde. Zu diesem Zweck wurde 1878 mit Finanzkapitalisten als Geldgebern die
Edison Electric Light Company gegriindet, die als Lizenzvergabegesellschaft die er-
hofften Erfindungen EpisoNs ausnutzen wollte. Ab 1878 konzentrierte sich Enison
mit seinen Mitarbeitern auf die Konstruktion eines Dynamos, der bei wechselnder
Belastung durch parallelgeschaltete Gliihlampen eine konstante Spannung hatte,
und auf die Entwicklung einer gebrauchsfdhigen Gliihlampe als wichtistes Element
des ,Lichtsystems“. 1880, nach Tausenden Versuchen mit Gliihfdden aus verschie-
denstem Material, Verbesserung der Evakuationsmethoden und genauen Berech-
nungen, wurde die Hochohmglithlampe (ca. 100 Q) mit verkohlter Bambusfaser als
Gliihfaden erfunden, die eine Lebensdauer von rund 1000 Stunden hatte.

Ein Nebenprodukt seiner Beschiftigung mit Gliilhlampen war die Entdeckung
des gliithelektrischen Effekts (1883), eines Stromes, der ,,ohne Draht“ durch das Va-
kuum floB zu einer isoliert in die Glithlampe eingeschmolzenen Elektrode. EpIsoN
maB dieser Erscheinung keine praktische Bedeutung bei. Erst nach 1900 wurde der
»Edison-Effekt“ bei der Konstruktion erster Elektronenréhren ausgenutzt.

Fiir die Pilotanlage in Menlo Park wurden dann in kiirzester Frist technisch
brauchbare Kabel, Sicherungen, Schalter, Schraubfassungen fiir Glithlampen und
anderes Installationsmaterial sowie ein Speiseleitersystem entwickelt, das die Be-
triebsspannung von 110 V auch an der entferntesten Lampe garantierte, so daB die
fiir Kabel verwendete Kupfermenge in 6konomisch vertretbaren Grenzen gehalten
werden konnte. 1881 erntete EpisoN auf der Pariser Elektrizititsausstellung fiir
seine Modellanlage des ,Lichtsystems“ ungeteilten Beifall, und 1882 baute er in ei-
nem Bezirk New Yorks das erste Gleichstromnetz auf (Kraftwerk in der Pearl
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EpisoN mit Versuchsgliihlampen
zur Untersuchung
des glithelektrischen Effekts

Street). Darauf begann die Errichtung erster Energienetze in groBen Stddten der
Welt durch rasch entstandene nationale Edison-Gesellschaften. Die deutsche
Edison-Gesellschaft wurde 1883 von EmiL RATHENAU gegriindet. Aus ihr ging 1887
als Monopolunternehmen die Allgemeine Elektrizitidtsgesellschaft (AEG) hervor.

Der um 1885 ausbrechende ,,Stromkrieg“ zwischen den Verfechtern der Nutzung
des Gleichstroms (u. a. EpisoN, SiEMENs) und des Wechselstroms forderte nach an-
fanglicher Konkurrenz uberraschend schnell die Monopolisierung. Die aus der
Edison Electric Light Company hervorgegangen Edison General Electric fusio-
nierte mit Fabriken fiir Wechselstromanlagen 1892 zur General Electric, die auf
die weitere Mitarbeit EpisoNs verzichtete. Bald darauf verkaufte er den Rest seiner
Aktien dieser Gesellschaft und wandte sich anderen Forschungen zu.

Einer der Pioniere der Wechselstromtechnik war der Physiker STEINMETZ, der aus
Breslau (Wroclaw) stammte, nach den USA auswanderte und hier zum Forschungs-
leiter von General Flectric aufstieg. Er nutzte u. a. die Theorie der komplexen Zah-
len zur Berechnung von Wechselstromen (Zeigerdiagramme), machte damit die
komplizierte Wechselstromtechnik iiberschaubar und forderte ihre Anwendung.
Ein besonderes Verdienst dieses fortschrittlichen Physikers bestand darin, daB er
LENIN bei der Ausarbeitung des GoeLro-Plans zur Elektrifizierung der Sowjetunion
beriet.

1884 starb Ebpisons Frau, gerade 29 Jahre alt, an Typhus. EpisoN heiratete
1Y Jahre spiter die 18jihrige Tochter eines reichen Landmaschinenerfinders und
-fabrikanten. Weitaus energischer als seine erste Frau beeinfluBte sie mit groBem
Feingefiihl sein Verhalten, seinen Geschmack und seine Umgangsformen. Sie hat-
ten drei Kinder miteinander. In West Orange, im Villenviertel der New Yorker Rei-
chen, bezogen sie ein pomposes Haus. Ganz in der Nihe entstand ein neues, gro3-
ziigiger angelegtes Laboratorium, das zu dieser Zeit umfangreichste und am voll-
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CHARLES PROTEUS STEINVETZ

fiihrte die Theorie der komplexen Zahlen
in die Berechnung

von Wechselstromen ein

kommensten ausgestattete private Forschungslabor der Welt. Konnte er sich in
Menlo Park noch um die Arbeit jedes einzelnen Mitarbeiters selbst kiimmern,
mubBte er sich bei 60 Beschiftigten in West Orange auf seine Arbeitsgruppenleiter
und die Spezialisten verlassen. Mathematiker, Physiker und Chemiker ergénzten
nun das Team seiner bewédhrten Ingenieure, Mechaniker, Glasbldser und anderer
Facharbeiter. Mehr noch als Menlo Park diente West Orange den groBen Industrie-
unternehmen als Vorbild fiir die Einrichtung eigener Forschungslabors. Aber wih-
rend in Episons Labors die unterschiedlichsten Erfindungen reiften, mubBte sich
die Forschung in den Industrielabors den Interessen und speziellen Erfordernissen
des jeweiligen industriellen Unternehmens weitgehend unterordnen. West Orange
blieb bis zur Jahrhundertwende den industriellen Forschungseinrichtungen in der
Vielfalt der Resultate iiberlegen.

Auch an der Entwicklung des neuen Massenmediums Kino beteiligte sich
EpisoN zusammen mit einem Mitarbeiter. Er verwendete EastMaNs diinnes, flexi-
bles und damit rollbares Filmmaterial und fiihrte die Perforation der Filme zum
gleichmiBigen Transport ein. Seine 1890 gebaute groBere Aufnahmekamera, mit
der auf breiterem Film mit weiterem Perforationsabstand erstmals sich bewegende
Objekte aufgenommen werden konnten, ist die Urform aller heutigen Filmkameras.
Die von EpisoN eingefiihrte Filmbreite von 35 mm wird heute noch benutzt.

Episons weitere Erfindungen, wie die Verfahren zur magnetischen Erzabschei-
dung, zur Portlandzementgewinnung und zur Fertigung von kompletten Betongie3-
hdusern, waren mit hohen Investitionen verbunden. Aber nur die Erzeugung von
Portlandzement brachte Erfolg und Gewinn.

Die Entwicklung von Episons Nickel-Eisen-Akku hat eine lange wechselvolle
Geschichte. Anfangs fiir das von EpisoN konzipierte, aber vom Benzinauto ver-
driangte Elektroauto gedacht, dominierten seine Vorteile gegeniiber dem herkdmm-
lichen Bleiakku — geringes Gewicht, Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen
und lange Lagerfdahigkeit ohne Stromentnahme — bei der Ausriistung von Signalan-
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‘WERNER SIEMENS

lagen der Eisenbahn, transportablen Funkgeriten und Unterseebooten im ersten
Weltkrieg.

Gesellschaftlichen Fortschritt sah EpisoN vor allem im technischen Fortschritt.
Er wandte sich aus eigenen bitteren Erfahrungen als Erfinder gegen die Machen-
schaften betriigerischer Kapitalisten und Bankiers und stand dem sich ausbreiten-
den Monopolkapitalismus kritisch gegeniiber. Dennoch vereinigte er als 60jihriger
alle seine Betriebe zu einem Familienunternehmen, ohne jedoch in seinen Fabri-
ken das auf maximale Ausbeutung zielende Taylorsystem einzufiihren. Sein
Freund Forp sagte deshalb iiber ihn: ,Er war der Welt groBter Erfinder und
schlechtester Geschiftsmann.“

Bis kurz vor seinem Tode am 18. 10. 1931 beschiftigte sich EpisoN mit den un-
terschiedlichsten Erfindungen. Thm wurden iiber 1000 Patente erteilt. Er hat auf
die Frage, woher sein auBergewohnlicher Erfolg riihre, des Ofteren auf die Hartnik-
kigkeit, sich nicht durch Irrwege entmutigen zu lassen, und die Ausdauer bei der
Ausfiihrung einer Idee zu einer Erfindung hingewiesen. Das bekriftigte er manch-
mal recht drastisch, als er, befragt, ob er ein Genie sei, mit Nachdruck erwiderte:
Genie ist 99% Transpiration und 1% Inspiration.

Viele gemeinsame Ziige mit dem Lebenswerk Episons weist das Schaffen WER-
NER VON SIEMENS’ auf. Auch er begann mit der Vervollkommnung von Telegraphen-
anlagen und hatte insbesondere durch die Entdeckung des dynamoelektrischen
Prinzips groBen Anteil an dem Aufschwung der Starkstromtechnik und dem Be-
ginn der Elektrifizierung. Er griindete 1847 die Telegraphenbauanstalt SIEMENS &
HaLskE, die sich zu einem der bedeutendsten elektrotechnischen Monopolunter-
nehmen entwickelte.

SiEMENs wurde am 13. 12. 1816 in Lenthe bei Hannover als erstes Kind eines
Gutspichters geboren. Wegen finanzieller Schwierigkeiten des Vaters trat er nach
kurzem Besuch eines Gymnasiums als Offiziersbewerber in ein Magdeburger Artil-
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lerieregiment ein. Wihrend der dreijahrigen Ausbildung an der Vereinigten Artille-
rie- und Ingenieurschule in Berlin hatte er Unterricht bei Lehrern, die auch an der
Universitit Vorlesungen in Mathematik, Physik und Chemie hielten. Die vielfalti-
gen Moglichkeiten zur technischen und wissenschaftlichen Fortbildung im Berliner
Polytechnischen Verein und in der 1845 gegriindeten Physikalischen Gesellschaft
nutzte er auch als Secondeleutnant der preuBischen Artillerie.

Nach dem Tode beider Eltern 1839 fiihlte er sich moralisch verpflichtet, fiir die
neun jiingeren Geschwister zu sorgen. Seinen physikalisch-technischen Neigungen
folgend, versuchte er, neben seinem Offiziersberuf mit allerlei Erfindungen (Druk-
kerpresse fur Zinkdruckverfahren, Verbesserung von SchieBbaumwolle) Geld zu
verdienen. Fiir eine 1842 gefundene neue Methode zur galvanischen Vergoldung
und Versilberung erhielt SIEMENS sein erstes Patent, das durch seinen Bruder Wil-
helm, der spiter die englische Filiale seiner Firma leitete, fiir 1500 Pfund nach
England verkauft wurde.

1846 verbesserte SIEMENs den Wheatstoneschen Zeigertelegraphen. Bei der Kon-
struktion dieses Modells und der Fertigung und Durchbildung eines ganzen Sy-
stems zur funktionsfihigen und wirtschaftlich rentablen Nachrichtentechnik (Blitz-
sicherungen, Relais, Isolatoren, einer Guttaperchapresse zur Isolierung unterir-
disch zu verlegender Kabel) half ihm wesentlich der Feinmechaniker HALSKE, mit
dem er 1847 die ,Telegraphenbauanstalt Siemens & Halske“ in einem Berliner
Hinterhaus eroffnete. Die von S1EMENS iibernommene Einrichtung einer ersten lan-
gen europidischen Telephonlinie zwischen Berlin und Frankfurt (Main) (1848)
wurde jedoch durch die mangelhafte Isolation der unterirdischen Kabel beeintrich-
tigt.

Der Bau groBer Telegraphenlinien in RuBlland (1853 bis 1855) unter Leitung sei-
nes Bruders und die Errichtung der Indo-Europidischen Telegraphenlinie iiber
11000 km (1869), die bis 1931 funktionierte, wie auch Seekabelverlegungen (ab
1853), bei denen sich eine von SiEMENs erfundene Kabelbremse bewédhrte, waren
technische Hochstleistungen. Durch wesentliche Verbesserungen der Telegraphen-
technik (Fehlersuchgeridt, Ruhestromtechnik, Konstruktion des Doppel-T-Ankers
fiir seinen Zeigertelegraphen) sowie durch die Festlegung einer Widerstandseinheit
(Quecksilbereinheit), aus der die Einheit Ohm hervorging, wuchs sein Ansehen als
technischer Physiker. ‘

1860 wurde ihm die Ehrendoktorwiirde der Berliner Universitiit verlichen.

In seinen von der Elektrotechnik inspirierten physikalischen Arbeiten iiber La-
dungserscheinungen bei , Flaschendrihten“ (als Kondensatoren wirkende isolierte
Drihte) und iiber die Geschwindigkeit der Elektrizititsausbreitung in Drihten so-
wie iiber den Magnetismus und Elektromagnetismus (Andeutung des magnetischen
Kreises) hat SIEMENS schon frith die Faradaysche Feldvorstellung vertreten. Ferner
zéhlen seine Untersuchungen iiber die durch Licht und Warme verédnderte elektri-
sche Leitfdhigkeit des Selen zu den Ausgangspunkten der Halbleiterphysik.

SieMENS’ bedeutendste Entdeckung war die des dynamoelektrischen Prinzips
1866 (unabhingig von WHEATSTONE und VARLEY). SIEMENS erkannte, daB man da-
mit einen leistungsfdhigen Starkstromerzeuger konstruieren konnte, einen Dy-
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Dynamomaschine von SIEMENS
(1866)

namo, der durch die Erfindung des Trommelankers (1872) durch den Leiter des
Konstruktionsbiiros der Firma, Von HEFNER-ALTENECK, vervollkommnet wurde.
1879 zeigte SiEMENS auf der Berliner Gewerbeausstellung die erste Elektrolokomo-
tive, 1880 den ersten elektrischen Aufzug. 1881 fuhr in Berlin die erste von ihm
konstruierte elektrische StraBenbahn, auch Pline fiir Berliner Hoch- und Unter-
grundbahnen gehen auf ihn zuriick. Damit gehorte SitEMENs zu den Begriindern der
Starkstromtechnik. Diese wissenschaftlichen und technischen Leistungen wurden
1873 durch die Aufnahme in die PreuBische Akademie der Wissenschaften aner-
kannt.

Si1EMENS’ gesamtes Schaffen, insbesondere sein Weg zum Erfinder und techni-
schen Physiker, ist eng verkniipft mit der Festigung der kapitalistischen Gesell-
schaftsordnung und dem damit verbundenen Aufstieg Deutschlands zum Industrie-
staat, zu dem er wesentlich beitrug. Weniger im Sinne der demokratischen Volks-
bewegung, sondern als Schlag gegen die Vorherrschaft der preuBischen Junker be-
griiBte er iiberschwenglich in einem Brief an seinen Bruder den Volksaufstand
wihrend der biirgerlich-demokratischen Revolution von 1848 in Berlin:

»Ich beeile mich, lieber Bruder, Dir meinen ersten GruB aus freiem Lande zu
iiberbringen! Gott, welche Anderung seit zwei Tagen! Die beiden aus Versehen ge-
tanen Schiisse am SchloBplatz haben Deutschland mit einem Sprunge um ein
Menschenalter fortgeschoben!...“ [2; S. 53/54]

Sein Bestreben als Griindungsmitglied der liberalen ,,Deutschen Fortschrittspar-
tei“ war darauf gerichtet, den EinfluB der jungen deutschen Industriebourgeoisie
im Inland zu verstirken und fiir die Anerkennung deutscher Industrieleistungen
und -erzeugnisse im Ausland sowie fiir die ErschlieBung neuer Mirkte zu wirken.
Das fand u. a. seinen Ausdruck in seinem Kampf um die Annahme eines allgemei-
nen deutschen Patentgesetzes (1877), das vor allem den die Erfindungen ausbeu-
tenden Unternehmer besser schiitzte. Bei seinem Aufstieg zum GroBindustriellen
hat SiEMENs dann wesentlich dazu beigetragen, die Interessenrivalitit zwischen
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GroBbourgeoisie und Junkertum auszugleichen. Er erwies sich als Verbiindeter des
preuBischen Staates, der beispielsweise die im Vorfeld des Krieges gegen Osterreich
(1866) unter Umgehung des Abgeordnetenhauses vorgenommene Erh6hung des
Militirbudgets nachtriglich mit legalisierte und der den sich zu einem Eroberungs-
krieg gestaltenden Krieg Deutschlands gegen Frankreich 1870/71 lebhaft be-
griiBte.

Seine eigene Firma, die 1847 als Telegraphenbauanstalt gegriindet worden war,
profilierte und erweiterte SIEMENS zu einem elektrotechnischen GroBunternehmen,
das immer neue Anwendungen der Elektrizitit in sein Produktionsprogramm auf-
nahm. Mit der Errichtung von Tochterunternehmen u. a. in England und RuBland
unter der Leitung seiner Briider strebte er eine Vormachtstellung auf dem Gebiet
der Elektrotechnik in Europa an. Er riistete seine Fabrik schon frith mit hochspe-
zialisierten Werkzeugmaschinen aus und gliederte ihr bereits um 1860 eine Kon-
struktionsabteilung an. Damit gelang es ihm, sowohl durch technische Spitzenlei-
stungen als auch durch erhéhte Arbeitsproduktivitdt, das Weltniveau in der Elek-
trotechnik mitzubestimmen.

SIEMENS’ Sozialpolitik gegeniiber seinen Arbeitern und Angestellten wurde von
der Widerspriichlichkeit der Entwicklung zum Monopolkapitalismus bestimmt. Er
suchte die Forderungen der sich formierenden Arbeiterklasse u. a. dadurch zu un-
terlaufen, daB er die hochspezialisierten Facharbeiter durch einen von ihnen mitfi-
nanzierten Unterstiitzungs- und Pensionsfonds an sein Unternehmen und seine In-
teressen band, da ihre Anspriiche bei Entlassung oder Kiindigung verfielen. Ebenso
beutete er die in seinem Betrieb beschiftigten Konstrukteure, u. a. voN HEFNER-AL-
TENECK, aus, indem er ihren finanziellen Anteil an der Auswertung ihrer Erfindun-
gen gering hielt.

Uber seine Zeit hinauswirkend ist es jedoch SIEMENS’ Verdienst, die Wissen-
schaft umfassend fiir den technischen Fortschritt eingesetzt und damit die Ent-
wicklung der Produktivkrifte entscheidend vorangetrieben zu haben. Die fiihrende
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WERNER VON SIEMENS
(rechts oben)

mit seinen Briiddern

Cary (links) und WiLLiam

Stellung der deutschen Elektroindustrie zur Jahrhundertwende wire ohne seine
Leistungen undenkbar. Seine Bemiihungen, zunichst im Dienst der eigenen Firma
und der deutschen Elektroindustrie, um die Griindung der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt (1887) und eines Elektrotechnischen Vereins (1879) sowie um
die Errichtung elektrotechnischer Lehrstiihle an den Technischen Hochschulen
(1882) kennzeichnen ein neues Wechselverhiltnis zwischen Physik und Produk-
tion, mit dem die vollstindige Aufbereitung und Integration des physikalischen
Wissens fiir die Produktion angestrebt wurde.

SiEMENS war zweimal verheiratet und hatte sechs Kinder. 1889 schied er aus der
Leitung des Familienunternehmens Siemens & Halske aus und iibergab sie seinen
Sohnen, Briidern und anderen Verwandten. Als er am 6. 12. 1892 in Charlottenburg
bei Berlin starb, waren in dem bald darauf in eine Aktiengesellschaft umgewandel-
ten Betrieb bereits {iber 5000 Menschen beschiftigt.

Lebensdaten zu THomas ALva Ebison

1847 am 11. Februar in Milan (Nordohio, USA) geboren
1852 bis 1862 Unterricht bei der Mutter (ehemalige Lehrerin), Zeitungsverkiufer, Ge-
miisehdndler

1862 bis 1867 Telegraphist bei der Eisenbahn. Stindig auf Stellungssuche, wandert er
kreuz und.quer durch die Vereinigten Staaten

1868 Erste Erfindungen fiir die Telegraphie

1870 Einrichtung der Werkstatt in Newark bei New York zum Bau elektrischer
Anlagen

1871 Heirat

1871 bis 1876 Entwicklung von Geriten zur Vielfachtelegraphie, Aufbau des Laborato-
riums in Menlo Park als ,Erfinderwerkstatt® fiir sich und seine Mitarbei-
ter N
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1877
1878
1880
1882
1884
1886

1889 bis 1911

1911

1931

Konstruktion eines Kohlemikrophons; damit Erh6hung der Reichweite
des Telefons

Erfindung des Walzenphonographen, erste Schallaufzeichnung und -wie-
dergabe; Plan des elektrischen ,Lichtsystems“

Herstellung der ersten gebrauchsfidhigen Gliihlampe und Verbesserung
des Dynamos als Stromerzeuger

Erstes Elektroenergieverteilungsnetz fiir einen Teil New Yorks

Episons Frau stirbt

Zweite Heirat. West Orange entsteht, das damals umfangreichste und
bestausgestattete private Forschungslaboratorium der Welt

Verschiedene Erfindungen: Konstruktion und Weiterentwicklung kine-
matographischer Gerite, industrielles Projekt zur magnetischen Erzab-
scheidung (ab 1892), industriemidBige Herstellung von Portlandzement,
Patent fiir BetongieBhaus (ab 1906), Entwicklung des Nickel-Eisen-Akkus
(ab 1900)

Vereinigung aller Betriebe zur Edison-Gesellschaft, einem der bedeutend-
sten kapitalistischen Familienunternehmen

18. Oktober, EpisoN stirbt in West Orange

Literaturverzeichnis zu Thomas ALva Eprson

1] Séh:eier, W. und H.: Thomas Alva Edison. 3. Auflage B. G. Teubner Verlagsgesellschaft,

Leipzig 1982.

[2] Josephson, M.: Edison. McGraw-Hill Book Company, Inc., New York/Toronto/London

1958.

Lebensdaten zu WERNER VON SIEMENS

1816
1834 bis 1846

1847
1848
ab 1853

1860
1866
1874

ab 1880

11*

am 13. Dezember in Lenthe bei Hannover geboren

Offiziersanwirter, spiter Secondeleutnant bei der preuBischen Artillerie,
Absolvierung der Vereinigten Ingenieur- und Artillerieschule in Berlin,
Fortbildung im Polytechnischen Verein und der Physikalischen Gesell-
schaft. Erste Erfindungen: Methode zur galvanischen Vergoldung und
Versilberung, Verbesserung des Wheatstoneschen Zeigertelegraphen

Ab 1839 Versorgungs- und Erziehungspflichten fiir neun jiingere Ge-
schwister

Griindung der ,Telegraphenbauanstalt Siemens & Halske“

Bau der Telegraphenlinie Berlin — Frankfurt (Main)

Seekabelverlegungen durch die Firma Siemens & Halske
Verbesserungen der Telegraphentechnik (Fehlersuchgerit, Ruhestrom-
technik, Erfindung des Doppel-T-Ankers fiir Zeigertelegraphen (1856),
Kabelbremse, Kabeltheorie)

Verleihung der Ehrendoktorwiirde der Berliner Universitit

Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips

Ernennung zum Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissenschaf-
ten

Bau starkstromelektrischer Anlagen
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1889 SIEMENS scheidet aus dem Familienunternehmen aus, einem der inzwi-
schen bedeutendsten GroBunternehmen auf dem Gebiet der Elektrotech-
nik

1892 6. Dezember, WERNER von SIEMENS stirbt in Charlottenburg bei Berlin
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RoBERT MAYER (1814 bis 1878)

Der Arzt RoBerT MAYER ging als Entdecker des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie in die Geschichte der Naturwissenschaften ein. Studien auf dem Gebiete
der Physiologie hatten den ',,AuBenseiter“ unter den Physikern veranlaBt, sich mit
Problemen der Energieumwandlung zu beschiftigen. Es gelang ihm, die philoso-
phische Bedeutung und den praktischen Wert dieser Entdeckung klarer zu erfassen
als viele Physiker seiner Zeit.

FriepricH ENGELs wertete die Forschung MAYERs 1nsbesondere als wichtigen
Beitrag zum Ubergang der Naturwissenschaften von der metaphysischen zur dialek-
tischen Betrachtungsweise der Natur im zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts: , Die
Physik war ... bei einem Resultat angekommen, das mit Notwendigkeit auf den
ewigen Kreislauf der sich bewegenden Materie als Letztes hinwies.“ [1; S. 320]

Der Weg, den MAYER bis zu seiner Entdeckung durchschritt, wurde trotz aller
Besonderheiten durch die konkrete wissenschaftliche Situation seiner Zeit be-
stimmt. Beziehungen zur Thematik hatte MAYER nach seinen autobiographischen
Aufzeichnungen [2] von Kindheit an. Er wurde am 25. November 1814 als dritter
Sohn eines Apothekers in Heilbronn geboren und durch seinen naturwissenschaft-
lich interessierten Vater bereits in der Schulzeit mit chemischen und physikali-
schen Problemen vertraut. Nach dem Besuch des Gymnasiums in Heilbronn und
des evangelisch-theologischen Vorbereitungsseminars in Schonthal studierte er von

164



ROBERT MAYER

1832 bis 1837 Medizin an der Universitdt Tibingen. Wegen der Teilnahme an Ver-
anstaltungen der verbotenen studentischen Verbindung Wesphalia war er im Friih-
jahr 1837 von der Universitit verwiesen worden, erhielt jedoch ein Jahr spiter die
Moglichkeit, sein Studium abzuschlieBen.

Nicht gewillt, nach der Verteidigung seiner Dissertation im Jahre 1838 schon
endgiiltig in seine Heimatstadt zuriickzukehren, erwog er eine mehrjdhrige Tatig-
keit als Arzt in den hollindischen Kolonien in Siidostasien. Trotz aller Gefahren,
die ein solches Unternehmen verhieB, iiberwogen fiir MAYER die Vorziige einer so
interessanten Seereise, die ihn mit vielen Lindern bekannt machen wiirde und die
auch nicht unbedeutende Einnahmen versprach. Vor allem aber wollte er Erfahrun-
gen auf seinem Fachgebiet sammeln. [2; S. 11] Ehe jedoch alle Formalititen erle-
digt waren, hatte MAYER seine weitreichenden Pline auf eine Seereise als Schiffs-
arzt reduziert. Die bis zur Abfahrt verbleibende Zeit nutzte er zu m;dizinischen
Studien in Paris. Am 23. Februar 1840 stach die ,Java“ von Rotterdam aus nach
Batavia in See, um erst 1841 wieder zuriickzukehren. MAYER fiihrte wihrend dieser
Zeit an Bord ein geruhsames, von dienstlichen Pflichten nicht allzusehr belastetes,
aber auch wenig komfortables Leben. Seine freie Zeit widmete er intensiven phy-
siologischen Studien.

Die Physiologie war zu jener Zeit im Begriff, sich neue Wege der Forschung und
damit auch eine grundlegend neue Betrachtungsweise physiologischer Prozesse zu
erschlieBen. Der Vitalismus, der als Grundlage aller Lebensprozesse eine den Ge-
setzen der Natur nicht unterworfene , Lebenskraft“ ansah, eréffnete der Forschung
keine Perspektiven. Die Fortschritte der Naturwissenschaften lieBen dagegen neue
Moglichkeiten der experimentellen Untersuchung physiologischer Erscheinungen
mit physikalischen und chemischen Methoden erkennen. Offenbar unter dem Ein-
druck dieser Problematik wurde MAYER durch Beobachtungen physiologischer Be-
sonderheiten des menschlichen Organismus in den Tropen - er fand das vendse
Blut hier heller als in den nordlichen Breiten — zu Uberlegungen iiber das Verhiilt-
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nis von VerbrennungsprozeB, Wirmeerzeugung und Bewegungsenergie eines Lebe-
wesens gefiihrt. Auf der Reede von Surabaja kam ihm dann gewissermaBen blitzar-
tig der Gedanke, daB sich qualitativ unterschiedliche Energieformen in einem ganz
bestimmten quantitativen Verhiltnis ineinander umwandeln konnen. Auf der
Riickreise ganz mit Fragen der Energieumwandlung beschiftigt, erkannte er die
Notwendigkeit, das Problem physikalisch zu bearbeiten.

Im Februar 1841 von seiner Reise zuriickgekehrt, lieB sich MAYER als praktischer
Arzt in seiner Heimatstadt Heilbronn nieder. Er baute eine gutgehende Praxis auf;
bekleidete offentliche Amter, beteiligte sich auch sonst rege am Sffentlichen Leben
und bewirtschaftete seinen Weinberg. Gleichzeitig setzte er sich auch weiterhin ge-
radezu besessen mit den Problemen der Energieumwandlung auseinander. Seine
Hoffnungen, als Physiologe von den Physikern klare Auskiinfte iber den Charakter
der Energieformen der unbelebten Natur zu erhalten, erfiillten sich allerdings
nicht.

Die Physik jener Zeit befand sich in einer Umbruchsperiode. Neben wigbaren
Stoffen wurden noch Imponderabilien wie Warmestoff und elektrische Fliissigkei-
ten angenommen. Der Begriff Kraft wurde mit verschiedenen physikalischen Er-
scheinungen belegt (Kraft, Impuls, Energie). Neben erstarrten Vorstellungen stan-
den aber bereits Ansitze fiir eine neue dialektische Betrachtungsweise der Natur.
Die Pariser Akademie der Wissenschaften verkiindete schon 1775 die Unmdglich-
keit eines perpetuum mobile. Die Dampfmaschine demonstrierte praktisch die Um-
wandlung von Wirme in mechanische Energie. Die Annahme eines spezifischen
Wirmestoffes war experimentell untergraben. Die Erkenntnis von der Umwandlung
qualitativ unterschiedlicher Energieformen in bestimmten quantitativen Verhalt-
nissen lag sozusagen in der Luft. Verbreitete Aversionen gegen eine deduktiv-theo-
retische Behandlung physikalischer Probleme erschwerten jedoch diesen Schritt.

Der Situation entsprechend, erhielt MAYER auf seiner Suche nach wissenschaftli-
chen Kontakten von befreundeten Naturwissenschaftlern zwar Hinweise zu einzel-
nen Problemen und Ermunterung zur Fortfiihrung seiner Arbeiten, aber keine all-
gemeine Bestidtigung der Richtigkeit und Notwendigkeit seiner Bemiihungen. Er
muBte sich selbst Schritt fiir Schritt in das fiir ihn neue Gebiet der Physik einarbei-
ten. Aus dem Hilfsmittel fiir die Bewiltigung physiologischer Probleme wurde der
eigentliche Forschungsgegenstand.

Bereits im Jahre 1841 sandte MAYER seine erste Arbeit ,Uber die quantitative
und qualitative Bestimmung der Kréfte“ an die ,Annalen der Physik und Chemie®,
die allerdings von PoGGENDORFF weder verdffentlicht noch zuriickgesandt wurde.
Spiter verwies MAYER darauf, daB seinen Vorstellungen in jener Zeit noch ,Unge-
reimtheiten und Extravaganzen“ anhafteten, die keinen gewinnenden Eindruck
machten. [2; S. 378] Im Jahre 1842 erschien die erste Mitteilung MAYERs iiber das
von ihm formulierte Gesetz der Erhaltung und Umwandlung der Energie unter
dem Titel ,Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten Natur“ in Liebigs ,,Anna-
len der Chemie und Pharmazie“. Dieser kurzen Arbeit folgte 1845 eine ausfiihrli-
che Darlegung der Problematik unter dem Titel ,Die organische Bewegung in ih-
rem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel“. Mit den beiden letzten Arbeiten
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begriindet MAYER seine Prioritit bei der Entdeckung des Energiesatzes. Er hob die
allgemeine Giiltigkeit des Gesetzes hervor und betonte dabei insbesondere den
Aspekt der Energieumwandlung. Er errechnete den Wert des mechanischen Wir-
medquivalents und erkannte die groBe praktische Bedeutung des Gesetzes fiir Wis-
senschaft und Technik. Seine konkreten physikalischen Untersuchungen be-
schrinkten sich allerdings vorwiegend auf die Umwandlungsprozesse von Wirme
und mechanischer Energie. Dabei fate er Wiarme als eine Form der Energie auf,
die aus Bewegung entstehen kann. Hypothesen iiber die Natur der Wirme waren
damit aus seinen Betrachtungen ausgeschlossen, MAYERs Prinzip war es, von Erfah-
rungstatsachen auszugehen und Hypothese und Spekulation zu meiden.[2; S. 209]
Fir ihn ergab sich die Unzerstorbarkeit der Energie aus dem Prinzip von Ursache
und Wirkung. Dabei setzte er jedoch voraus, daB die Wirkungen in qualitativ unter-
schiedlichen Formen auftreten. MAYER nannte in diesem Zusammenhang alle zur
damaligen Zeit von der Wissenschaft bereits erfaBten Energieformen. Die Unzer-
storbarkeit der Energie fiihrte MAYER zur Frage nach dem quantitativen Verhiltnis
dieser Umwandlung. Seine Berechnungen ergaben, da dem Herabsinken eines
Gewichtes um 365 m die Erwirmung der gleichen Masse Wasser um 1°C ent-
spricht. MAYER verglich diese GroBe mit dem Wirkungsgrad der Dampfmaschine
und verwies auf die praktische Bedeutung der Nutzung effektiver Formen die Ener-
gieumwandlung. [3; S. 30]

Mit dem Nachweis der Existenz eines mechanischen Wirmedquivalents war der
Weg fiir die experimentelle Bestidtigung des Energiesatzes in allen seinen konkre-
ten Beziehungen geebnet. MAYER experimentierte selbst zwar kaum, legte seinen
Berechnungen jedoch die zu jener Zeit geeignetsten experimentellen Ergebnisse
zugrunde (MAYER errechnete das mechanische Warmedquivalent aus den Versu-
chen von Gay-Lussac iiber die Ausdehnung von Gasen [4; S. 48 bis 50]). Da er
seine Ergebnisse aber nicht induktiv darlegte, sondern sie vielmehr als Axiome der
Naturwissenschaften beschrieb, die lediglich anhand von Beispielen erldutert wur-
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den, erweckte er bei seinen Zeitgenossen den Eindruck eines Forschers, der ,seiner
ganzen Geistesrichtung nach lieber philosophisch generalisierte, als empirisch
stiickweise aufbaute“. [4; S. 22] Somit ergab sich die fiir MAYER entmutigende Si-
tuation, daB seine Arbeiten bis in die 60er Jahre hinein fast unbekannt blieben.
Andere Physiker kamen fast gleichzeitig mit MAYER zu dhnlichen Erkenntnissen
und fiihrten das von MAYER Begonnene vorerst ohne Kenntnis seiner Arbeiten wei-
ter. Zu nennen sind hier vor allem JAMES PrREscotT JoUuLE und HERMANN vON HELM-
HOLTZ. ' .

JouLE (1818 bis 1889) war bereits in jungen Jahren in die elterliche Brauerei ein-
getreten, hatte jedoch neben dieser Titigkeit Unterricht in Mathematik und Natur-
wissenschaften genommen. Experimentelle Arbeiten zur Wirmeentwicklung des
elektrischen Stroms fiihrten 1840 zur Entdeckung des Gesetzes iiber die Strom-
wirme. Diese Untersuchungen bestirkten ihn in der Uberzeugung, daB Wirme in
andere Energieformen umwandelbar ist. Insbesondere die Wirkungsweise elektri-
scher Maschinen veranschaulichte ihm dieses Prinzip. Folgerichtig dehnte er seine
Experimente aus und bestimmte nicht nur das quantitative Verhiltnis zwischen
Strom und der von ihm hervorgebrachten Wiarmemenge, sondern auch die mecha-
nische Arbeit, die aufgewendet werden muBte, um diesen Strom zu induzieren. Zu
diesem Zweck drehte er den Elektromagneten nicht mehr mit der Hand, sondern
mit Hilfe eines fallenden Gewichtes. Mit diesen GroBen ermittelte er 1843 das me-
chanische Wirmedquivalent. In den darauffolgenden Jahren variierte er seine Ex-
perimente zur Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalentes (Schaufelrad-
versuch) und trug damit wesentlich zur Durchsetzung des Energiesatzes bei. Heute
trigt die Einheit der Energie seinen Namen. JouLes Auffassung, daB die Energie-
umwandlung nur mit der Bewegungstheorie der Wiarme vereinbar sei, hat die Her-
ausbildung der Thermodynamik um 1850 gefordert.

HeimHBOLTZ hatte in seiner Arbeit ,Uber die Erhaltung der Kraft“ im Jahre 1847
eine umfassende mathematische Bearbeitung des Energieprinzips geliefert. Riick-
schauend wird deutlich, daB erst die Beitrdge aller drei Wissenschaftler in ihrer ge-
genseitigen Ergdnzung in der Lage waren, dem Energieprinzip zum Durchbruch zu
verhelfen.

MAYER, nervlich bereits sehr labil, glaubte jedoch in den Schwierigkeiten, die die
Durchsetzung des Energieprinzips in den 40er Jahren mit sich brachte, Opposition
gegen seine Person zu erkennen. Priorititsstreitigkeiten bestirkten ihn in dieser
Annahme. Anstatt den Hinweisen seiner Freunde zu folgen und systematisch wei-
terzuarbeiten, zog er sich verbittert auf seine medizinische Praxis und die Religion
zuriick.

Aus dem fiir politische Freiheit schwirmenden Studenten war inzwischen ein
pflichtbewuBter Staatsbiirger geworden, der die Monarchie gegeniiber den Idealen
der 48er Revolution in Schutz nahm. Die Enttduschung MAYERs steigerte sich bis
zu psychischen Krankheitszustinden, die ihn in den SOer Jahren mehrmals zwan-
gen, eine Nervenheilanstalt aufzusuchen. Erst mit der 1858 einsetzenden offiziel-
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ROBERT MAYER
im Alter von etwa 45 Jahren

len Anerkennung der Leistungen MAYERs gab er seine Zuriickgezogenheit teilweise
auf, trat wieder mit kleineren Veroffentlichungen hervor und nahm an den Tagun-
gen der Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte teil, ohne jedoch seine
alte Leistungsfihigkeit wiederzuerlangen. Nach den fiir ihn schweren Jahren nahm
er die Auszeichnungen der wissenschaftlichen Welt mit Freude und Genugtuung
entgegen, lebte aber ansonsten vorwiegend fiir seine Familie.

Am 20. Mirz 1878 starb RoBERT MAYER. In der Erinnerung seiner Freunde lebte
er als eine ungewohnliche Personlichkeit weiter, die jeden faszinierte, der das
Gliick hatte, mit ihm zusammenzutreffen. [4; S. 98 bis 100] In die Wissenschaftsge-
schichte ging RoBerT MAYER als genialer Denker ein, der mit seinen Leistungen —
so ENGELs — wesentlich dazu beigetragen hat, daB die Einheit aller Bewegung in
der Natur nicht mehr nur philosophische Behauptung war, sondern als naturwissen-
schaftliche Tatsache angesehen wurde. [1; S. 468] '

Le‘bensd_aten zu RoBERT MAYER

1814 am 25. 11. in Heilbronn geboren

1832 bis 1837 Medizinstudium an der Universitédt Tiibingen

1838 Verteidigung der Dissertation ,Das Santonin“ (Uber ein Arzneimittel ge-
gen Wiirmer) ‘

1840 bis 1841 Reise als Schiffsarzt nach Siidostasien

1841 Wahl zum Oberamtswundarzt des Bezirks Heilbronn (bis 1845)

1841 Erste (erst 40 Jahre spiter verdffentlichte) Arbeit MAYERs iiber das Gesetz
der Erhaltung der Energie

1842 Heirat mit WiLHELMINE Cross (1816 bis 1899)

1847 Wahl zum Stadtarzt von Heilbronn (bis 1873)

1851 Schwere Erkrankung

1852 bis 1853 Liangerer Aufenthalt in Nervenheilanstalten
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1858 Erste offizielle Auszeichnung: Berufung zum Korrespondierenden Mit-
glied der Naturforschenden Gesellschaft zu Basel

1859 Dr. h. c. der Philosophischen Fakultit der Universitdt Tiibingen

1870 Korrespondierendes Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Paris
1871 Verleihung der Copley-Medaille der Royal Society zu London

1878 20. 3. Tod ROBERT MAYERS
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HerRMANN voN HELMHOLTZ (1821 bis 1894)

HerMANN voN HELMHOLTZ tritt uns als der wohl vielseitigste Wissenschaftler der
klassischen Periode der Physik in Deutschland entgegen. Gleichzeitig Mediziner
und Physiker, fand er Forschungsmoéglichkeiten und Ldsungen, die Spezialisten
nur eines Fachgebietes verschlossen blieben. Aber auch in der Mathematik, in der
Meteorologie und in anderen Wissenschaftsbereichen leistete er wertvolle Beitrige.
Vorerst sowohl experimentell als auch theoretisch titig, konzentrierte er sich im-
mer mehr auf die thegretische Physik, die Bereitstellung der experimentellen Er-
gebnisse seinen. Schiilern iliberlassend. Exponierter Vertreter einer der klassischen
Physik eigenen mechanistischen Naturanschauung, trug er zur experimentellen
und theoretischen Unterwanderung dieser Position bei. Mit seiner Arbeit ,Uber die
Erhaltung der Kraft“ leistete er einen wesentlichen Beitrag zur Durchsetzung des
Energieprinzips in der Physik und damit letztlich zu einer dialektischen Naturbe-
trachtung. Seine Arbeiten zur Hydrodynamik und zur Elektrodynamik verhalfen
der MaxweLLschen Theorie der Elektrodynamik zum Durchbruch.
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HERMANN vON HeELMHOLTZ
im Jahre 1848

HerMANN voN HELMHOLTZ wurde am 31. 8. 1821 in Potsdam geboren. Sein Vater
war Professor am Gymnasium in Potsdam. Er unterrichtete Deutsch und Philoso-
phie, bisweilen auch alte Sprachen und Naturwissenschaften. HELMHOLTZ schildert
ihn als einen Mann, der von den Fachgebieten, die er vertrat, begeistert war und
sich bemiihte, diese Begeisterung auch seinem Sohne zu vermitteln. [1; S. 17]
HEeLMHOLTZ, ein oft krinkelndes, lebhaftes Kind, lernte friith lesen und beschiftigte
sich gern mit Biichern. Sein schwaches Gedichtnis fiir logisch unzusammenhén-
gende Dinge lieB ihn in der Schule Fachgebiete mit gesetzmédBigen Zusammenhin-
gen leichter erfassen als andere. Insbesondere beschiftigte er sich friihzeitig mit
Geometrie und Physik. Mit einfachsten Mitteln stellte er optische Versuche an.

HeLmHoLTZ Wollte Physik studieren, als er 1838 das Gymnasium mit einem glén-
zenden Abitur beendet hatte. Doch die Einkiinfte des Vaters reichten nicht aus,
um dem Sohn diesen Wunsch zu erfiillen. HELMHOLTZ nahm deswegen ein Stu-
dium der Medizin am Koniglich-Medizinisch-Chirurgischen Institut in Berlin auf,
das Militdrdrzte ausbildete. Als Gegenleistung fiir die weitgehend kostenlose Aus-
bildung muBten sich die Studenten zu einem achtjihrigen Militirdienst im An-
schluB an das Studium verpflichten. Die Ausbildung erfolgte an der Universitit,
die praktischen Ubungen waren an der Charité zu leisten. Besonders beeinfluBten
HewLmHoLTZ der Physiologe JoHANNES MULLER und der Physiker GusTaAv MAGNUS.
Durch diese Wissenschaftler wurden seine Forschungen in den kommenden Jahr-
zehnten entscheidend bestimmt. Im Vordergrund standen Untersuchungen physio-
logischer Erscheinungen mit physikalischen Methoden. MULLER lieB bei den jun-
gen Medizinern — neben HELMHOLTZ gehorten zu diesem Kreis auch Du Bois-REy-
MOND, BrUCKE, Lubwic und VircHow — die Erkenntnis der Notwendigkeit einer
neuen, naturwissenschaftlich betriebenen Physiologie, der konsequenten Ableh-
nung einer besonderen ,Lebenskraft” heranreifen.

Lange setzte sich HELMHOLTZ mit diesen Fragen auseinander, bis er schlieBlich
verstand, daB die Annahme einer Lebenskraft der Anerkennung eines Pespetuum
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mobile gleichkam. Mit diesem Problem war er bereits durch Diskussionen im El-
ternhaus vertraut. Weitere Untersuchungen wihrend seines Studiums fiihrten ihn
zu der Frage nach den Beziehungen, die zwischen den verschiedenen Naturkriiften
bestehen miissen, wenn allgemein die Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile vor-
ausgesetzt wird. Dieser Fragestellung muBte notwendig eine zweite folgen: Beste-
hen diese Beziehungen? [1; S. 23] Damit war die Aufgabenstellung fiir seine erste
selbstindige wissenschaftliche Arbeit , Uber die Erhaltung der Kraft“ gegeben, die
er 1847 der 1845 gegriindeten Physikalischen Gesellschaft in Berlin vorlegte. [2;
Bd. 1, S.12 bis 75]

Von seinen Vorgesetzten wurde HELMHOLTZ wegen seiner Arbeit gelobt: Endlich
einmal etwas Niitzliches. Man glaubte, es handelte sich um die Erhohung der
Kampfkraft der Armee. Inzwischen hatte HELMHOLTZ ndmlich 1842 sein Studium
mit einer Promotion abgeschlossen und arbeitete als Militdrarzt in Potsdam. Um so
erstaunter war er, als physikalische Autorititen seine Arbeit nicht als etwas allge-
mein Bekanntes abtaten, sondern die Richtigkeit des Energiesatzes bezweifelten.
PoGGENDORFF nahm auch diese Arbeit nicht in die ,,Annalen der Physik und Che-
mie“ auf.

In Wirklichkeit hatte sich HELMHOLTZ als talentierter mathematischer Physiker
vorgestellt, der erstmalig die Umwandlung der Energie in ihre verschiedenen For-
men mathematisch erfat und somit wesentlichen Anteil daran hatte, daB der Ener-
giesatz im Verlaufe der fiinfziger Jahre zum Allgemeingut der wissenschaftlichen
Erkenntnis wurde. Voraussetzung seiner Untersuchung war die durch die Praxis be-
stitigte Annahme der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile. Seine SchluBfolge-
rungen waren mechanistischer Natur: Nur Zentralkréifte konnen dem Gesetz der
Erhaltung und Umwandlung der Energie entsprechen. Gleichzeitig muBte er je-
doch einrdumen, daB keine Moglichkeit bestand, elektrodynamische Erscheinun-
gen auf Zentralkrifte zuriickzufiihren.

HewmHOLTZ benutzte dennoch das Energieprinzip als Ausgangspunkt und als
Kriterium fiir die Bearbeitung dieser elektrodynamischen Probleme. Dabei faBte er
diejenigen Prozesse, die JAMEs CLERK MAXWELL spiter durch die Anderungen des
Feldes erklarte, mittelbar durch die Energiewandlungen, die der Verinderung des
magnetischen Feldes beziehungsweise dem induzierten Strom entsprechen. [2;
Bd. 1, S. 62 bis 63] In der Arbeit ,Uber die Erhaltung der Kraft“ lieferte HELMHOLTZ
das wissenschaftliche Programm, das seine weiteren Forschungen auf diesem Ge-
biete bis in die achtziger Jahre hinein bestimmen solite. [3]

Zunichst wurde dieses Programm allerdings zuriickgedringt. Seine wissenschaft-
lichen Arbeiten wihrend der fiinfjihrigen Militirzeit hatten bewirkt, daB HeLM-
HoLTZ 1848 vorzeitig aus dem Militdrdienst entlassen wurde und eine Lehrerstelle
fir Anatomie an der Kunstakademie in Berlin erhielt. Bereits 1849 wurde er als
Professor fiir Physiologie an die Universitit Konigsberg berufen. Spiter folgten Be-
rufungen nach Bonn und nach Heidelberg. Das forderte von ihm eine Konzentra-
tion auf physiologische Arbeiten. Hierbei fiihrten ihn Untersuchungen auf dem Ge-
biet der physiologischen Optik zu seiner wohl populirsten wissenschaftlichen Lei-
stung, zur Erfindung des Augenspiegels im Jahre 1850. [2; Bd. II, S.229] Mit der
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Erfindung des Augenspiegels wurde es moglich, die Augenheilkunde zu einer wis-
senschaftlichen Disziplin zu entwickeln. Im Jahre 1856 erschien der erste Band sei-
nes ,Handbuches der physiologischen Optik“. Parallel hierzu arbeitete er jedoch
auch in verschiedenen anderen Bereichen der Physiologie und der Physik. Insbe-
sondere sind hier Probleme der physiologischen Wiarmeerscheinungen, der Akustik
und der Elektrodynamik zu nennen. .

Insbesondere die physiologischen Arbeiten fiihrten HELMHOLTZ zu erkenntnis-
theoretischen Erorterungen. Er gehorte zu den wenigen Naturwissenschaftlern sei-
ner Zeit, die die Philosophie nicht als unfruchtbar fiir den Naturwissenschaftler ab-
lehnten. Sein Herangehen an diese Probleme entsprach der Position eines naturwis-
senschaftlichen Materialisten. Er ging von der Objektivitit der Naturerscheinungen
aus und setzte die Erkennbarkeit ihrer GesetzmiBigkeiten voraus. Entscheidend
waren fir HELMHOLTZ die Tatsachen, die untersucht werden muBten. Von besonde-
rem Interesse war fiir ihn der ProzeB der Abbildung der objektiven Realitdt auf das
BewuBtsein des Menschen. Die von ihm in diesem Zusammenhang ausgearbeitete
Zeichentheorie konnte zwar diese Problematik nicht voll erfassen, gibt aber bei na-
herer Untersuchung auch keinen Raum fiir eine Annektion seiner Arbeiten durch
den Positivismus. In seiner Rede ,,Die Tatsachen in der Wahrnehmung® legt HELM-
HoLtz 1878 seine Positionen zusammenfassend dar. [4; Bd. II, S. 213 bis 248; S;
S. 247 bis 282; 6; S. 113]

HeLMmHOLTZ hatte indessen als Physiologe einen ausgezeichneten Ruf gewonnen.
Er war es, zusammen mit dem Chemiker BUNSEN und dem Physiker KIRCHHOFF,
der die Universitidt Heidelberg zum Anziehungspunkt fiir Studenten aus dem In-
und Ausland machte. Bei HELmHOLTZ in Heidelberg arbeitete neben anderen auch
der russische Physiologe SerscHENnow. Die Interessen von HELMHOLTZ verlagerten
sich jedoch in wachsendem MaBe auf physikalische Forschungen. Hervorzuheben
sind seine Arbeiten zur Thermodynamik und zur Theorie der Wirbelbewegungen,
die ihn wiederum zu der Frage fiihrten, ob wirklich alle physikalischen Erscheinun-
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von HEiMHoLTZ iiber die Verwendbarkeit von Rdumen

der neuerbauten Technischen Hochschule in Charlottenburg
fiir ein physikalisch-mechanisches Institut

gen auf Zentralkrifte riickfiihrbar seien. Diese hydromechanischen Arbeiten hatten
auch Bedeutung flir die mathematische Beschreibung elektromagnetischer Pro-
zesse. HELMHoOLTZ erkannte die Analogie zwischen der Wirbelbewegung in Fliissig-
keiten und dem Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters. [7; S. 9] Der Uber-
gang zu intensiver und systematischer Forschung auf dem Gebiete der Elektrody-
namik vollzog sich 1869 mit der Arbeit ,,Uber elektrische Oszillationen®. Erweiterte
Moglichkeiten ergaben sich 1871 durch die Berufung als Professor der Physik an
die Berliner Universitat. Mit dem von ihm betriebenen Neubau eines physikali-
schen Instituts erhielt er eines der zur damaligen Zeit modernsten Laboratorien.

In den ab 1870 erscheinenden Abhandlungen iiber die Theorie der Elektrodyna-
mik griff er die Fragestellungen von 1847 wiederum auf und stellte sich die Auf-
gabe, die Richtigkeit der existiersnden elektrodynamischen Theorien zu iiberprii-
fen. Indessen hatte MaxweLL seine Theorie der Elektrodynamik vorgelegt, deren
revolutionierender Inhalt auf dem Kontinent jedoch noch kaum zur Kenntnis ge-
nommen worden war. HELMHOLTZ war einer der ersten, der sich damit auseinander-
setzte.

Schritt fur Schritt arbeitete er nun diejenigen Knotenpunkte heraus, die experi-
mentelle Moglichkeiten der Entscheidung iiber die Richtigkeit der entsprechenden
Theorien versprachen. Dabei konzentrierte er sich mehr und mehr auf die theoreti-
sche Bearbeitung der Problematik und iiberlieB die experimentellen Arbeiten sei-
nen Schiilern und Mitarbeitern. Auf diese Art erbrachte er die wesentlichen Be-
weise flir die Richtigkeit der MaxweLLschen Theorie. Verwiesen sei in diesem
Zusammenhang auf die Arbeiten iiber Dielektrizititskonstanten, die BOLTZMANN
im Laboratorium von HELMHOLTZ begann, auf die Arbeiten der russischen Physiker
ScHILLER, S1Low und GoLpHAMMER und des Amerikaners RowLAND im Labor und
unter Anleitung von HELMHOLTZ. Den endgiiltigen Beweis erbrachte sein Schiiler
H. HerTz mit der Entdeckung der elektromagnetischen Wellen. Damit aber war
HeLMHOLTZ in den achtziger Jahren bis zur Anerkennung der MaxweLLschen Theo-
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rie vorgedrungen und hatte sich selbst den Boden fiir die Annahme von der alleini-
gen Existenz von Zentralkriften entzogen.

HeLMHoLTZ War kein abstrakter Theoretiker. Er interessierte sich lebhaft fur die
Moglichkeiten der Anwendung physikalischer Erkenntnisse und verfolgte die ent-
sprechenden Fortschritte insbesondere auf dem Gebiete der Elektrotechnik. Bereits
seit den vierziger Jahren stand er in Verbindung mit WERNER vON S1EMENS. Einen
aktiven Beitrag leistete er zur Bestimmung international giiltiger elektrischer MaB-
einheiten. [8] Diese Interessen gipfelten in seiner Arbeit fiir die Griindung der Phy-
sikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1887, deren erster Prisident er auf
Vorschlag von SieMeNs wurde. In dieser Funktion bewihrte er sich auch als Wis-
senschaftsorganisator. Sein wissenschaftlicher Ruf trug wesentlich zur internationa-
len Anerkennung dieses insbesondere auf Initiative der elektrotechnischen Indu-
strie gegriindeten Forschungsinstituts bei. Seine letzte groBe Reise im Jahre 1893
galt der Wahrung der wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und politischen Interes-
sen Deutschlands auf dem Elektrikerkongre8 in Chicago.

HEeLmHoLTZ war nicht ausgesprochen politisch titig, aber seine wissenschaftliche
Autoritdt beeinfluBte manche wissenschaftspolitischen Entscheidungen. HELM-
HOLTZ lebte als Biirger des preuBisch-deutschen Staates, aber jegliche chauvinisti-
schen Tendenzen waren ihm, dem Humanisten, fremd. Er sah in der Wissenschaft
eine volkerverbindende Aufgabe und wollte zum Wohle seines Volkes und dariiber
hinaus fiir den Fortschritt der Menschheit arbeiten. [9; S. 88]

Lebensdaten zu HermMANN voN HELMHOLTZ

1821 am 31. 8. in Potsdam geboren

1830 bis 1838 Besuch des Gymnasiums in Potsdam

1838 bis 1842 Studium am Koniglich-Medizinisch-Chirurgischen Friedrich-Wilhelm-
Institut in Berlin
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1843
1847
1848
1849
1849
1850
1855

1858
1861
1870

1871
1881
1882

1882,

1887
1893
1894

bis 1848 Eskadronchirurg und Militdrarzt in Potsdam
,Uber die Erhaltung der Kraft“
bis 1849 Lehrer fiir Anatomie an der Kunstakademie in Berlin

Berufung an die Universitidt Konigsberg als Professor fiir Physiologie
Heirat mit OLGA voN VELTEN (gest. 1859)
Erfindung des Augenspiegels
Berufung an die Universitédt in Bonn als Professor fiir Anatomie und Phy-
siologie
Berufung an die Universitit in Heidelberg als Professor der Physiologie
Heirat mit ANNA vON MoOHL
Berufung zum Mitglied der PreuBSischen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin
Berufung an die Universitit in Berlin als Professor fiir Physik
Teilnahme am ersten internationalen KongreB der Elektriker in Paris
Erblicher Adel verliechen

1884 Mitarbeit in der internationalen Kommission zur Festlegung internatio-
nal giiltiger elektrischer MaBeinheiten in Paris
Prisident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
Teilnahme am internationalen KongreB der Elektriker in Chicago
8.9. Tod von HELMHOLTZ

Literaturverzeichnis zu HERMANN voN HELMHOLTZ
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GusTav ROBERT KIRCHHOFF

GusTtav RoBeRT KIRcHHOFF (1824 bis 1887)

Gustav KIRCHHOFF, allgemein bekannt durch seine Verzweigungsgesetze iiber den
Stromkreis, leistete Grundlegendes in der mathematisch-theoretischen Behandlung
physikalischer Probleme u. a. der Thermodynamik, Elektrizitit, Elastizitit und
Lichtausbreitung. Gemeinsam mit RoBERT BUNSEN (1811 bis 1899) gilt er als Be-
griinder der Spektralanalyse.

Gustav RoBert KIRCHHOFF wurde am 12. Miarz 1824 in Konigsberg geboren. Er
war der jiingste von drei Briidern. Im Gegensatz zu dem ernsten Wesen des Vaters
erinnerte er sich der Mutter als einer lebhaften, geistig sehr regen Frau. Die Fami-
lie hatte eine besondere Vorliebe fiir das Theater, und mit groBer Freude fiihrte
man auch selbst Schauspiele auf.

Die Briider besuchten das Kneiphofsche Gymnasium in Konigsberg. 1842 legte
KIRCHHOFF dort sein Abitur ab. Zwar waren Sprachen nicht seine Stirke, aber ins-
gesamt fielen die Priiffungen sehr gut aus, und im Abgangszeugnis war bereits als
Studienwunsch ,Mathematik“ vermerkt.

Noch im selben Jahr nahm KircHHOFF (anfangs wegen seiner Kleinheit vielfach
gar nicht als Student ,,fiir voll genommen®) ein Mathematikstudium an der Univer-
sitit seiner Heimatstadt auf. DaB sich KIRCHHOFF aber des weiteren mit Physik be-
faBte, ist vor allem FraNz ERNST NEUMANN zu danken, der 1835 in K&nigsberg das
erste Seminar fiir theoretische Physik eingerichtet hatte.

NEUMANN stellte KiRcHHOFF 1845 die Aufgabe, ,den Durchgang eines elektri-
schen Stromes durch eine Ebene, insbesondere durch eine kreisformige“ zu berech-
nen. Mit dieser Arbeit errang KiRcHHOFF den doppelten Preis der Fakultét, und sie
wurde fiur wert gehalten, in ,Poggendorffs Annalen“ Bd. 64 (1845) zu erscheinen.
Sie enthielt auf der Grundlage der von OHM gemachten Aussagen liber den Strom-
kreis die spiter als Kirchhoffsche Regeln bezeichneten Verzweigungs- und Ma-
schenregel. Wenn auch insbesondere der zweite dieser Sitze ziemlich deutlich be-
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reits bei OuM selbst ausgedriickt ist, so kommt doch KircHHOFF das Verdienst der
expliziten, allgemeingiiltigen Formulierung zu. Der Wert dieser Arbeit wurde so-
fort allgemein anerkannt; fiir die Elektrotechnik wurde sie von fundamentaler Be-
deutung (insbesondere als EpisoN 1878 begann, sein Glithlampen-Beleuchtungssy-
stem auszuarbeiten und zu berechnen). So wurde der junge Student beispielsweise
von der gerade gegriindeten Berliner Physikalischen Gesellschaft zum auswirtigen
Mitglied ernannt.

Die Arbeit diente ihm auch als Grundlage fiir seine Dissertation, deren Fertig-
stellung sich jedoch, offenbar aus Krankheitsgriinden, noch bis zum Sommer 1846
hinzog. Die Fakultiit hatte fiir KIRCHHOFF ein Stipendium beantragt zur Weiterbil-
dung in Paris. Um sich darauf vorzubereiten, ging er im Oktober 1846 fiir ein hal-
bes Jahr nach Berlin. Die Wirtschaftskrise von 1847 und die politische Gesamtsitua-
tion (die franzosische Februarrevolution von 1848 warf bereits ihre Schatten vor-
aus) bewogen ihn jedoch, das Stipendium fiir Berlin zu nutzen.

In Berlin hatte KircHHOFF Gelegenheit, im Laboratorium von MAGNus, der das
erste physikalische Universititsforschungsinstitut Deutschlands begriindet hatte,
zu arbeiten und Vorlesungen bei JacoB1 zu horen. Auch die Diskussionen in der
Berliner Physikalischen Gesellschaft waren fiir ihn sehr anregend. Seine Habilita-
tionsschrift von 1848 befaBte sich mit weiteren SchluBfolgerungen aus dem Ohm-
schen Gesetz. Seine mathematische Behandlung elektrischer Stréme in Leitern
fiilhrte ihn auch zur theoretischen Verbindung von Elektrostatik und stromender
Elektrizitdt. KIRCHHOFF hat es immer verstanden ,,...solche Probleme der mathe-
matischen Physik herauszugreifen, welche sowohl der vollstindig analytischen
Durchfiihrung zuginglich waren, als auch erhebliches Interesse als Grundlage
wichtiger MeBmethoden besitzen“. [9; S. 5] .

Im Jahre 1850 nahm KircHHOFF eine auBerordentliche Professur fiir Experimen-
talphysik an der Universitidt Breslau (heute Wroctaw) an. Zwar wire ihm ein Ruf
fiir mathematische Physik lieber gewesen, aber offiziell gab es solche Stellen da-
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mals in Deutschland noch nicht, und er erkannte, daB er die Chance nutzen miiBte,
wenn er die Hochschullehrerlaufbahn einschlagen wollte. Sein Breslauer Aufent-
halt gestaltete sich fiir ihn angenehmer, als 1851 BunseN als Ordinarius fiir Chemie
dorthin berufen wurde. KIRCHHOFF, fiir den es stets ein Bediirfnis war, sich mit Kol-
legen und gleichgesinnten Menschen gedanklich auszutauschen, fand in BUNSEN
einen idealen Diskussionspartner.

Leider wurde BUNSEN bereits anderthalb Jahre spiter nach Heidelberg berufen,
aber 1854 holte er KIrcHHOFF ebenfalls dorthin. KiRcHHOFF war von der Schénheit
der alten Universitétsstadt sehr angetan und fiihlte sich im dortigen Kollegenkreise
sehr wohl.

Bei einem Ferienaufenthalt in seiner Heimatstadt lernte er 1856 die Tochter sei-
nes ehemaligen Lehrers RICHELOT kennen, die er ein Jahr spiter heiratete. Er ver-
lebte mit ihr sehr gliickliche Jahre; sie hatten miteinander vier Kinder. Die Familie
KircHHOFF war in der Heidelberger Gesellschaft gern gesehen; der alten Theaterlei-
denschaft wurde in Lesungen mit verteilten Rollen gefrért. KIRCHHOFFs ,frithere
Frau“ — wie man BUNSEN scherzhaft nannte — war engster Hausfreund der Fami-
lie.

KircHHOFF hielt regelmiBig eine sechsstiindige Vorlesung iiber Experimental-
physik sowie im Wintersemester eine dreistiindige iiber ,Theoretische Physik“ (im
wesentlichen Mechanik), die er spiter durch theoretische Spezialvorlesungen er-
ginzte. Sein Wirken zog Schiiler aus allen Lindern an, darunter QUINCKE und Ka-
MERLINGH-ONNES. Da KIRCHHOFF stets befiirchtete, in seinen Reden durcheinander-
zukommen, arbeitete er seine Vorlesungen sehr genau aus, was zwar dazu fiihrte,
daB sie etwas ,trocken und eintdnig“ wirkten, wie sich PLANCK erinnerte, aber gene-
rell doch wegen ihrer Ausgewogenheit und ruhigen, durchdachten Darstellung be-
stachen. Zu seinem Erfolg trug auch die Liebenswiirdigkeit nicht wenig bei, ,,... mit
der er jederzeit bereit war, seinen Schiilern personlich Aufklarung und Rat zu ertei-
len“. [9; S. 7]
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In der Forschung befaBte sich KircHHOFF in Heidelberg zunéchst wieder mit der
Elektrizitdt. Hier erarbeitete er wesentliche Beitrdge zur Theorie schnell verdnderli-
cher elektrischer Zustinde in diinnen Drihten (1857) und bei der Entladung einer
Leidener Flasche (1864), in denen‘er erstmals die Ausbreitung elektrischer Wellen
lings Driahten mit Lichtgeschwindigkeit theoretisch antizipierte und die wichtige
Vorarbeiten fiir die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen (.7 Faraday
7 H. Hertz) waren.

Des weiteren begann sich KIRCHHOFF mit Problemen der mechanischen Wirme-
theorie zu befassen. Vor allem ihre Anwendung auf physikalisch-chemische Pro-
zesse, wie Gasabsorption oder Auflosen eines Salzes in Fliissigkeit, interessierten
ihn — vermutlich angeregt durch die Zusammenarbeit mit BUNSEN. BUNSEN war seit
lingerem damit befaBt, die verschiedenen Flammenfirbungen zur Identifikation
chemischer Elemente auszuwerten; dies war eine seit lingerem von den Chemikern
benutzte Methode. Um eine bessere Unterscheidung vornehmen zu kénnen, emp-
fahl ihm KircHHOFF, das Licht spektral zu zerlegen. Bei gemeinsamen Versuchen
mit einem selbstgebauten Spektroskop-beobachteten sie, daB die gelben Linien des
Natriums mit den von FRAUNHOFER im Sonnenspektrum gefundenen dunklen D-
Linien zusammenfielen, und daB sie sich bei gleichzeitiger Beobachtung der na-
triumgefirbten Flamme und des Sonnenlichtes nicht aufhellten, sondern dunkler
wurden. KIRCHHOFF vermutete eine Analogie zur akustischen Resonanz und leitete
1859 auf dieser Grundlage sein bekanntes Strahlungsgesetz her: ,,...daB fiir Strah-
len derselben Wellenldnge bei derselben Temperatur das Verhiltnis des Emissions-
vermbgens zum Absorptionsvermdgen bei allen Korpern dasselbe ist.“ (vgl. [4;
S. 567] oder [10; S.131]) In diesem Zusammenhang fuhrte er auch den fiir die
Theorie der Wiarmestrahlung so fruchtbaren Begriff des ,,schwarzen Korpers“ ein.

Aus der Analyse des Sonnenspektrums zog KirRcHHOFF den SchluB, daB die
Sonne eine sehr heiBe, vermutlich sogar fliissige Kugel sei, was bisherigen astrophy-
sikalischen Vorstellungen durchaus widersprach. — Erwdhnt sei noch, daB sich
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KIrRCHHOFF in dieser Zeit auch mit der Elastizitatstheorie beschﬁftigté und Messun-
gen zur Poissonschen Zahl vornahm. .

1862 unternahm KIRCHHOFF gemeinsam mit BUNSEN eine lingere Englandreise.
Die Berliner Akademie der Wissenschaften hatte ihn 1861 zum korrespondieren-
den und 1870 zum auswirtigen Mitglied gewihlt, 1862 war er Mitglied der Peters-
burger Akademie geworden — um nur einige Ehrungen zu nennen.

Durch einen Sturz von der Treppe zog sich KiRcHHOFF 1868 eine FuBlverletzung
zu, die ihn mehrere Jahre zwang, an Kriicken zu gehen. Sein Pflichtgefiihl lieB ihn
jedoch keine Vorlesung ausfallen, ebensowenig, als ein Jahr spéter seine geliebte
Frau starb. Seine Schaffenskrise konnte er anfangs nur schwer iiberwinden; aber
seine 1872 geschlossene Ehe mit der Oberin einer Augenklinik lieB ihn wieder auf-
leben und brachte ihm erneut gliickliche Jahre.

Mehrfach versuchte die Berliner Fakultit, KIRcHHOFF an die hauptstiddtische
Universitdt zu berufen. Erstmals geschah dieses nach MagNus’ Tod im Jahre 1870.
Die Fakultdt hatte dem zustindigen Unterrichtsministerium HELMHOLTZ oder
KIrRCHHOFF vorgeschlagen, zog aber KIRCHHOFF vor, da sie ihn als besseren Lehrer
schitzte (vgl. [2; S. 64]). KiRcHHOFF wollte jedoch die anregende Heidelberger At-
mosphire mit ihren gilinstigen Arbeitsbedingungen nicht missen, und so trat HELm-
HoLtz die Stelle an. Jener versuchte nun seinerseits, den Freund fiir Berlin zu ge-
winnen. 1874 lehnte KIRCHHOFF trotz giinstiger Bedingungen noch einmal ab, aber
da sich der Heidelberger Kollegenkreis nun immer mehr zerstreute, nahm er Ende
1874 doch an - nun fiir einen neu zu griindenden Lehrstuhl fiir mathematische
Physik an der Berliner Universitit. Am 1. April 1875 siedelte er nach Berlin iiber.

Zunichst widmete er sich in Berlin der Herausgabe seiner Vorlesungen, jedoch
stellte er selbst 1876 nur den ersten Band ,Mechanik“ fertig. Das Werk war wegen
seiner Klarheit und mathematisch eleganten Darstellungsweise schnell vergriffen;
bereits ein Jahr spiter folgte eine Nachauflage. — In Berlin waren KiRCHHOFFs be-
riihmteste Schiiler PLANcK und H. Hertz.
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KIrCHHOFF ist nicht nur-als einer der ersten bedeutenden theoretischen Physiker
Deutschlands anzusehen. Zugleich erkannte er stets die volle Bedeutung einer
fruchtbaren Wechselwirkung zwischen experimenteller und theoretischer Physik,
die er zur eigentlichen Grundlage seiner Forschungsmethode machte, und sah
auch die Notwendigkeit, praktische Aufgaben zu l6sen. 1877 hatte er einen wichti-
gen Beitrag zur Theorie der Elektrizitéitsausbreitung bei unterseeischen und unter-
irdischen Telegrafendrihten erbracht. 1881 nahm er am internationalen Kongre3
der Elektriker in Paris teil.

Experimentell arbeitete KIRCHHOFF in Berlin meist im Privatlabor eines Freun-
des. Dort fiihrte er um 1881 u. a. mehrere Untersuchungen zur Wirmeleitungsfa-
higkeit der Metalle durch und bestitigte z. B. das Wiedemann-Franzsche Gesetz.

In seinen erkenntnistheoretischen Auffassungen zihlt KiRcHHOFF zu den Mecha-
nisten, aber nicht, wie biirgerliche Philosophen hidufig meinen, im Sinne eines
iibersteigerten Positivismus, sondern man muB ihn im Sinne LENINs zu den sponta-
nen Materialisten rechnen. Zwar vertrat er noch in den sechziger Jahren die Vor-
stellung, alle Naturerscheinungen auf Mechanik zuriickfiihren zu miissen, doch
schrinkte er dies im Vorwort zu seinem Mechanik-Lehrbuch von 1876 stark ein.
DaB er sich von den mechanistischen Vorstellungen nicht vollstindig 16sen konnte,
ist nicht zuletzt dem naturwissenschaftlichen Entwicklungsstand und seinem eige-
nen spezifischen Beitrag anzulasten.

Damit hiangt auch zusammen, daB er sich molekulartheoretischen Betrachtungen
nicht anschlieBen konnte, sondern die Materie stets als Kontinuum behandelte —
ohne allerdings eine mégliche molekulare Konstitution auszuschlieBen.

Ab 1885 verschlechterte sich KiRcHHOFFs Gesundheitszustand rapide, so daB er
sogar zeitweilig seine Vorlesungstitigkeit aufgeben muflte. Vermutet wurde ein Ge-
hirntumor. AuBerlich versuchte er sich jedoch nichts anmerken zu lassen, erschien
stets heiter und liebenswiirdig. So wirkte auf viele sein Tod am 17. Oktober 1887
doch unerwartet.
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Lebensdaten zu Gustav RoBerT KIRCHHOFF

1824
1842
1846

1848
1850
1854
1859
1860
1875
1887

am 12. Mérz in Konigsberg geboren

Beginn eines Mathematikstudiums in Konigsberg

Promotion in Konigsberg. Die Arbeit enthilt die ,Kirchhoffschen Ge-
setze“

Habilitation in Berlin

a. 0. Professor fiir Experimentalphysik in Breslau

Ordinarius fiir Physik in Heidelberg

Kirchhoffsches Absorptionsgesetz, Begriff des ,schwarzen K6rpers“
gemeinsame Arbeit von Bunsen und Kirchhoff zur Spektralanalyse
Berufung nach Berlin als Extraordinarius fiir mathematische Physik
am 17. Oktober in Berlin gestorben
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K. E. ZioLKOwSKI
im Alter von 54 Jahren

KonsTANTIN EDUARDOWITSCH Z10oLKOWSKI (1857 bis 1935)

ZioLkowskI ist als Pionier der Raumfahrt in die Wissenschafts- und Technikge-
schichte eingegangen. Mit seinen Beitrdgen zur Entwicklung der Kosmonautik und
ihrer wissenschaftlichen Grundlagen tat er erste Schritte zur Bezwingung des Welt-
raums, die in ihren Grundtendenzen weit in die Zukunft wiesen. Seine Uberzeu-
gung von der baldigen Realisierbarkeit der sich ero6ffnenden Perspektiven wurde be-
stétigt, als 1957 — 100 Jahre nach der Geburt ZioLkowskis — die eigentliche Ge-
schichte der Raumfahrt begann.

ZioLkowskl wurde am 17. September 1857 in Ishewskoe, Gouvernement Rjasan
des damaligen RuBland, geboren. Sein Vater war Forster. Zu seinen Freizeitbe-
schiftigungen gehorten Naturwissenschaften und handwerkliche Arbeiten. Diese
Neigungen sollten auch den Lebensweg seines Sohnes wesentlich bestimmen. Nach
dem Umzug der Familie nach Wjatka, Gouvernement Kaluga, besuchte ZioLKow-
SKI von 1869 bis 1873 das dortige Gymnasium. Seine Schwerhérigkeit — Folge ei-
ner Scharlacherkrankung — erschwerte ihm jedoch den Schulbesuch auBerordent-
lich, isolierte ihn von seinen Altersgefdhrten. Ausgeschlossen vom gemeinsamen
Spiel der Kinder, vertiefte er sich in die Biicher seines Vaters. Besonders interes-
sierte ihn die Physik. Bereits als Schiiler verfolgte er aufmerksam die Entwicklung
der Ballonfahrt, deren weiteres Schicksal vor allem von der Moglichkeit des Baues
lenkbarer Luftschiffe abhing. Schon in jungen Jahren versuchte er, naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse praktisch anzuwenden. Konstruktionsversuche und Mo-
dellbau wurden zum untrennbaren Bestandteil seiner Beschiftigung mit den Natur-
wissenschaften. Er baute Funktionsmodelle von Dampfmaschinen, Miihlen, Pum-
pen und verschiedenen anderen Maschinen. Autodidakt auf dem Gebiete der Na-
turwissenschaften, lernte er selten systematisch. Er las, was er zur Losung einer
Aufgabe gerade zu benotigen glaubte. Intensitit und Ausdauer des Sohnes beim
Studium veranlaBten den Vater, den Sechzehnjidhrigen trotz der damit verbunde-
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nen materiellen Belastungen zu einem Studienaufenthalt nach Moskau zu schik-
ken. Zwei Jahre lang erhungerte sich ZioLkowskI in Moskau im wahrsten Sinne des
Wortes die Moglichkeit, in einer Bibliothek arbeiten zu kénnen. Verbissen nutzte
er jede Stunde zum Studium der Physik und Mathematik. Die wenigen Rubel, die
ihm sein Vater momatlich schicken konnte, verwendete er zum groten Teil fiir Ex-
perimente. In Moskau wurde Z1ioLKOWSKI auch mit den geistigen Auseinanderset-
zungen bekannt, die durch das Auftreten der revolutioniren Demokraten wesent-
lich mitbestimmt worden waren.

Nach Hause zuriickgekehrt, legte ZioLkowskIl 1873 extern die Lehramtspriifung
fur Volksschullehrer ab. 1880 erhielt er eine Lehrerstelle in Borowsk, Gouverne-
ment Kaluga. In den darauffolgenden Jahren begann seine eigentliche wissen-
schaftliche Titigkeit. Er hatte sich indessen weitgehend auf das Flugwesen und die
Raumfahrt konzentriert. Vorerst muBte er allerdings die Erfahrung machen, daB er
— von der wissenschaftlichen Welt weitgehend isoliert — zu Ergebnissen kam, die
den Gelehrten nicht mehr neu waren. ZIOLKOWSKI erinnerte sich spéter, daB er an-
fangs zu bereits lange bekannten Ergebnissen gekommen war, danach zu erst seit
kurzem bekannten, dann aber vOllig neue Resultate vorlegen konnte.

Die erste Arbeit ZioLkowsKis zu Problemen der Raumfahrt ,Der schwerelose
Raum® stammte aus dem Jahre 1883. In diesem Manuskript versuchte er, die Pro-
bleme zu erfassen, mit denen der Mensch im kosmischen Raum konfrontiert wer-
den wiirde. Er erkannte, daB Raumschiffe mit Raketenantrieben ausgeriistet wer-
den miissen. Eine Prinzipskizze verdeutlichte seine Vorstellung von der Konstruk-
tion eines interplanetaren Raumschiffes. Ihrem Charakter nach steht diese Arbeit
wissenschaftlich-utopischen Darstellungen noch sehr nahe. Aber fiir ZIOLKOWSKI
war Phantasie Voraussetzung fiir exakte wissenschaftliche Untersuchungen. Sie er-
moglichte ihm, die eigentliche Problematik klar zu erfassen. Noch im hohen Alter
bekannte sich ZioLkowskI zu diesem Arbeitsprinzip. Es er6ffnete ihm einen Zu-
gang zur komplexen Behandlung der Problematik zu einer Zeit, da andere Wissen-
schaftler neben und nach ihm sich noch mit der Erorterung einzelner Problem-
kreise der Konstruktion und der aerodynamischen Bedingungen des Fluges be-
gniigten.

So ist es auch nicht verwunderlich, daB einige wissenschaftlich utopische Erzidh-
lungen zu den Arbeiten ZioLkowskis gehoren. Sie machen zwar einen relativ klei-
nen Teil seiner Arbeiten aus, spielten jedoch eine bedeutende Rolle in seinen For-
schungen.

In diesen Erzihlungen nahm ZioLkowskl bemannte kosmische Fliige vorweg,
uberzeugt von der Moglichkeit des Lebens im schwerelosen Raum. Ausgehend von
den naturwissenschaftlichen Erkenntnissen seiner Zeit, versuchte er die neuartigen
Problemkreise zu umreien, mit denen sich die Forscher auseinanderzusetzen ha-
ben wiirden. Verstindlicherweise standen dabei neben richtigen Voraussagen auch
durch den damaligen Erkenntnisstand bedingte Irrtiimer. Bisweilen vermochte er
auch nicht, sich mit den bereits durch sichere Erkenntnisse abgesteckten Rdumen
zu begniigen und lieB seiner Phantasie freien Lauf. Die erste seiner eigentlich wis-
senschaftlich-utopischen Erzdhlungen entstand 1893: ,Auf dem Mond“. Im Traum

?
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Profile,

die ZioLKowsK1
im Windkanal
untersucht hat

erkundet ein junger Mann zusammen mit seinem Freund erstmalig den Mond. Er
erlebt mannigfaltige Abenteuer und erwacht, als er im Begriff ist, in der kalten
Mondnacht zu erfrieren. In diesen Erzdhlungen werden Probleme der Fortbewe-
gung im schwerelosen Raum, der Raumschiffkonstruktionen, der Lebensbedingun-
gen im Kosmos, der moglichen Anpassung des menschlichen Organismus an die
Bedingungen der Schwerelosigkeit und dhnliche Probleme erortert. Auch die Be-
kleidung der zukiinftigen Kosmonauten wird nicht vergessen.

Seine wissenschaftlichen Untersuchungen waren aber ganz und gar nicht phanta-
stisch. Sie trugen — auf die Entwicklung der Luftfahrt orientiert — eindeutig die
Ziige angewandter Forschung. Ausgehend von den Grundlagen der Mechanik, be-
miihte er sich, die Aerodynamik in ihrer Anwendung auf das Flugwesen weiter-
zuentwickeln, um seinen Konstruktionen eine wissenschaftliche Grundlage zu ge-
ben. Den realen technischen Moglichkeiten folgend, beschiftigte er sich mit den
Problemen von lenkbaren Ganzmetall-Luftschiffen, von Flugzeugen und schlieB-
lich von Raumschiffen. ZioLkowski1 berechnete wesentliche Parameter seiner Kon-
struktionsvorschlige. Sein Projekt eines lenkbaren Ganzmetall-Luftschiffes enthielt
zum Beispiel Konstruktionen, die mittels Seilringen das Volumen nach Bedarf ver-
dndern konnten, sowie die entsprechenden Berechnungen fiir diese Volumen- und
Formenidnderungen als wesentliche Voraussetzungen fiir die Sicherheit des Luft-
schiffes.

Z1oLKOWSKI begniigte sich allerdings nicht nur mit theoretischen Arbeiten zur
Aerodynamik unter dem Gesichtspunkt praktischer Anwendbarkeit. Er bemiihte
sich gleichermaBen um die experimentelle Bestitigung der errechneten Ergebnisse
sowie um die Bestimmung technischer Parameter durch Modellversuche. Dabei
muBte er sich mit einfachsten Mitteln begniigen. Zwar hatten sich mit seiner Ver-
setzung nach Kaluga im Jahre 1892 seine Arbeitsmdglichkeiten etwas verbessert,
aber seine Mittel langten nicht aus, um die nétige Experimentiertechnik zu erwer-
ben. Da er anfangs keinen Windkanal hatte, experimentierte er bei starkem Wind

»
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auf dem Dach. Ein Antrag bei der Russischen Physikalischen Gesellschaft auf Un-
terstiitzung von 200 Rubel zum Bau eines Windkanals wurde abgelehnt. Obwohl
seine Arbeiten bei einigen Wissenschaftlern wie N. E. SHukowsK1 und A. G. STOLE-
tow durchaus Anerkennung gefunden hatten, galt er doch fiir die Mehrheit der
Wissenschaftler als Sonderling und AuBenseiter, der fern vom wissenschaftlichen
Leben seinen personlichen Ambitionen nachhing. Von seiten der russischen Mili-
tirbehdrden wurden groBe Summen fiir die Realisierung eines auslindischen, we-
nig ausgereiften Projekts zum Bau eines Ganzmetall-Luftschiffes zur Verfiigung ge-
stellt, die kein Ergebnis brachten. ZioLkowskis Konstruktionen wurden dagegen
nicht zur Kenntnis genommen. Er muBte sich schlieBlich mit primitivsten Mitteln
seinen Windkanal selbst bauen. Auch einfache Gerite zur Messung des Luftwider-
stands konstruierte und baute er selbst. Erst im Jahre 1900 erhielt er von der Aka-
demie der Wissenschaften in Petersburg eine einmalige finanzielle Unterstiitzung
von 470 Rubel, die es ihm ermdéglichte, einen leistungsfihigen Windkanal zu in-
stallieren.

Diese experimentellen Hilfsmittel wurden fiir seine Arbeit unentbehrlich, als er
1891 begann, sich auch mit Fragen des ,Fluges mit Hilfe von Fliigeln“ zu beschif-
tigen. Ausgehend vom Segelflug der Vigel, entwickelte er sein Modell. Es glich ei-
nem im Gleitflug verharrenden Vogel. Zwei gegenldufige Luftschrauben und ein
Benzinmotor bildeten den Antrieb. ZioLkowskis Modell erreichte bereits eine weit-
gehende Annédherung an die Stromlinienform. Bei den dafiir notwendigen Untersu-
chungen des Luftwiderstands verwies er auch auf die Abhéngigkeit des Wider-
stands von der Fliigelstreckung des Flugzeugs. 1894 legte ZioLkowski1 eine Theorie
des Flugzeugs in der Veroffentlichung ,Der Aeroplan oder die vogeldhnliche Flug-
maschine“ dar. Sie war zur damaligen Zeit in ihrer Komplexitit beispielgebend.
Aerodynamische Eigenschaften und Konstruktion seines Flugzeugs entsprachen
bereits Maschinen, wie sie erst Jahrzehnte spiter gebaut werden konnten.

ZioLkowskI fand fiir seine Arbeiten nur wenige Veroffentlichungsmoglichkeiten.
Zum Teil muBte er den Druck selbst finanzieren. Der groBte Teil seiner Arbeiten
erschien erst nach 1917.

Das galt auch fiir seine Arbeiten iiber Raketentriebwerke und die Raumfahrt, die
ab 1896 entstanden. Ausgehend von der Frage nach Mdéglichkeiten der Luftfahrt im
luftleeren Raum, begann er mit theoretischen Erdrterungen zur Anwendung des
RiickstoBprinzips fiir den Weltraumflug. Sein Beitrag zur Theorie des Fluges von
Fliissigkeitsraketen er6ffnete ein neues Gebiet der theoretischen Mechanik. Im
Zentrum standen Forschungen zur Bewegung von Koérpern mit verinderlichen
Massen. ZioLkowsKI bestimmte die nétige Brennstoffmenge, die gebraucht wurde,
um eine Rakete mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = 0 auf die Geschwindigkeit v,
zu beschleunigen und danach durch Bremswirkung wieder in die Ausgangssitua-
tion v, zuriickkehren zu lassen. Ausgehend von den Bedingungen des leeren Rau-
mes, bezog er spiter Schritt fiir Schritt auch den Luftwiderstand der Atmosphire in
seine Erorterungen ein. Er beschiftigte sich mit der Bestimmung der Treibstoff-
menge, die zur Uberwindung der Erdatmosphire notwendig sein wiirde. In diesem
Zusammenhang formulierte er das Problem optimierter Bedingungen fiir eine senk-
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ZioLkowskis erster Entwurf einer Fliissigkeitsrakete

)
recht startende Rakete: bei zu langsamer Verbrennung wiirde sich die Rakete nicht

abheben, bei zu groBer Geschwindigkeit wire die Uberbelastung zu groB. In seine
Berechnungen bezog ZioLkowsKI interplanetare Fliige und die Riickkehr der Flug-
korper zur Erde ein. In seinen Arbeiten zur Raketendynamik bestimmte er auch
den Wirkungsgrad von Raketen. Darauf basierend, verwies er auf die Effektivitit
von Raketentriebwerken in Bereichen hoher Geschwindigkeiten.

Theoretischen Untersuchungen folgte ein umfassendes Programm ZIOLKOWSKIS
zur Entwibklung und zum Einsatz von Raketen. Es reichte von Laborversuchen bis
zum Betrieb von auBerirdischen Stationen. Er formulierte die Anforderungen an
Raketentreibstoffe und schlug mehrstufige Raketen vor, um die notwendigen Ge-
schwindigkeiten zur Uberwindung der Erdanziehung zu erreichen.

In seinen letzten Lebensjahren kehrte ZioLkowskr auch wieder zu Problemen der
Flugzeugentwicklung zuriick. Nunmehr ging er von der Erkenntnis aus, daB Propel-
lerflugzeuge mit Kolbenmotoren in naher Zukunft von Turboprop- und Diisenflug-
zeugen abgelost werden wiirden. Er erkannte deutlich die sich ankiindigende neue
Etappe der Luftfahrt.

Diese Arbeiten hat ZioLkowsKI bereits unter den Bedingungen eines sozialisti-
schen Staates geleistet. Die Oktoberrevolution im Jahre 1917 hatte auch fiir Zior-
KOWSKI eine entscheidende Wende gebracht. Der damals Sechzigjihrige blieb zwar
Kaluga und seiner Titigkeit als Lehrer treu — aus gesundheitlichen Griinden
konnte er einer Einladung nach Moskau nicht folgen—, aber er erhielt nunmehr
vielfdltige Moéglichkeiten, seine Gedanken zu vermitteln, in umfassendem Sinne
als Lehrer titig zu werden. Zahlreiche Verdffentlichungen machten seine Leistun-
gen erst jetzt allgemein bekannt. Staatliche Organe bemiihten sich um die Verbes-
serung der Lebensbedingungen des Wissenschaftlers. Als ZioLkowskr 1921 aus
dem Lehrerberuf ausschied, beschlo8 der Rat der Volkskommissare, ihm eine per-
sonliche Rente zuzuerkennen.
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ZIOLKOWSKI
im Alter von 76 Jahren

Entscheidend flir ZioLkowsk1 war, daB er sich nicht mehr allein wuBte. Mit
neuem Elan arbeitete er flir eine neue Gesellschaft. 450 Arbeiten schrieb er nach
1917, 130 waren es bis zur Oktoberrevolution (von diesen hatte er allerdings wie-
derum nur 50 veroffentlichen konnen). Er stand in wissenschaftlicher Verbindung
zu heute bekannten Wissenschaftlern und Technikern der ihm nachfolgenden Ge-
neration auf dem Gebiete des Flugwesens und der Raumfahrt, die ZioLKOWSKIS
Traum vom Weltraumflug verwirklichen sollten. Verwiesen sei in diesem Zusam-
menhange nur auf seinen Briefwechsel mit dem Raketentechniker ZANDER.

Am 14. 9. 1935 iberreichte K. E. ZioLkowsKI in einem Brief an den Generalse-
kretir der KPdSU (B) sein Gesamtwerk der Sowjetmacht. Am 19. 9. 1935 verstarb
der Gelehrte. Auf dem Grabmal in Kaluga stehen seine Worte: ,Nicht ewig bleibt
die Menschheit auf der Erde.“ Wenige Schritte davon entfernt befindet sich heute
das Museum fiir Kosmonautik der UdSSR. In diesem Museum und in dem als Mu-
seum gestalteten Wohnhaus ZioLkowskis sind die Kosmonauten unserer Tage oft
gesehene Giste.

Lebensdaten zu KoNsTANTIN EDUARDOWITSCH ZIOLKOWSKI

1857 am 17. 9. in Ishewskoe geboren

1873 bis 1876 Studienaufenthalt in Moskau

1879 Lehramtspriifung

1880 Lehrer in Borowski

1891 Erste Veroffentlichung: Der Druck einer Fliissigkeit auf eine sich in ihr
gleichformig bewegende Platte

1892 Broschiire: Das lenkbare Metall-Luftschiff

1898 Ubersiedlung nach Kaluga

1903 Veroffentlichung: Die Erforschung des Weltraumes durch Raketen

1918 Mitarbeit an der Proletarischen Universitidt in Kaluga
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1921
1921

1923
1924
1935

1935
1935

Verabschiedung aus dem Schuldienst

Der Rat der Volkskommissare der RSFSR beschlieBt die Gewidhrung ei-
ner Ehrenrente fiir ZIOLKOWSKI

Beginn des Schriftwechsels mit F. A. ZANDER

Wahl zum Ehrenprofessor der Shukowski-Akademie der Luftstreitkrifte
Wahl zum Ehrenmitglied des Technischen Rates im Forschungsinstitut
fir Raketentechnik

14. 9. Brief an das ZK der KPdSU (B)

19.9. Tod K. E. ZIOLKOWSKIS
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4. Die Herausbildung der modernen
Physik im 20. Jahrhundert

In den hochindustrialisierten kapitalistischen Staaten, insbesondere in den USA,
England, Frankreich, Deutschland, hatte sich um die Jahrhundertwende der Impe-
rialismus herausgebildet. Die monopolistische Organisationsform bestimmter In-
dustriezweige (u. a. der Elektrotechnik) bewirkte nicht nur eine Vergesellschaftung
der Produktion, sondern auch des Erfindungswesens bei privater Aneignung des
Profits. Obwohl die Industriemonopole die Notwendigkeit der wissenschaftlichen
Forschung fiir die Entwicklung der Produktivkrifte klar erkannten, suchten sie
doch- diese vorwiegend in eine von der Ausnutzungsmoglichkeit und vom Profit-
streben bestimmte Richtung zu dringen. So wurden im Grenzbereich zwischen
Physik und entsprechenden Technikwissenschaften hervorragende Leistungen u. a.
auf den Gebieten der Hochfrequenzphysik und -technik, der Elektronik, des wis-
senschaftlichen Geritebaus, der Aerodynamik vollbracht, wiahrend die Grundlagen-
forschung zur Atom- und Quantenphysik vorwiegend an Hochschulen betrieben
wurde. Jedoch schuf die Industrieforschung des 6fteren einen Ausgangspunkt fiir
die Grundlagenforschung, und der aufkommende wissenschaftliche Geridtebau
(z. B. elektronische Verstiarker) erweiterte den Experimentierraum der Physik.

Mit dem Sieg der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution ergaben sich in der
jungen Sowjetunion trotz Krieg und Konterrevolution, wissenschaftlicher Isolation
und groBen materiellen Schwierigkeiten giinstigere Bedingungen fiir die Entwick-
lung der Wissenschaften als vor der Revolution. Bereits 1918 wurden auf direkten
Befehl LENINs ,,Thesen zum Projekt der Mobilisierung der Wissenschaft fiir die Be-
diirfnisse des staatlichen Aufbaus® ausgearbeitet. LENIN orientierte die Wissen-
schaftler auf die Losung gesamtvolkswirtschaftlicher Aufgaben, aber wies auch auf
die Bedeutung der Grundlagenforschung hin.

Die von LENIN 1920 gepridgte Losung , Kommunismus — das ist Sowjetmacht plus
Elektrifizierung des ganzen Landes“ forderte Physiker und Techniker zu einer Ge-
meinschaftsarbeit heraus, deren Nutzen erstmals in der Menschheitsgeschichte
nicht einzelnen Gruppen, sondern dem gesamten Volk zugute kam.
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Radarversuchsgerit
(1935)

Die Griindung physikalisch-technischer Institute und entsprechender, dem ge-
samten Volk zuginglichen Lehranstalten fiihrte zu einem Aufschwung der physika-
lischen Forschung in der Sowjetunion.

Die Zentren der modernen Physik lagen bis etwa 1930 vornehmlich in England,
Deutschland und einigen anderen mitteleuropdischen Lindern. Als in Italien und
Deutschland der Faschismus zur Macht kam, wurden viele Wissenschaftler (FErmi,
EINSTEIN, BORN, FRANCK, MEITNER u. a.) aus diesen Lindern vertrieben und stirk-
ten vor allem das wissenschaftliche Potential der USA. Insbesondere in Deutsch-
land, wo auch fiihrende Wissenschaftler wie HEISENBERG und voN LAUE von den
Faschisten diffamiert wurden, kam es zu einem Niedergang vor allem der theoreti-
schen Physik. Nachdem in der Sowjetunion der erhebliche wissenschaftliche Riick-
stand aufgeholt worden war, begannen sowjetische Physiker den Weltstand mitzu-
bestimmen. Beispielsweise erregten JoFFEs Forschungen zur Halbleiterphysik, die
Auffindung des Tscherenkoweffekts und seine Deutung durch TAMM und Frank,
WawiLows quantenphysikalische Untersuchungen zur Lumineszenz und die FREN-
KELS zur Theorie der Festkorper sowie KurTtscHATOWs Entdeckung der kiinstlichen
Kernisomerie schon in den 30er Jahren weltweites Aufsehen.

Zur Entstehung der modernen Physik

Ab der Jahrhundertwende errang die Physik eine fithrende Stellung unter den Na-
turwissenschaften. Mit dem Ausbau und der Vollendung der klassischen Physik
spielte sie eine dominierende Rolle fiir die Weiterentwicklung bestimmter Indu-
striezweige und hat damit wesentlich zur Entfaltung der wissenschaftlich-techni-
schen Revolution beigetragen. Zugleich verschirften sich durch nicht einzuord-
nende Entdeckungen und theoretische Unzulidnglichkeiten die Widerspriiche im
Gesamtsystem der klassischen Physik. Diese fiihrten zu einer wissenschaftlichen
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Revolution in der Physik, die auch auf andere Wissenschaften wie Chemie und
Biologie iibergriff. Daraus ergab sich auch eine Auseinandersetzung uber philoso-
phische Grundfragen. Die -aufgeworfenen Probleme leiteten eine neue Phase von
theoretischen und experimentellen Grundlagenforschungen ein. In deren Verlauf
bildeten sich neue Zweige der Physik, wie die Quanten-, Atom- und Kernphysik,
heraus, und die Spezielle und die Allgemeine Relativitdtstheorie wurde aufge-
stellt.

Zur Herausbildung der Relativititstheorie

Schon um 1870 hatten MacH und CarL NeuMANN auf die Unhaltbarkeit der von
NEewToN eingefiihrten Begriffe des absoluten Raumes, der absoluten Zeit und der
absoluten Bewegung iiberhaupt hingewiesen. Ein damit verwandtes Problem ergab
sich aus der Wellenoptik, in der man den Bewegungszustand des die Lichtwellen
tragenden Athers festzustellen suchte. Die 1881 und 1887 prizis ausgefithrten Ver-
suche von MicHELsON und MoRrLEY hatten das iiberraschende Ergebnis, daB ein
»Atherwind“ nicht nachzuweisen war und sich die Lichtgeschwindigkeit, unabhin-
gig von der Bewegung des Beobachters, als konstant erwies. Vergeblich versuchten
LORENTZ, POINCARE u. a., dieses Resultat in das mechanische Weltbild einzupassen.
1905 erzielte der damals 2Sjdhrige EINSTEIN eine neue Einsicht in die Grundprinzi-
pien der Physik. Er verkniipfte das klassische Relativitdtsprinzip mit der Konstanz
der Vakuumlichtgeschwindigkeit fiir alle Beobachter, entwickelte daraus die Spe-
zielle Relativitidtstheorie und konnte so das Auftreten bestimmter Paradoxa (Zeitdi-
latation, Lingenkontraktion, relativistische Massenzunahme) und die Aquivalenz
von Masse und Energie folgem.

Aus Uberlegungen zur Proportionalitit von triger und schwerer Masse entwik-
kelte EINSTEIN ab 1912 die Allgemeine Relativitdtstheorie als umfassende Gravita-
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tionstheorie, die zugleich neue Erklirungsmoglichkeiten in der Kosmologie und
Kosmogonie eroffnete.. Damit war die von NEwToN vor etwa 200 Jahren aufgestellte
Gravitationstheorie dialektisch aufgehoben und als Grenzfall erkannt worden.

Zur Entwicklung der mo&emen Atom- und Quantenphysik

Meinten viele Physiker gegen Ende des 19. Jahrhunderts, daB im Gebdude der Phy-
sik nur noch gewisse , Liicken“ auszufiillen wiren, so wurde bald ihre Zufriedenheit
durch neue, schwer einzupassende Entdeckungen und Erkenntnisse erschiittert.

Im Zuge des Aufschwungs der Gasentladungsphysik entdeckten RONTGEN 1895
die nach ihm benannten Strahlen, BECQUEREL 1896 die Radioaktivitdt des Urans,
und JosepH JoHN THomsoN wies 1897 nach, daB Katodenstrahlen aus bisher unbe-
kannten Korpuskeln, den Elektronen, bestehen. Dem jungen Forscherehepaar Cu-
RIE gelang es 1898, die stirker strahlenden Elemente Polonium und Radium zu iso-
lieren, wihrend RUTHERFORD erkannte, daB sich die radioaktive Strahlung aus meh-
reren Komponenten zusammensetzte. Mehrere Forscher identifizierten die Beta-
komponente als Elektronenstrahlung, und 1909 wies RUTHERFORD endgiiltig nach,
daB die Alphakomponente aus Heliumionen bestehe. Durch die Untersuchung der
radioaktiven Gase kamen Sobpy und RUTHERFORD 1903 zu der alle bisherigen phy-.
sikalischen Prinzipien umstiirzenden Auffassung, daB bei der Radioaktivitit eine
Umwandlung des Atoms vor sich gehe.

Die erste Entwicklungsetappe der Atomphysik gipfelte 1911 in der Aufstellung
von RUTHERFORDs planetarischem Atommodell mit der scharfen Unterscheidung
zwischen Hiille und Kern.

Nachdem Pranck 1900 wegen der mangelnden Ubereinstimmung zwischen Ge-
setz und Messung ein neues Strahlungsgesetz mit diskreten Energiestufen aufge-
stellt und EinsTEIN 1905 die Vorstellung der Lichtquanten entwickelt hatte, bahnte

194



sich eine Erklirung fiir die Entstehung der atomaren Linienspektren an. Auf die
1884 empirisch aufgestellten Serienformeln des Schweizer Lehrers BALMER zurlick-
greifend, entwarf BoHr 1913 mit dem Quantenansatz die Theorie der atomaren
spektralen Lichtemission, verursacht durch Elektronenspriinge zwischen stationi-
ren Elektronenbahnen in der Atomhiille. Weil diese Theorie die Gesetze der klassi-
schen Elektrodynamik verletzte, wurde sie anfangs kiihl aufgenommen, aber bereits
1914 durch die ElektronenstoBversuche von FrRanck und Hertz bestitigt und ins-
besondere von SOMMERFELD weiter ausgebaut.

Aus der Uberzeugung, daB die iltere, der Anschaulichkeit verhaftete Physik der
Atombhiille klassische und quantentheoretische Prinzipien vermische, entwickelte
1925 HEeISENBERG im AnschluB an das Bonrsche Korrrespondenzprinzip durch Be-
schrinkung auf ,prinzipiell beobachtbare GroBen“ die Quantenmechanik, von der
BorN und JorDAN kurz darauf zeigen konnten, daB sie sich als ,Matrizenmecha-
nik“ darstellen lieB.

Fast zur selben Zeit (1924) schuf der Franzose D BroGLIE, fuBend auf der Ein-
steinschen Photonenhypothese, die ,,Theorie der Materiewellen“, die SCHRODINGER
1926 zur ,Wellenmechanik“ ausbaute.

Beide Theorien erwiesen sich in ihrer physikalischen Aussage dquivalent, an ih-
rer weiteren Entwicklung beteiligten sich Physiker und Mathematiker wie DIrRAC
u. a. Der mit der klassischen Physik unvereinbare Dualismus von Welle und Teil-
chen wurde durch die von HEiSENBERG 1927 aufgestellte Unbestimmtheitsrelation
und Bonrs Komplementaritédtsprinzip erhellt.

Daran kniipfte sich eine philosophische Diskussion, die vor allem die Kausalitit
und Determiniertheit physikalischen Geschehens in Frage stellte und die schlieB-
lich auf materialistischer Basis in der Lehre des dialektischen Determinismus eine
Losung fand.

An der Anwendung der Quantenphysik auf den Festkorper beteiligten sich vor
allem PAuLl, FRENKEL, HEISENBERG, BLocH, FERMI, DIrAC und andere. Sie schufen
damit u. a. eine beachtliche Vorleistung fiir das Verstindnis der elektrischen Lei-
tungsvorginge in Leitern und Halbleitern.

Zur Entwicklung der Kernphysik

Ausgehend von der Entdeckung der Radioaktivitit, bildete sich mit RUTHERFORDS
Unterscheidung zwischen Atombhiille und Atomkern durch Forschungen zur Kern-
ladungszahl (MosgeLey 1914), Isotopie (Soppy 1913) und Massenspektrometrie
(u. a. AsToN ab 1913) sowie durch Aufstellung der radioaktiven Verschiebungssitze
(Sopbpy, Fasans 1913) die Kernphysik heraus. Entwicklungsstufen waren die Ent-
deckung der kiinstlichen Kernumwandlung (RUTHERFORD 1919), der Nachweis des
Neutrons (Cuapwick 1932), die Auffindung des in der Diracschen Theorie voraus-
gesagten Positrons in der kosmischen Strahlung (ANDERSON 1932), die Aufstellung
von ersten Theorien iiber den Kernaufbau aus Protonen und Neutronen (HEISEN-
BERG und unabhingig von ihm TamM und IwANENKO 1932), der Nachweis der Paar-
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erzeugung und -vernichtung (BLACKETT und OccHIALINI sowie 1. und F. JoLior-Cu-
RIE 1933) und die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit I. und F. JoLior-Cu-
RIE 1934).

Um 1932 zeichneten sich zwei Entwicklungsrichtungen in der Kernphysik ab.
Mittels elektrisch beschleunigter Protonen erzielten 1932 die RUTHERFORDSschiiler
Cockrorr und WaLtoN die erste Kernumwandlung. Der Bau von immer groBeren
Beschleunigern (u. a. Konstruktion des Zyklotrons von LAWRENCE 1931; Konzipie-
rung des Betatrons von WIDEROE und STEENBECK) ermoglichte die experimentelle
Untersuchung von Elementarteilchenprozessen. Daraus entwickelte sich die experi-
mentelle und theoretische Elementarteilchen- bzw. Hochenergiephysik.

Eine zweite Forschungsrichtung ergab sich aus der Bestrahlung von Elementen
mit Neutronen mit dem Ziel, kiinstliche Radioaktivitit zu erzielen bzw. Trans-
urane zu erzeugen. Am erfolgreichsten war dabei zunichst die Forschungsgruppe
um FerwMI in Italien, aber auch in Berlin (HAHN, MEITNER, STRASSMANN) und in Pa-
ris (unter der Leitung von I. JoLior-CuriE) wurde an diesem Problem.gearbeitet.
Die Berliner Gruppe entdeckte zur Jahreswende 1938/1939 die Kernspaltung durch
langsame Neutronen. Zahireiche Forscher stellten daraufhin das Auftreten freier
Neutronen bei jeder Kernspaltung fest, so daB die Moglichkeit einer Kettenreak-
tion und einer Energieerzeugung auf dieser Basis vorausgesehen werden konnte.

Mit dem Beginn des zweiten Weltkrieges wurden diese Forschungen zu einem
Politikum. Im faschistischen Deutschland, dessen Fiihrung an einer ,,Uranbombe“
gelegen war, gediehen die unter Leitung von HEISENBERG, WEIZSACKER U. a. ausge-
fithrten, aber nicht forcierten Versuche bis zum Aufbau eines Uranreaktors (zuletzt
in Haigerloch bei Stuttgart). Eine sich selbst erhaltende gesteuerte Kettenreaktion
wurde jedoch nicht erreicht.

In den USA begann unter der Gesamtleitung OPPENHEIMERsS 1941 ein groBange-
legtes Versuchsprogramm fiir den Bau einer Atombombe, an dem rund 2000 Wis-
senschaftler beteiligt waren. Nach der Inbetriebsetzung des ersten Kernreaktors
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durch FErmMI am 2. 12. 1942 und weiteren GroBforschungen wurde am 16. 7. 1945
in der Wiiste von Nevada die erste Atombombe geziindet und im August 1945 zwei
Atombomben trotz des Protestes einer Gruppe von Physikern (Franck-Report) iiber
den japanischen GroBstidten Hiroshima und Nagasaki abgeworfen.

In der Sowjetunion waren die Forschungen zur Kernphysik durch den faschisti-
schen Uberfall 1941 jih unterbrochen worden. Sowjetische Physiker erkannten je-
doch die Bedrohung fiir ihr Land, wenn es dem Feind gelang, eine Atombombe zu
bauen. Sie wandten sich an ihre Regierung, so daB — trotz ungeheurer kriegsbe-
dingter Schwierigkeiten — 1943 entsprechende Forschungen unter der Gesamtlei-
tung KurrscHATOWs in groBem Umfang aufgenommen wurden. Diese fithrten 1946
zum Aufbau des ersten europdischen Kernreaktors in Moskau, 1949 zur Ziindung
der ersten sowjetischen Atombombe und 1954 zur Inbetriebnahme des ersten Kern-
kraftwerks der Welt in Obninsk. Damit war das Atomwaffenmonopol der USA ge-
brochen, aber zugleich wurde, friiher als in den USA, auf die friedliche Nutzung
der Kernenergie orientiert.

Die verheerenden Folgen der amerikanischen Atombombenabwiirfe auf Japan
hatte den Physikern die Moglichkeit des MiBbrauchs ihrer Forschungsergebnisse
drastisch vor Augen gefiihrt. Wandten sich erst einzelne wie EINSTEIN und OPPEN-
HEIMER gegen die US-amerikanische Atombombenpolitik, so kiindete die von
HanN initiierte Mainauer Kundgebung der Nobelpreistriger 1955 und die von Rus-
SELL und EINSTEIN angeregten Pugwash-Tagungen, daB die Mehrzahl der Physiker
sich ihrer Verantwortung fiir die Nutzung ihrer Forschungen bewuBt geworden war.
Sie erkannten, daB das Fortbestehen der Menschheit auch in ihre Hand gegeben
war, und sie setzten sich mit Wort und Tat fiir die Sicherung des Weltfriedens
ein.
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Bemerkungen zu einigen neuen Entwicklungstendenzen der Physik

Dieser kurze Uberblick soll iiber einige offenkundige Fortschritte der Physik nach
1945 informieren, ohne in irgendeiner Hinsicht Vollstindigkeit anzustreben oder
eine Rangfolge festzulegen. Der gewaltige Ausbau der physikalischen Forschung ist
darin ebensowenig enthalten wie viele wesentliche Entwicklungsrichtungen der
neuen Physik.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden mit der 1947 von PowgLL entwickelten
Kernspurplatte und der 1950 von GLASER konstruierten Blasenkammer weitere Ele-
mentarteilchen nachgewiesen. Dazu kam noch eine gréBere Anzahl von Resonanz-
teilchen. Die theoretische Bewiltigung dieses Forschungskomplexes stieB jedoch
auf erhebliche Schwierigkeiten. Es wurde versucht, eine einheitliche Feldtheorie
der Materie aufzubauen, mit der sich Quantenzahlen, Teilchenumwandlungen,
Streuquerschnitte u. a. erkliren und bestimmen lassen. Eine solche einheitliche
geometrische Theorie, die auch Gravitation und elektromagnetisches Feld ein-
schlieBt, ist von WEyL, EINSTEIN, HEISENBERG in Angriff genommen worden. Diese
Ansiitze filhrten aber zu keinem durchgreifenden Ergebnis.

In den 50er Jahren wurden die Vorstellungen iiber den Bau der Atomkerne be-
deutend verfeinert und mit hochbeschleunigten schweren Kernen superschwere
Elemente entdeckt. Daneben stand die Gewinnung weiterer radioaktiver Isotope
fiir Wissenschaft, Technik und Medizin sowie die Erzielung intensiver Neutronén-
strome fiir Streuexperimente im Vordergrund.

Die Erzeugung von Elektroenergie mit thermischen Kernreaktoren ist heute eine
Aufgabe der Kerntechnik. Ein neuer Typ von Kernreaktoren, der ,,Schnelle Briiter“,
befindet sich im Versuchsstadium. In ihm werden iiberschiissige schnelle Neutro-
nen dazu verwandt, aus nicht spaltbarem Uran 238 das spaltbare Plutonium 239 zu
erzeugen. Die sichere Lagerung der anfallenden, langlebig radioaktiven Spaltpro-
dukte ist ein Problem unserer Zeit.
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Eine andere Methode der Freisetzung von Kernenergie ist die schon 1938 von
BetHE und von WEIZSACKER als Quelle der Sonnenenergie erkannte Kernfusion, die
erstmals 1953 in der Wasserstoffbombe ausgenutzt wurde. Die Geheimhaltung der
seit 1950 laufenden Forschungen zur gesteuerten thermonuklearen Reaktion wurde
1956 von der UdSSR durch KurtscHATOW einseitig aufgehoben. Damit wurde ein
weltweiter Austausch von Forschungsergebnissen auf diesem Gebiet eingeleitet.

Da Kernverschmelzungen erst in einem energiereichen Plasma von iiber
100 Millionen K auftreten, wurden die Forschungen iiber die Eigenschaften des
Plasmas im AnschluB an die Gasentladungsphysik intensiviert. Die Plasmaphysik
untersuchte insbesondere Plasmen, die sich nicht im thermischen Gleichgewicht
befinden. Die theoretische Deutung erfolgt im Rahmen einer mit der Feldtheorie
verkniipften spezialisierten statistischen Thermodynamik. Trotz weltweiter For-
schungen und bestimmten Teilerfolgen, u. a. mit der Typenreihe von Plasmagene-
ratoren (,Tokamak“) in der UdSSR, gelang es noch nicht, ein Plasma hochster
Temperatur stabil zu halten. Vorschlige zur Verwendung des Plasmas, u. a. in
MHD-Generatoren zur direkten Umwandlung von thermischer in elektrische Ener-
gie und in Plasmatriebwerken, lassen erkennen, daB sich der Plasmaphysik noch
weitere Anwendungsbereiche erschlieBen werden.

Anfinge der Festkorperphysik als selbstindige Querschnittsdisziplin der Physik
sind nach Vorarbeiten um 1940 zu verzeichnen. Sie untersucht mit experimentel-.-
len und theoretischen Methoden aus allen Bereichen der Physik solche Korper, bei
denen Molekiile durch Wechselwirkungskriifte an bestimmte Lagen gebunden
sind. '

Die experimentellen Methoden erstrecken sich u. a. von Streu- und Beugungs-
versuchen mit Licht-, Rontgen- und Neutronenstrahlen iiber dielektrische Messun-
gen bis zu den verschiedenen Verfahren der Hochfrequenzspektroskopie. Von letz-
teren sei nur die 1944 von Savoiski entdeckte paramagnetische Elektronenreso-
nanz und die 1945 von F. BLocH nachgewiesene magnetische Kernresonanz er-
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wihnt. Diese Methoden werden in Physik und Chemie u. a. zur Strukturaufklirung
vielfach angewendet.

Die 1957 von MoOssBAUER (Nobelpreis 1961) gefundene riickstoBfreie Emission
oder Absorption von Gammaquanten durch im Festkorper eingelagerte Kerne er-
moéglichte durch Prézisionsmessungen weitere Aufschliisse auch iiber die Eigen-
schaften von FestkOrpern.

In die quantenphysikalische Theorie der Festkorper wurden neben Elektronen
auch Phononen, Exzitonen, Polaronen und Magnonen eingefiihrt. Auf der Basis
der Wechselwirkung dieser Quasiteilchen untereinander und mit den Elektronen
lassen sich prinzipiell wesentliche Eigenschaften des Festkorpers beschreiben.

Die Festkorperphysik schuf die physikalische Voraussetzung fiir eine fundierte
Kristallziichtung. Auf dieser Basis‘’konnten kristalline Werkstoffe mit vorgegebenen
Eigenschaften, u. a. Ferrit- und Halbleitermaterialien, durch die Beherrschung der
Epitaxie entwickelt werden.

Durch den 1948 von BARDEEN, SHOCKLEY und BRATTAIN erfundenen Transistor
(Nobelpreis 1956) nahm die Halbleiterelektronik einen raschen Aufschwung.
Durch Kldrung der Bandstrukturen und Leitungsmechanismen in gezielt dotierten
Realkristallen aus Germanium und spiter auch aus Silizium erdffneten sich neue
Moglichkeiten. Nach Uberwindung technologischer Schwierigkeiten wurden hoch-
spezialisierte Bauelemente wie Leucht-, Laser- oder Tunneldioden und Feldeffekt-
transistoren entwickelt. Mit der Miniaturisierung und Integration der Bauelemente
bildete sich nach 1970 die Mikroelektronik heraus.

Mit der Untersuchung von Kristallen wandte sich die Aufmerksamkeit der Physi-
ker auch dem Problem der Phaseniibergiinge erneut zu.

Ein Untersuchungsgebiet unter anderen erwuchs aus der Tieftemperaturphysik.
Fiir die 1911 von KAMERLINGH-ONNES gefundene Supraleitfahigkeit in der Nihe
des absoluten Nullpunktes steliten nach Ansédtzen von LoNDON 1950 GINZBURG und
LANDAU eine thermodynamische Theorie auf, wihrend BARDEEN, CooPER und
ScHRIEFFER 1957 eine mikroskopische Beschreibung erarbeiteten. Seit etwa 1962
werden supraleitende Magnete gebaut, die bei der magnetischen Resonanz, zur Er-
zeugung tiefster Temperaturen in weiteren technischen Bereichen genutzt wer-
den.

Neue Resultate iiber Phaseniiberginge spielten auch bei der Untersuchung von
Fliissigkeitskristallen eine Rolle. Bei diesen lieBen sich schon vor dem Erstarren
scharf abgegrenzte Phasenbereiche der Ausrichtung groBerer Molekiile erkennen.

«Dabei auftretende optische Effekte werden vielseitig ausgenutzt.

Die 1917 von EINSTEIN theoretisch vorhergesagte stimulierte Emission wurde
1928 durch KorFERMANN und LADENBURG experimentell nachgewiesen. Auf der Ba-
sis der durch das Radarverfahren entwickelten Mikrowellentechnik schlugen FaBri-
KANT, BAssow und ProcHorOw in der UdSSR sowie J. WEBER jin den USA einen
Quantengenerator fiir Mikrowellen, den Maser, vor. 1953 konstruierten TOWNES,
GoRrDON, und ZEIGER einen ersten Ammoniak-Gasstrahl-Oszillator. Um 1958 un-
tersuchten ScHawLow und unabhingig von ihm Townes die Ubertragung des Ma-
serprinzips auf Lichtwellen. Um 1960 wurden die ersten optischen Quantengenera-
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toren (Laser) von Bassow und PprocHOorOW in der UdSSR sowie von MAIMAN
(Rubinlaser) und Javan (Gaslaser) in den USA gebaut. Fiir ihre Arbeiten iiber die
Quantengeneratoren erhielten TownNEs, BAssow und PProcHOROW 1964 den Nobel-
preis fir Physik. Die Anwendung des Lasers ist heute schon auBerordentlich vielfil-
tig; sie erweitert sich stindig. Sie reicht iiber weite Bereiche der Technik, Medizin
und Biologie bis zu der um 1950 von GaBor entwickelten Holografie.

Max Pranck (1858 bis 1947)

Es gibt nur wenige Teilgebiete der Physik, deren Anfinge sich zeitlich genau festle-
gen lassen. Bei der Quantenphysik ist das der Fall: Am 14. Dezember 1900 gab
Max Pranck die Herleitung der kurze Zeit vorher von ihm angegebenen Strah-
lungsgleichung bekannt und fiihrte dabei den Begriff Energiequantelung ein. PLANCK
stand damals im 43. Lebensjahr und galt als einer der fiihrender theoretischen Phy-
siker Deutschlands, war jedoch vorher mit einer iiberragenden wissenschaftlichen
Entdeckung noch nicht hervorgetreten.

Obwohl PLaNCK zunichst die volle Tragweite seiner Entdeckung nicht erkannte,
zeigte sich schon in den beiden folgenden Jahrzehnten, daB mit der Einfiihrung der
Planckschen Konstanten eine grundlegende Wende in der Physik begonnen hatte.
Es ist nicht iibertrieben, die Entdeckung des elementaren Wirkungsquantums als
eine Revolution auf dem Gebiet der damaligen Physik zu bezeichnen, denn die bis
dahin allgemein akzeptierte Auffassung von der uneingeschrinkten Stetigkeit aller
Naturvorgidnge lieB sich nicht mehr linger aufrechterhalten. Die Kontinuumsvor-
stellung war — zumindest hinsichtlich des Energieaustausches — nicht zutref-
fend. '

PLanck wurde am 23. April 1858 in Kiel geboren. Sein Vater, Professor der
Rechtswissenschaften, nahm 1867 eine Berufung nach Miinchen an, wohin auch
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Max PLANCK
um die Jahrhundertwende
(Zeichnung von I. Gentz, 1908)

die Familie iibersiedelte. Kindheit und Jugend PLANCKs verliefen ungetriibt. Er war
ein vorbildlicher Schiiler, der sehr fleiBig arbeitete und vor allem durch seine ma-
thematischen Interessen und Veranlagungen auffiel. Seine besondere Liebe galt
der Musik. So schwankte er nach dem Abitui’, ob er Musik, Philologie oder Natur-
wissenschaften studieren sollte. Auch wenn sich PLANCK fiir letzteres entschied, so
blieb er, der u. a. ausgezeichnet Klavier spielte, doch zeitlebens der Musik eng ver-
bunden.

PrLaNck nahm 1875 das Studium der Mathematik und Physik an der Universitit
Miinchen auf. Nach sechs Semestern ging er nach Berlin und hérte u. a. Vorlesun-
gen bei HELMHOLTZ und KiRCHHOFF, die ihn aber nicht recht begeisterten. Mehr
Gewinn zog er, der sich der theoretischen Physik zuwenden wollte, aus dem Selbst-
studium. Besonders die thermodynamischen Arbeiten von CLAuUsIUS iibten einen
groBen Eindruck auf PLaNnck aus.[1; S. 9]

Im Jahre 1878 legte PLaNCK an der Universitdt Miinchen, an die er inzwischen
zuriickgekehrt war, das Staatsexamen als Mathematik- und Physiklehrer fiir den
hoheren Schuldienst ab, obwohl er nicht beabsichtigte, diese Laufbahn einzuschla-
gen. Ein Jahr spiter promovierte er mit dem Priddikat ,summa cum laude“ — der
besten Note. Die Dissertation enthielt u. a. eine allgemeingiiltige Fassung des Ent-
ropiesatzes und eine Erweiterung des Entropiebegriffes.

Die Plancksche Arbeit wurde in ihrer Bedeutung und Tragweite zunichst nicht
verstanden. PLANCK schrieb spiter selbst dazu: ,,Von meinen Universititslehrern
hatte ... keiner ein Verstdndnis fiir ihren Inhalt. Sie lieBen sie wohl nur deshalb als
Dissertation passieren, weil sie mich von meinen sonstigen Arbeiten im physikali-
schen Praktikum und im mathematischen Seminar her kannten.“[1; S. 11] Versu-
che des jungen Wissenschaftlers zu einem Meinungsaustausch iiber die in der Dis-
sertation aufgeworfenen Probleme mit den damals in Deutschland fihrenden Phy-
sikern HELMHOLTZ, KIRCHHOFF und CrAusIus schlugen fehl. Das alles hinderte aber
PLaNcK nicht daran, auf dem einmal eingeschlagenen Weg weiterzuschreiten.

202



Schon 1880 habilitierte er sich mit einer Abhandlung iiber die Zusammenhinge
zwischen der Entropie und den Gesetzen der physikalischen und chemischen
Gleichgewichte im Falle von Anderungen des Aggregatzustands.

Da zur damaligen Zeit nur wenige Lehrstiihle fiir theoretische Physik an deut-
schen Hochschulen existierten, hielt PLANCK zunichst als nicht festbesoldeter Pri-
vatdozent Vorlesungen an der Universitdt Miinchen. Diesen damals durchaus iibli-
chen Beginn einer akademischen Laufbahn konnten allerdings nur solche jungen
Wissenschaftler wihlen, die iiber den notwendigen finanziellen Riickhalt verfligten,
meist von seiten der Eltern.

Erst im Frihjahr 1885 erhielt PLANCK eine Professur fiir theoretische Physik an
der Universitiit Kiel, wo er vier Jahre blieb und auch eine Familie griindete. In den
Kieler Jahren entstanden eine Reihe von Arbeiten zur Thermodynamik, speziell
zur Erhaltung der Energie und zur Vermehrung der Entropie, die offensichtlich Be-
achtung gefunden haben miissen, denn nach dem Tode KIRCHHOFFs berief man
PLANCK — wohl nicht zuletzt durch den EinfluB HELMHOLTZ’ — als auBerordentli-
chen Professor fiir theoretische Physik nach Berlin (1889). Bereits 1892 wurde
PraNCK ordentlicher Professor, also Lehrstuhlinhaber.

Bis zum Jahre 1896 beschiiftigte sich PLANCK mit vielfédltigen theoretischen Ar-
beiten, die ihn auch in Briefwechsel mit NErRNST und OsTwALD brachten. Letzterer,
ein in Leipzig wirkender hervorragender Physiko-Chemiker, war der Hauptvertreter
eines umfassenden philosophischen Systems, der sogenannten Energetik (Energetis-
mus). Von Anfang an war PrANCK ein entschiedener Gegner dieser idealistischen
Philosophie, die auf physikalischem Gebiet den Anspruch erhob, allein unter Ver-
wendung des Energiebegriffs (dem der Materiebegriff untergeordnet war) die Ge-
samtheit aller Naturerscheinungen und -vorginge zu erkldren.

In der Ablehnung der Energetik war sich PLANCK mit BoLTZMANN einig, der die
Energetik aber von ganz anderen Gesichtspunkten aus bekdmpfte. Allerdings stand
PLanck zu diesem Zeitpunkt auch in Opposition zu BoLTZMANNS atomistischen
Vorstellungen und den sich daraus ergebenden Folgerungen. Vor allem hielt
PLANCK den 2. Hauptsatz der Wirmelehre fiir genau so mechanisch-determiniert
wie den 1. Hauptsatz, wihrend BoLtzMANN den 2. Hauptsatz richtig nur als Wahr-
scheinlichkeitsaussage ansah. Diese falsche Einschitzung sollte sich schon bald als
wesentliches Hindernis fiir die Lésung einer Problematik erweisen, der sich PLANCK
1895 zuwandte: der Thermodynamik der Wirmestrahlung. Wie intensiv sich
PrLaNcKk damit beschiftigte, zeigen neun groBere Arbeiten, die zwischen 1896 und
1900 erschienen und die die Grundlage fiir seine spitere Entdeckung bildeten.

Die Untersuchung der Wiarmestrahlung wurde in der genannten Zeit von ver-
schiedenen Wissenschaftlern betrieben, vor allem von einer Reihe Berliner Physi-
ker, mit denen PLANCK persOnlich bekannt war. Dazu gehérten u. a. WiEN, LUMMER,
RuBENs, PRINGSHEIM und KURLBAUM, die an der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt (PTR) Strahlungsmessungen durchfiihrten.

Zu ihren Aufgaben gehérten u. a. die Priifung elektrischer Gliihlampen und Gas-
glithapparate, die die Industrie einsandte. Sowohl die Priifung als auch die von der
PTR geplanten systematischen Untersuchungen zur Verbesserung der Strahler
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Schwarzer Strahler fiir t>600°C nach LUuMMER und PRINGSHEIM (1897).
Die Strahlung wird aus dem I eines Schamotteofens (links) emittiert
und gelangt durch r und o in den Strahlungsempfinger (rechts)

(Gliithwendel, Gasgliihstrumpf) setzten Vergleichsnormale voraus und diese wie-
derum die Kenntnis des Strahlungsgesetzes, d. h. die Kenntnis der Intensititsvertei-
lung in Abhidngigkeit von der Temperatur des Strahlers und den Frequenzen bzw.
Wellenldingen der emittierten Strahlung. Wichtige Vorarbeiten hatten in dieser
Hinsicht KiRcHHOFF (1859), STEFAN und BorLtzMANN (1879/84) und WIEN (1893)
geleistet (vgl.[2] [3]).

Letzterer hatte 1896 — allerdings auf theoretisch anfechtbarer Basis — eine nach
ihm benannten Strahlungsgleichung aufgestellt, die mit einer von PASCHEN experi-
mentell gefundenen Gleichung gut iibereinstimmte.

PLANCK bemiihte sich nun, diese Wiensche Strahlungsgleichung auf einer sicheren
theoretischen Grundlage herzuleiten. Dabei ging er von der Maxwellschen elektro-
magnetischen Lichttheorie aus und baute seine Uberlegungen auf der Existenz
Hertzscher Oszillatoren auf, durch deren Emission und Absorption in einem Hohl-
raum sich schlieBlich der dem Kirchhoffschen Gesetz entsprechende Gleichge-
wichtszustand einstellen sollte. Da das Ergebnis der Rechnungen zunichst unbe-
friedigend war, versuchte PLaNCK, die Maxwellsche Elektrodynamik mit der (phi-
nomenologischen) Thermodynamik zu verkniipfen. Die neuen Rechnungen liefer-
ten tatsidchlich eine Strahlungsgleichung, die der von WieN und PASCHEN angegebe-
nen entsprach, so daB Pranck die Wiensche Gleichung fiir weitgehend bestitigt
ansah. Inzwischen waren die Strahlungsuntersuchungen an der PTR mit schwarzen
Strahlern, das sind Hohlraumstrahler maximaler Intensitit bei vorgegebener Tem-
peratur, weitergefiihrt worden (vgl.[2; S. 11f])). Die damit und vor allem mit der
Reststrahlmethode gewonnenen Ergebnisse im langwelligen (ultraroten) Spektralbe-
reich zeigten jedoch Abweichungen vom Wienschen Strahlungsgesetz. Das hatten
spezielle Untersuchungen von RUBENS und KURLBAUM ergeben, tiber die diese am
19. Oktober 1900 in einer Sitzung der Berliner Physikalischen Gesellschaft berich-
teten. PLANCK, der die neuen Ergebnisse bereits kannte, legte in der Diskussion
eine neue Gleichung vor, von der er vermutete, dafl sie die GesetzmiBigkeiten der
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Durchzogene Kurve: MeBergebnisse von LumMmER und PrINGSHEIM (1899/1900).
Gestrichelte Kurve: Wi he Strahl leich Die Abweich

f ) im langwelligen Bereich veranlaBten PLanck zur Aufstellung

f seiner Strahlungsgleichung.

» « besbachrer
s 4 emeddehnet

Strahlung besser als die bisher bekannten Gleichungen wiedergibe, was sich auch
bestitigte.

Wie Pranck zu dem neuen Entropieausdruck gekommen ist, der auf die neue
Gleichung fiihrte, ist nicht genau bekannt (vgl.[2; S. 13f.], [3; S. 99f.]). Wahrschein-
lich hat er den entscheidenden Fortschritt zunéichst auf dem Wege mehr oder min-
der willkiirlicher Ansétze fiir die Entropie gefunden, wie seine eigene Aussage von
einer ,gliicklich erratenen Interpolationsformel“[4; S. 12] zeigt. Sicherlich haben
dabei seine umfangreichen thermodynamischen Kenntnisse eine nicht unerhebli-
che Rolle gespielt.

Ein theoretischer Physiker vom Range PLANCKS gab sich natiirlich mit einer auf
solche Weise gewonnenen Strahlungsgleichung nicht zufrieden. Es galt, so schrieb
PraNck spiter, der Formel ,,...einen wirklichen physikalischen Sinn zu verschaf-
fen, und diese Frage fiihrte mich von selbst zu der Betrachtung des Zusammenhan-
ges zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit, also auf die Boltzmannschen Ge-
dankenginge; bis sich nach einigen Wochen der angespanntesten Arbeit meines
Lebens das Dunkel lichtete und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudimmern be-
gann.“[4; S. 12]

Die Ergebnisse seiner Uberlegungen trug PLANCK am 14. 12. 1900 wiederum der
Berliner Physikalischen Gesellschaft vor. Als den Kernpunkt der Theorie bezeich-
nete er Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Energieverteilung
auf die Resonatoren. Diese Einbeziehung der thermodynamischen Statistik in seine
Uberlegungen stellte fiir PLANCK einen radikalen Bruch mit seinen bisherigen An-
sichten dar. Demgegeniiber schien ihm im Dezember 1900 eine weitere Aussage
mehr formaler Natur zu sein: ,Wenn E (die Energie, R. G.) als unbeschrinkt teil-
bare GriBe angesehen wird, ist die Verteilung auf viele Arten moglich. Wir betrach-
ten aber — und dies ist der wesentlichste Punkt der ganzen Berechnung—E als zu-
sammengesetzt aus einer ganz bestimmten Anzahl endlich gleicher Teile und be-
dienen uns dazu der Naturkonstanten # = 6,55 - 10727 erg - s. Diese Konstante mit
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der ... Schwingungszahl v der Resonatoren multipliziert ergibt das Energieelement
€.“[5]

DaB die Postulierung eines elementaren Wirkungsquantums, die damit erfolgte,
mit den bisherigen physikalischen Vorstellungen nicht in Einklang stand, war
PrLanck bewuBt. Er versuchte daher jahrelang vergeblich, die Quantenauffassung in
irgendeiner Weise in die klassische Physik einzubauen, nicht zuletzt auch deshalb,
weil die Reaktionen der meisten Wissenschaftler ablehnend waren. Zwar wurde die
Richtigkeit der Planckschen Strahlungsgleichung nicht angezweifelt, wohl aber de-
ren Herleitung und theoretische Basis.

Es zeigte sich aber bald, daB die Plancksche Entdeckung nicht nur eine den phy-
sikalischen Sachverhalt richtig beschreibende Strahlungsgleichung lieferte, sondern
auch andere Bereiche der Physik in hohem MaBe beeinfluBte. Es sei in diesem Zu-
sammenhang nur auf die Arbeiten von EINsTEIN (Lichtquanten, 190S), BoHRr
(Atommodell, 1913), G. Her1z und J. FrRaNCK (ElektronenstoB, 1913), SOMMERFELD
(verbessertes Atommodell, 1916) u. a. hingewiesen. Die Verleihung des Nobelprei-
ses fiir Physik an PLANCK im Jahre 1920 war daher die verdiente Wiirdigung seiner
groBen wissenschaftlichen Leistung.

Schon vor dieser Ehrung genoB PLANCK hohes Ansehen. Das spiegelte sich nicht
zuletzt auch in Amtern wider, die er innehatte. Im Jahre 1912 wurde er zum Be-
stindigen Sekretar (zugleich einer der periodisch amtierenden Akademieprésiden-
ten) der Physikalisch-Mathematischen Klasse der PreuBischen Akademie der Wis-
senschaften — der er als ordentliches Mitglied bereits seit 1894 angehérte — beru-
fen, und ein Jahr spiiter iibernahm PLANCK das Rektorat der Berliner Universitit.
Mit diesen Funktionen war auch ein 6ffentliches Auftreten verbunden, so daB wir
in der Lage sind, aus den von PLANCK gehaltenen Reden Schliisse hinsichtlich sei-
ner politischen Haltung zu ziehen. Der Herkunft, Erziehung und der Grundeinstel-
lung nach war PLANCK konservativ, ganz dem Stil und Geist der biirgerlichen Epo-
che verhaftet. Das zeigt sich besonders deutlich in seiner nationalistischen Haltung
im ersten Weltkrieg und in seiner Stellung zur Novemberrevolution, der er ohne
Verstindnis gegeniiberstand (vergl. hierzu [6; S. 177ff.]). Diese und andere Bei-
spiele zeigen, wie schwer es einem seinem Wesen nach zutiefst humanistischen
Gelehrten auf Grund seiner biirgerlichen Herkunft und Erziehung fiel, die sich ab-
zeichnenden groBen Umwilzungen zu erkennen und in ihrer Tragweite zu erfassen.
PLANCKS politische Ansichten waren oft naiv, so daB EINSTEIN einmal sarkastisch
meinte, PLANCK verstehe von der Politik so viel wie die Katze vom Vaterunser —
also nichts. Es muB der Gerechtigkeit halber aber auch gesagt werden, daB es bei
vielen anderen bedeutenden Wissenschaftlern der damaligen Zeit nicht.viel anders
aussah. '

Bei einer Wiirdigung der Pers6nlichkeit PLANCKs kann man nicht daran vorbeige-
hen, daB er iiber vierzig Jahre in der Berliner Universitit Vorlesungen hielt. Ein
Zeitgenosse berichtet: ,Planck wohnte in einiger Entfernung (von der Universitit,
R. G.) im Grunewald und fuhr mit der Stadtbahn nach Berlin. Sein Zug fuhr oft pa-
rallel mit meinem, ... und ich konnte Planck sehen, wie er ... in seinen Notizen zur
Vorbereitung der Vorlesung studierte. In der Vorlesung selbst gebrauchte er kein
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NERNST,
EINSTEIN,
Pranck,
MILLIKAN
und

vON LAUVE
(v.l.n.r)

im Jahre 1931

Kollegheft. Er machte niemals einen Fehler und stockte nie. Sehr selten nahm er
seine Notizen heraus, sagte nach einem Blick auf die Tafel ,ja‘ und steckte sie wie-
der weg. Er war der beste Vortragende, den ich jemals gehort habe ...« [6; S. 181]

In seinem personlichen Wesen wird PLANCK als sehr ruhig, ausgeglichen und zu-
vorkommend geschildert. Besonders hebt man seine Bescheidenheit hervor. PLANCK
war das Gegenteil des sprichwortlichen ,,Stubengelehrten“. In seiner Berliner Zeit
verschafften ihm ausgedehnte Wanderungen — ,,mit Wickelgamaschen und Ruck-
sack® — in die Umgebung der Hauptstadt Entspannung und Erholung. Er war auch
ein begeisterter Bergsteiger und erstieg noch als Achtzigjihriger Alpengipfel.

Im Jahre 1926 stellte PLANCK seine Lehrtdtigkeit an der Berliner Universitdt ein
und trat in den Ruhestand. Er hatte nun Zeit fiir eine ausgedehnte Vortragstatig-
keit, durch die er einen groBeren Personenkreis mit seinen wissenschaftlichen, vor
allem aber auch weltanschaulichen und philosophischen Ansichten vertraut
machte.

Mit philosophischen Fragen hatte sich PLANCK schon friiher beschiftigt. Bekannt
wurde seine Auseinandersetzung mit der Machschen Erkenntnislehre (1908/1910),
nach der es — vereinfacht dargestellt — iiberhaupt keine objektive Realitit gibt, son-
dern nur Aussagen iiber Empfindungen méglich sind. Besonders hemmend wirkten
diese idealistischen Ansichten auch auf den Fortschritt der theoretischen Physik.
Die von E. MacH vertretene philosophische Richtung war etwa zur gleichen Zeit
durch W. 1. LENIN in dessen Arbeit ,Materialismus und Empiriokritizismus*“ heftig
kritisiert worden. Obwohl PLanck den dialektischen Materialismus nicht kannte
und von ganz anderen Positionen und aus ganz anderen Beweggriinden die Mach-
schen Ansichten bekdmpfte, kam er in vielen Punkten zu gleichen Erkenntnissen
wie LENIN (vgl. [6; S. 183f1]).

In seinen philosophischen und weltanschaulichen Ansichten war PLANCK sehr wi-
derspriichlich: ,Als Naturforscher verteidigte PLANCK einen erkenntnistheoreti-
schen Materialismus; in seinen Auffassungen iiber die Gesellschaft und die Moral
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Max PLANCK
im 79. Lebensjahr

blieb er jedoch in weitverbreiteten idealistischen Anschauungen befangen und
suchte in einer pantheistischen Religiositit geistigen Halt.“ [7; S. 196]

Letzteres gilt besonders fiir die Zeit des Faschismus. Obwohl biirgerlich-nationa-
listisch eingestellt, lehnte PLanck die politischen Grundauffassungen und Metho-
den der Faschisten entschieden ab. In seinen damals gehaltenen Vortrigen spiegelt
sich indirekt vieles wider, was PLANCK bewegte.

Ein aktiver Widerstandskampfer konnte PLANCK seinem ganzen ,staatsbejahen-
den Wesen“ [8] nach nicht sein und war es auch nicht, aber seine antifaschistische
Gesinnung 1dBt sich an vielen Beispielen belegen, wie an der Durchfiihrung einer
Gedenkfeier fiir den 1934 in der Emigration verstorbenen deutschen Chemiker
F. HaBer, der wegen der faschistischen Rassengesetze seine Heimat verlassen
mubBte (vgl. [6; S. 189ff.]).

Gegen Kriegsende trafen den im hohen Alter stehenden Gelehrten schwere
Schicksalsschlidge: Sein zweiter Sohn, ERwIN PLANCK, fiel als Mitwisser der Anti-
Hitler-Verschwérung vom 20. Juli 1944 dem faschistischen Mordterror zum Opfer,
Prancks Wohnhaus in Berlin-Grgnewald brannte bei einem Luftangriff nieder, und
er selbst war nach einem Luftangriff auf Kassel stundenlang in einem Keller ver-
schiittet.

" Das Kriegsende erlebte PLANCK auf dem Gut Rogitz an der Elbe, das sich mitten
im Kampfgebiet befand. Zeitweise hielt sich der Siebenundachtzigjihrige, wie auch
die anderen Dorfbewohner, im Wald auf. Mitte Mai 1945 gelangte PLANCK dann zu
Verwandten nach Goéttingen. In seinen letzten Lebensjahren nahm er seine Vor-
tragstitigkeit wieder auf, wobei er sich auch engagiert gegen den MiBlbrauch der
Atomenergie — gegen die Atombombe — wandte. Im Jahre 1947 schrieb er: ,,Die
Gefahr der Selbstausrottung, welche der gesamten Menschheit droht, falls ein zu-
kiinftiger Krieg zur Anwendung solcher Bomben in groBerer Zahl fiihren solite,
kann man nicht ernst genug nehmen; keine Phantasie vermag sich die Folgen aus-
zumalen. Eine {iberaus eindringliche Friedensmahnung liegt in den 80000 Toten
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von Hiroshima, den 40000 Toten von Nagasaki fiir alle Volker, vornehmlich fiir
ihre verantwortlichen Staatsminner“. [9; S. 30]

Lebensdaten zu Max PLanck

1858 am 23. April in Kiel geboren

1867 Ubersiedlung nach Miinchen

1875 PLANCK legt mit 17 Jahren die Reifepriifung ab. Beginn des Mathematik-
und Physikstudiums an der Universitdt Miinchen

1877 Fortsetzung des Studiums an der Universitit Berlin

1879 Promotion an der Universitit Miinchen. Dissertation: ,Uber den zweiten
Hauptsatz der Wirmetheorie“

1880 Habilitationsschrift: ,Gleichgewichtszustinde isotroper Korper* -

1880 bis 1885
1885

1889

1893

1894

1895 bis 1896

1900

1908
1912

1913
1920
1926
1930 bis 1937

1947

Privatdozent an der Universitdt Miinchen

AuBerordentlicher Professor fiir theoretische Physik an der Universitit
Kiel

AuBerordentlicher Professor an der Universitit Berlin, Ubersiedlung nach
Berlin

Ordentlicher Professor fiir theoretische Physik an der Universitit Berlin.
Erste Veroffentlichung der ,Vorlesungen iiber Thermodynamik“ (10.
iiberarbeitete Auflage erschien noch 1954!)

Wahl zum ordentlichen Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften

Auseinandersetzungen mit der Energetik OstwaLDs. PLANCK beginnt
seine Arbeiten zur Warmestrahlung

14. Dezember, Herleitung der Strahlungsgleichung, Einfilhrung des ele-
mentaren Wirkungsquantums. In der Folgezeit erfolgslose Versuche
PLANCKs zum Einbau der Quantenvorstellung in die klassische Physik; sie
bringen jedoch neue Erkenntnisse iiber den 3. Hauptsatz und zur Null-
punktsenergie

Beginn der Auseinandersetzungen mit dem Positivismus MACHS

Wahl zum Bestindigen Sekretar der Physikalisch-Mathematischen Klasse
der Akademie der Wissenschaften (bis 1938)

Wahl zum Rektor der Universitit Berlin

Nobelpreis fiir Physik

PLANCK tritt in den Ruhestand; Beginn einer umfangreichen Vortragstitig-
keit

Prisident der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Forderung der Wissen-
schaften

4. Oktober, PLANCK stirbt in Gottingen

Literaturverzeichnis zu Max PLanck

[1] Planck, M.: Wissenschaftliche Selbstbiographie. 4. Aufl., Verlag Johann Ambrosius
Barth, Leipzig 1967.
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[3] Schopf, H.-G.: Von Kirchhoff bis Planck. Theorie der Warmestrahlung in historisch-kri-
tischer Darstellung, Wissenschaftliche Tascgenbﬁcher, Bd. 193, Akademie-Verlag, Ber-
lin o. J. (1978).

[4] Planck, M.: Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie, Nobel-Vor-
trag. Leipzig 1920. , .

[5S] Planck, M.: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum. Ver-
handlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 2 (1900) S. 237 bis 245.

[6] Herneck, F.: Bahnbrecher des Atomzeitalters. Buchverlag Der Morgen, Berlin 1965.

[71 Vogel, H.: Max Planck. In: Von Liebig zu Laue. Ethos und Weltbild groBer deutscher
Naturforscher und Arzte. Hrsg. v. O. Finger und F. Herneck, VEB Deutscher Verlag der
Wissenschaften, Berlin 1963.
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WiLHELM CoNRAD RONTGEN (1845 bis 1923)

Als WiLHELM CoNRAD RONTGEN am 10. Februar 1923 in Miinchen starb, war ein
Forscherleben zu Ende gegangen, das in besonderem MaBe am Fortschritt der Phy-
sik teilgehabt hatte. Geprigt durch die Auffassungen der klassischen Physik des 19.
Jahrhunderts, leistete RONTGEN mit seinen Entdeckungen einen Beitrag zu deren
Uberwindung und zur Herausbildung der Physik unserer Tage. Einen Hohepunkt
erreichte seine Arbeit mit der Entdeckung ,einer neuen Art von Strahlen“ am
8. November 1895. Er gab ihnen den Namen ,, X-Strahlen“, und heute sind sie als
Rontgenstrahlen jedermann bekannt. '

Uber den Beginn seines ,Physiker-Lebens“ schrieb RONTGEN: ,Ich hatte zwar
zwei Diplome — eines als Ingenieur und das zweite als Dr. phil. — in den Hidnden,
konnte mich aber gar nicht entschlieBen, in die Technik zu gehen, was der ur-
spriinglich beabsichtigte Plan war ... mit 24 Jahren und so halb und halb schon ver-
lobt, fing ich dann an, Physik zu studieren und zu treiben. Ihr blieb ich treu,...“ [1;
S. 121} Es waren mehr als 50 Jahre, in denen RONTGEN der Physik seine ganze Ar-
beitskraft widmete.

WiLHELM CONRAD RONTGEN erblickte am 27. Mirz 1845 in Lennep, einem Ort in
der Nihe von Diisseldorf, das Licht der Welt. Sein Vater, der Kaufmann und Tuch-
fabrikant FRIEDRICH CONRAD RONTGEN, und seine Mutter, CHARLOTTE CONSTANZE
RONTGEN-FROWEIN, verlegten ihren Wohnsitz im Jahre 1848 aus heute nicht mehr
erkennbaren Griinden nach Holland. So verbrachte der Sohn seine Kindheit in Ap-
peldoorn und besuchte dort die Schule.

Ab 1862 wohnte RONTGEN in Utrecht und war Schiiler der Technischen Schule
dieser Stadt. Nach einem Jugendstreich — ein Mitschiiler hatte die Karikatur eines
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RONTGEN als Schiiler

Lehrers gezeichnet, und RONTGEN weigerte sich, den Namen des Schuldigen zu
nennen — wurde RONTGEN 1863 von der Schule gewiesen und vervollkommnete
seine Bildung durch Privatstudien. Sein Versuch, durch eine Sonderpriifung das
Reifezeugnis zu erlangen, scheiterte ebenfalls. So war es ein gliicklicher Zufall, daB
er in der Zeit, in der er einige naturwissenschaftliche Vorlesungen an der Universi-
tdt Utrecht besuchte, davon erfuhr, daB es am Eidgendssischen Polytechnikum in
Zirich moglich war, auch ohne Reifezeugnis nach einer Aufnahmepriifung das
Studium zu beginnen.

. Ab Herbst 1865 studierte RONTGEN an der Mechanisch-Technischen Abteilung
des Polytechnikums Maschinenbau.

Aber nicht nur mit Mathematik, Physik und den Maschinenwissenschaften be-
schiftigte sich RONTGEN in den drei Studienjahren bis zum ,Diplom als Ma-
schineningenieur der Eidgenossischen polytechnischen Schule“, sondern auch mit
Geschichte, Kunst und Literatur, iiberhaupt bewegten sich seine Interessen nach
anstrengender Arbeit hdufig auch fern der Wissenschaften. Er betitigte sich leiden-
schaftlich als Bergsteiger und Jiger, trieb verschiedene Sportarten und fiihlte sich
mit den Schweizer Bergen, besonders dem Engadin, ein Leben lang eng verbunden.
Eine Vielzahl seiner spiteren Briefe trugen als Absender den Namen des Schweizer
Urlaubsortes Pontresina.

Noch als Student in Ziirich lernte RONTGEN seine spétere Frau kennen. Die 1872
geschlossene Ehe blieb kinderlos. Es unterstreicht den Familiensinn RONTGENS,
daB er zusammen mit seiner Frau eine Nichte als Pflegetochter aufnahm und spi-
ter adoptierte.

Bereits 1869, ein Jahr nach dem AbschluB seines Ingenieurstudiums, legte RONT-
GEN eine selbstindig verfaBte wissenschaftliche Arbeit vor. Sie trug den Titel ,Stu-
dien iiber Gase“, wurde von der Philosophischen Fakultit der Universitit Ziirich
angenommen und brachte ihm den Titel eines Doktors der Philosophie. Das war
auch jene Zeit, in der eine Begegnung mit dem Physiker Aucust KuNDpT das Inter-
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esse RONTGENS fiir die Physik weckte. KUNDT hatte sich durch ein 1866 gefundenes
Verfahren zur Untersuchung der Schallgeschwindigkeit in Gasen bereits einen Na-
men gemacht.

Als Assistent von KUNDT hatte RONTGEN erstmals Gelegenheit, sich ausgiebig mit
der Experimentalphysik zu befassen. Diese Beschiftigung fand auch keine Unter-
brechung, als Kunpt 1870 auf den physikalischen Lehrstuhl der Universitdt Wiirz-
burg berufen wurde und RO6NTGEN ihm dorthin folgte. Hier wurde der junge Wissen-
schaftler deutlich mit den strengen Sitten einer traditionsreichen Alma mater kon-
frontiert, als ihm auf Grund des fehlenden Reifezeugnisses — ein Umstand, der in
Zirich keine Rolle gespielt hatte — die Moglichkeit der Habilitation verweigert
wurde. Er war deshalb froh dariiber, daB er anlidBlich der Berufung KuNDTs im
Jahre 1872 an die neue Reichsuniversitdt StraBburg als dessen Assistent ebenfalls
an diese Bildungsstitte iiberwechseln konnte, die ihm nach zweijdhrigem erfolgrei-
chem wissenschaftlichem Miihen Habilitation und Privatdozentur ermdéglichte. Es
sei daran erinnert, daB diese giinstigen Bedingungen fiir RONTGEN aus den vorange-
gangenen einschneidenden politischen Wandlungen entstanden waren. Nach dem
gewonnenen deutsch-franzosischen Krieg bedeutete die Neugriindung der soge-
nannten Kaiser-Wilhelm-Universitit in der vordem franzdsischen Stadt Strasbourg
einen demonstrativen Akt zur Dokumentation der chauvinistischen Gebietsansprii-
che des Deutschen Reiches. )

Nach seiner Berufung als Professor verffentlichte RONTGEN z. T. zusammen mit
Kunpr eine Reihe wissenschaftlicher Ergebnisse, die in ihrer Thematik verschiede-
nen Gebieten der Physik zuzuordnen sind. Er berichtete u. a. von Untersuchungen
iiber die spezifische Wirme der Gase, iiber die Wirmeleitung in Kristallen und
iiber elektrische Entladungen unter verschiedenen Bedingungen. Das Niveau dieser
Veroffentlichungen war sicher auch der wichtigste AnlaB dafiir, daB RONTGEN 1879
an der Universitdt GieBen als Ordinarius der Physik berufen wurde.

Die sinnvolle Verbindung von Theorie und Experiment brachte dem Forscher in
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GieBen groBeren Erfolg. Ausgehend von der von FARADAY und MAXWELL begriinde-
ten Elektrodynamik, konnte er 1888 nachweisen, daB3 die Bewegung einer elektri-
schen Ladung im elektrischen Feld mit magnetischen Wirkungen verbunden ist.
Die mit dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sind den Grundlagen der modernen
Elektrizititslehre zuzuordnen. Die Entdeckung der spiter als ,,R6ntgenstrom® be-
zeichneten Erscheinung stellt eine bedeutende wissenschaftliche Leistung dar und
hitte bereits ausgereicht, dem Wissenschaftler einen Platz in der Geschichte der
Physik zu sichern. Sie wurde in RONTGENs GieBener Jahren durch zahlreiche wei-
tere Veroffentlichungen erginzt, darunter zum EinfluB des elektrischen Feldes auf
die Ausbreitung des Lichtes und auf das Verhalten von Quarzkristallen. Bereits in
dieser Zeit gehorte selbstindiges und einsames Arbeiten zum Stil seiner Untersu-
chungen, eine Eigenschaft, die er sein ganzes Leben beibehielt. Nichts wurde verdf-
fentlicht, bevor die Richtigkeit und Exaktheit der in den Experimenten erzielten
Resultate nicht hundertprozentig feststand. Mehrfach erfuhren seine Mitarbeiter
erst aus der Literatur, was RONTGEN tatsdchlich untersucht und erreicht hatte.

Nachdem er 1886 einen Ruf nach Jena und 1888 einen ebensolchen nach Ut-
recht abgelehnt hatte, folgte der Forscher nach zehnjihrigem erfolgreichem Wirken
in GieBen einer Berufung an die Universitit Wiirzburg als nunmehr weithin aner-
kannter Vertreter der Experimentalphysik.

Ab 1889 beschrieb RONTGEN in insgesamt 15 Verdffentlichungen verschiedene
von ihm durchgefiihrte Untersuchungen, bis er 1894 begann, seine Arbeit auf Expe-
rimente mit Gasentladungsrohren zu konzentrieren. Im selben Jahr wurde er in-
folge seines hohen Ansehens, das er sich bis zu diesem Zeitpunkt erworben hatte,
zum Rektor der Wiirzburger Universitdt gewahlt. Die Untersuchung von Katoden-
strahlen, der sich RONTGEN — wie auch zahlreiche andere Forscher — in jenen Jah-
ren widmete, fiihrte schlieBlich zu seiner groBen Entdeckung. Obwohl die Vermu-
tungen, Analysen und Spekulationen iiber den tatsdchlichen Hergang der entschei-
denden Versuche bis in die jiingste Vergangenheit andauerten (die meisten noch
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unverdffentlichten Unterlagen aus der Zeit der Entdeckung und danach wurden
entsprechend dem Wunsche des Forschers nach seinem Tode verbrannt), geht aus
den zahlreichen iiber das Leben und Wirken von RONTGEN erhalten gebliebenen
Dokumenten hervor: Wenn auch die Wirkungen der X-Strahlen von ihm zufillig —
durch die beobachtete Schwirzung lichtdicht verschlossener Photoplatten — ent-
deckt worden sind, so wurden die Strahlen selbst doch nicht zufdllig von RONTGEN
entdeckt. Voraussetzungen waren die in seiner wissenschaftlichen Laufbahn erwor-
bene exakte Arbeitsweise, die saubere Experimentierkunst und die Fihigkeit zu lo-
gischen und scharfsinnigen SchluBfolgerungen iiber die im Experiment beobachte-
ten Erscheinungen.

Er selbst berichtete in einer ersten Mitteilung vom Dezember 1895 dariiber, daB
man lediglich eine mit schwarzem Karton umschlossene Vakuumrdhre bendtigt,
durch die man die Entladungen eines gréBeren Funkeninduktors schickt, um in ei-
nem vollig verdunkelten Raum auf einem Leuchtschirm die Wirkungen der Strah-
len zu beobachten. In dieser und zwei weiteren Mitteilungen [2] beschreibt RGNT-
GEN die neuen Strahlen und ihre Eigenschaften so umfassend, daB in den unmittel-
bar folgenden Jahren trotz einer Flut von Untersuchungen und Verdffentlichungen
in aller Welt kaum Neues hinzuggfiigt werden konnte.

Die praktischen Auswirkungen seiner Entdeckung hatte RONTGEN offensichtlich
schon frithzeitig erkannt. Die erste von ihm angefertigte Aufnahme des Knochen-
geriistes einer Hand stammt vom 22. Dezember 1895. Bereits 1896 wurden die
Strahlen an vielen Orten zur medizinischen Diagnostik, spiater auch zur Therapie
eingesetzt. Nur selten gibt es bisher in der Geschichte der Erfindungen und Ent-
deckungen eine dhnlich rasche Nutzung neuer Erkenntnisse in der Praxis.

Die Anwendung fiir die Priifung von Werkstoffen muB8 fiir RONTGEN selbstver-
stindlich gewesen sein, nachdem er schon in der ersten Mitteilung ausfiihrlich die
Durchléssigkeit fiir die X-Strahlen bei verschiedenen Materialien geschildert, ein-
ander gegeniibergestellt und die Dichte des Stoffes als wesentliche Eigenschaft in
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dieser Hinsicht erkannt hatte. Es trigt wesentlich zur Charakterisierung des For-
schers bei, wenn man weiB, daB er auf die naheliegende finanzielle Ausbeutung sei-
ner Entdeckung nachdriicklich verzichtete, keine Patente anmeldete und damit den
Weg fiir eine rasche allseitige Nutzung offenhielt. Er lehnte es z. B. entschieden ab,
auf den Vorschlag der Allgemeinen Elektrizitdtsgesellschaft (AEG) einzugehen, ihr
bereits im voraus gegen eine hohe Summe alle Patentrechte auf seine Erfindungen
zu liberlassen.

Ungeklirt blieb zunédchst das Wesen der Rontgenstrahlen. Handelte es sich um
longitudinale elektromagnetische Wellen (wie von RONTGEN vermutet), um Teil-
chenstrahlen oder um relativ hochfrequente Transversalwellen? Die Antwort war
nur iiber geeignete Beugungsversuche und die Bestimmung der tatsichlichen Wel-
lenldnge zu erhalten. Den entscheidenden Schritt in dieser Richtung ging Max voN
LAue (1879 bis 1960), der dafiir 1914 den Nobelpreis erhielt.

LAUE, der sich wihrend seines Studiums vor allem mit theoretischer Physik be-
schiftigt hatte, begann nach seiner Berufung an die Universitdt Miinchen im Jahre
1909 iiber Rontgenstrahlen zu arbeiten. In weiteren Perioden seines Schaffens stan-
den Probleme der Supraleitung, der Relativitits- und Quantentheorie im Mittel-
punkt. Unvergessen ist seine gegen den Faschismus gerichtete mutige Haltung, sein
Eintreten fiir die in Deutschland nach 1933 verfehmten Naturwissenschaftler — un-
ter ihnen ALBERT EINSTEIN —, seine unmittelbare Hilfe fiir eine Reihe vom Nazire-
gime Verfolgter.

Die geniale Idee von MAx voN LAUE, die periodische Verteilung der atomaren
Bausteine eines Kristalls als Beugungsgitter zu nutzen, und ihre experimentelle
Verwirklichung durch FRIEDRICH und KNIPPING brachten im Jahre 1912 die Bestiti-
gung, daB es sich bei der Rontgenstrahlung um kurzwellige, transversale elektro-
magnetische Schwingungen handelt. Nun war es nicht nur méglich, mit Hilfe von

- Kristallen bekannter Struktur die Wellenlinge von Rontgenstrahlen zu ermitteln,
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sondern es gelang ebenso, durch die Anwendung von Rontgenstrahlen bekannter
Wellenldinge den molekularen Aufbau vieler Stoffe aufzukliren (Rontgenspektro-
skopie). Ebenso wie in diesem Falle wurden die Rontgenstrahlen Ausgangspunkt
oder Mittel zur Beantwortung zahlreicher theoretischer und experimenteller Frage-
stellungen im Rahmen der physikalischen Forschung unseres Jahrhunderts.

Nach seiner Entdeckung wurde WILHELM CONRAD RONTGEN mit Ehrungen iiber-
hauft. 1901 erhielt er den erstmalig vergebenen Nobelpreis fiir Physik. Schon 1900
war er von Wiirzburg aus einem Ruf an die Universitit Miinchen gefolgt, leitete
dort als Direktor das Physikalische Institut und daneben die Physikalisch-Metrono-
mische Sammlung.

Zahlreiche Untersuchungsergebnisse (allerdings nur noch wenige Vertffentli-
chungen) entstanden in Zusammenarbeit mit dem bekannten sowjetischen Physi-
ker JoFrE, der damals noch sein Assistent war. Von ihm besitzen wir auch eine Ein-
schitzung der politischen Ansichten RONTGENS. [3; S. 34]

Jorre bezeichnete sie als liberal. RONTGEN lehnte die klerikalen und reaktioni-
ren politischen Strdmungen seiner Zeit ab und verurteilte die Monarchie. Er war
Gegner der zaristischen Herrschaft in RuBland. In Briefen an Bekannte und
Freunde wandte er sich gegen antisemitische und rassistische Auswiichse. Ebenso-
wenig hatte er jedoch Verstindnis fiir das Wollen der Kommunisten. Der Novem-
berrevolution im Jahre 1918 stand er verstindnislos und passiv gegeniiber. Die poli-
tische Ahnungslosigkeit teilte er leider mit vielen Vertretern seiner Wissenschaft-
lergeneration.

In den letzten Jahren seines Lebens fiihlte sich der Entdecker der X-Strahlen
sehr einsam. Besonders nach dem Tode seiner Frau im Jahre 1919 sank seine Ar-
beits- und Lebensfreude

1920 gab er das Lehramt auf und beschrinkte seine Arbeit bis zu seinem Tode
auf die Physikalisch-Metronomische Sammlung.
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Lebensdaten zu WiLHELM CoNraD RONTGEN

1845
1865
1868
1869

1870
1872

1874
1879
1888

1894
1895

1900
1901
1920
1923

am 27. Mirz in Lennep bei Diisseldorf geboren

RONTGEN studiert am Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich
RONTGEN erhilt das Diplom als Maschineningenieur

Promotion mit der Arbeit ,Studien iiber Gase“, Assistent des Physikers
KunpT

RONTGEN folgt Kunpt an die Universitit Wiirzburg

Heirat mit BErTA Lubwic. RONTGEN folgt KUNDT an die Universitét StraB-
burg

Habilitation und Privatdozentur

Berufung als Ordinarius der Physik an die Universitit GieBen
Entdeckung des ,Rontgenstromes“, RONTGEN wird als Nachfolger von
FriEDRICH KOHLRAUSCH Ordinarius der Physik an der Universitit Wiirz-
burg

Wahl zum Rektor der Universitdt Wiirzburg

8. November, RONTGEN entdeckt die ,X-Strahlen“. 28. Dezember, erste
Mitteilung ,, Uber eine neue Art von Strahlen“

Ruf an die Universitit Miinchen, Direktor des Physikalischen Instituts
RONTGEN erhilt den ersten Nobelpreis fir Physik

RONTGEN gibt das Lehramt auf

10. Februar, RONTGEN stirbt in Miinchen

Literaturverzeichnis zu WiLHELM CoNrRAD RONTGEN

]
[2]

Glasser, O.: Wilhelm Conrad Roéntgen und die Geschichte der Rontgenstrahlen. Sprin-
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1896, vom Mirz 1897).
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AsraM FeporowrrscH Jorre (1880 bis 1960)

Als LENIN 1918 den ,Entwurf eines Planes wissenschaftlich-technischer Arbeiten*
fiir die Akademie der Wissenschaften verfaBte, war A. F. JoFFE einer der ersten, der
die neuen Moglichkeiten, die die Oktoberrevolution auch der Wissenschaftsent-
wicklung bot, erkannte und sich, ohne zu zbgern, in den Dienst der Sowjetregie-
rung stellte. -

Als ausgezeichneter Experimentalphysiker auf dem Gebiet der Festkorperphysik
erlangte er internationale Anerkennung, als einer der Hauptorganisatoren der so-
wjetischen Physik in den zwanziger und dreiBiger Jahren erwarb er sich bleibende
Verdienste, als Nestor der Leningrader Physikerschule lebt er im Werk einer Viel-
zahl von Schiilern fort.

ABrRaM FEDOROWITSCH JOFFE wurde am 29. Oktober 1880 in Romny, einer ukrai-
nischen Kleinstadt, in der Familie eines Bankangestellten geboren. Von 1888 bis
1897 besuchte er dort das Realgymnasium. Bereits hier begann er sich besonders
fiir physikalische Fragen zu interessieren, und so stellte er in seinem autobiographi-
schem AbriB fest, daB zwei Probleme, die ihn schon wihrend der Schulzeit beschif-
tigten, praktisch seine gesamte wissenschaftliche Titigkeit beeinfluSten [3; S. 231]:
eines betraf die Wellenbewegung des Lichtes nach der damals noch anerkannten
Atherhypothese — JorrE kamen Zweifel an deren Allgemeingiiltigkeit; das andere
betraf die Ursachen der Geruchsempfindung.

Nach dem Examen bezog er 1897 das Technologische Institut in Petersburg, eine
der wenigen Stellen, wo man in RuBland Physik studieren konnte. Bereits mit
18 Jahren leitete er im Praktikum den Bau einer Eisenbahnbriicke fast selbstindig.
Wegen der Teilnahme an Studentenunruhen gegen die zaristische Herrschaft
wurde er mehrfach zeitweilig vom Studium ausgeschlossen, beendete aber trotzdem
1902 sein Studium als Ingenieur-Technologe. ‘

JorrEs Physikprofessor riet ihm, zum weiteren Studium der Experimentalphysik
nach Miinchen zu gehen, wo RONTGEN wirkte. Nach der Absolvierung des dortigen
-Physikalischen Praktikums hatte RONTGEN bald die Begabung JoFres erkannt und
ihn zu seinem Assistenten gemacht. Im Juni 1905 verteidigte JOFFE bei RONTGEN
seine Dissertation iiber ,Elastische Nachwirkung im kristallinischen Quarz“ mit
»summa cum laude“ — eine Bewertung, die seit mehreren Jahren nicht mehr verge-
ben worden war.
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Als Jorre im Sommer 1906 nach RuBland reiste und die reaktionidren Folgen der
gescheiterten Revolution von 1905 sah, entschloB er sich, nicht nach Miinchen zu-
riickzukehren. Seit seiner Studentenzeit hatte er sich mit marxistisch-materialisti-
schen Studien beschiftigt (so hatte er PLEcHaANow und auch etwas MARX gelesen
und erkannte beispielsweise die in Miinchen gehdrten Vorlesungen zur Thermody-
namik als Bestdtigung des dialektischen Materialismus). Nun betrachtete er es als
eine seiner Aufgaben mitzuwirken, daB die russische Intelligenz nicht der Reaktion
verfiel. Jorre wurde Mitarbeiter am neugegriindeten Polytechnischen Institut in
Petersburg, fuhr aber regelmiBig zweimal im Jahr nach Miinchen, um gemeinsame
Versuche mit RONTGEN iiber die elektrische Leitfidhigkeit von Kristallen und den
EinfluB der Bestrahlung fortzusetzen. Die geplante gemeinsame groBere Verdffent-
lichung scheiterte jedoch an der zaudernden Haltung RONTGENS beziiglich der Be-
griindung ihrer Feststellungen, und zwischen 1913 und 1923 erschienen dann nur
einige Teildarstellungen dazu. h

Weitere Arbeiten iiber den duBeren Fotoeffekt fiihrte JoFre auch in Petersburg
durch, lieferte einen Beitrag zur Begriindung der Quantennatur des Lichtes, stu-
dierte den elementaren fotoelektrischen Effekt und habilitierte sich 1915 mit einer
Arbeit iiber elastische und elektrische Eigenschaften des Quarzes.

Bedeutsam fiir ihn und die Entwicklung der russischen Physik war die noch von
Miinchen herriihrende Freundschaft mit EHRENFEST, der von 1907 bis 1912 in Pe-
tersburg wirkte. Die in Petersburg betriebene akademische Physik war ,veraltet“
und schulmiBig; JorrE und EHRENFEST ist es in Gemeinschaft mit einigen weiteren
jungen Physikern zu danken, daB sich nun vor allem auch die theoretische Physik
etablierte.

Seit 1913 war Jorre Dozent am Polytechnischen Institut. Auch unter den Bedin-
gungen des ersten Weltkrieges versuchte er, den Lehr- und Forschungsbetrieb auf-
rechtzuerhalten, und 1916 organisierte er ein Seminar iiber moderne Fragen der
Physik, an dem u. a. seine Schiiler DorFMAN, FRENKEL, KAPIZA und SEMIONOW teil-
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nahmen. Diese Gruppe bildete zugleich den Kern des nach der Oktoberrevolution
gegriindeten Physikalisch-Technischen Instituts.

JoFFE ging davon aus, daB ... die Physik zur Basis der kiinftigen sozialistischen
Technik...“ werden miisse [3; S. 240]. Voraussetzung war, dafiir die wissenschaftli-
che Basis zu schaffen und junge Kader heranzubilden. Bereits im Januar 1919 orga-
nisierte JOFFE in Petrograd einen PhysikerkongreB mit mehr als hundert Teilneh-
mern aus dem ganzen Land. 1920 wurde Jorre Akademiemitglied.

In den Jahren 1921 bis 1922 fuhr er wieder ins Ausland, diesmal, um im Auftrag
der Sowjetregierung wissenschaftliche Kontakte zu kniipfen. ,In der Tat hatte ich
einen schweren Anfang ... Aber in unseren Personen standen vor der westlichen
Welt von frither bekannte Physiker, die erzdhlten, wie in diesen drei Jahren die wis-
senschaftliche Tatigkeit sich entwickelt und wie die Sowjetmacht neue physikali-
sche Institute errichtet hatte ... Diese Beziehungen verbesserten sich weiterhin in
dem MaBe, wie die sowjetische Physik wuchs und wie sich die Begegnungen sowje-
tischer und auslédndischer Gelehrter vervielfachten“, schrieb er riickblickend. [1;
S. 139f] Ein wichtiges Anliegen dabei war ihm, junge Physiker sich im Ausland
weiterbilden zu lassen, und eine besondere Unterstiitzung erhielt er dabei von EB-
RENFEST, der inzwischen Professor in Leiden war. (vgl.[4])

Als Vorsitzender der Fachgruppe Physik im Bereich Mathematik und Naturwis-
senschaften der Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurde JorrFE praktisch
zum Organisator der physikalischen Lehre und Forschung in der Sowjetunion. Da-
bei behielt er stets die Einheit von Grundlagen- und angewandter Forschung im
Auge und erkannte, daB die Physik nur dann wirklich praxiswirksam werden kann,
wenn sie ausreichend theoretisch und experimentell fundiert ist. So setzte er in den
zwanziger Jahren u. a. durch, daB in seinem Institut auch Atomphysik betrieben
wurde — ein Gebiet, von dem praktische Anwendungen noch nicht abzusehen wa-
ren.

In seiner Forschungsarbeit befaBte sich JoFre in den zwanziger Jahren vor allem
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mit den elektrischen Eigenschaften der Dielektrika. Das war ein Problem, das auch
in technischer Hinsicht — in bezug auf die durchzufiihrende Elektrifizierung des
Landes — von groBer Bedeutung war. Die grundlegenden Forschungsarbeiten seiner
Schiiler KURTSCHATOW u. a. iliber Ferroelektrizitit Anfang der dreiBiger Jahre gehen
auf diese Vorarbeiten zuriick. Uberhaupt leitete JoFrE in dieser Zeit fast alle For-
schungsarbeiten im Institut selbst an, was von ihm erforderte, die Physik in ihrer
ganzen Breite zu verfolgen. Zugleich bemiihte er sich mit einigen seiner mehr theo-
retisch arbeitenden Schiiler, z. B. FRENKEL, auch die philosophischen Fragen der
modernen Physik von einem materialistisch-dialektischen Standpunkt aus zu eror-
tern.

1927 weilte JoFFE zu Gastvorlesungeﬁ iiber Kristallphysik in den USA (Califor-
nia-Universitit); zwischen 1924 und 1933 nahm er an den Solvay-Kongressen teil,
auf denen die namhaftesten Physiker aktuelle Fragen der physikalischen Grundla-
genforschung diskutierten.

Die strategische Entwicklung der internationalen Forschung genau verfolgend,
regte JoFre Anfang der dreiBiger Jahre die sowjetischen Physiker an, sich mit den
elektrischen Leitungsproblemen in Halbleitern zu beschiftigen. Er hatte erkannt,
daB sie fiir die zukiinftige Technik eine groBe Rolle spielen kénnten: ,,Halbleiter re-
prisentieren eine neue Stufe der Technik. Dieses Gebiet ist zur Zeit eines der
Schliisselprobleme in Physik und Technik“, sagte er 1931 auf einer Tagung sowjeti-
scher Physiker. Auch selbst widmete er sich diesem Forschungsgebiet sehr intensiv
und befaBte sich vor allem mit Fragen der Gleichrichtung. 1931 erarbeitete er mit
FreEnNkEL eine Theorie der Gleichrichtung am Kontakt Metall-Halbleiter. Auf
Grund seiner experimentellen Ergebnisse (zum Teil gemeinsam mit seiner Frau er-
arbeitet) konnten Ende der dreiBiger Jahre Dawypow und BLOCHINZEW eine Reihe
theoretischer Fragen zur Gleichrichtung u. a. beim Kontakt Halbleiter-Halbleiter
(p-n-Ubergang) kliren. Nach dem Kriege widmete sich JOFFE vor allem Fragen des
Zusammenhangs von Energiespektrum des Halbleiters und Fern- und Nahordnun-
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gen im Kristallgitterbau. 1952 wurde er Direktor des neugegriindeten Laborato-
riums (ab 1954 Institut) fiir Halbleiterphysik der AdW der UdSSR.

Weitere wichtige Beitrige leisteten JoFFE und seine Schiiler auf dem Gebiet der
Thermoelektrizitdt. Ihre Arbeiten trugen dazu bei, Kédlteanlagen unter Nutzung des
Peltier-Effektes zu entwickeln.

Seine Beitrige zur Funktechnik, kosmischen Strahlung, Hochspannungs- und
Vakuumtechnik, Biophysik konnen hier nur summarisch erwihnt werden, um die
Breite seines Schaffens zu charakterisieren. Dabei hatte er sowohl hervorragende
selbstindige Arbeiten aufzuweisen als auch solche, die aus gemeinsamer Arbeit
mit verschiedenen Kollektiven entstanden.

Jorre wurde fiir seine wissenschaftlichen und organisatorischen Leistungen mit
vielen nationalen und internationalen Ehrungen bedacht. Er war Staatspreistriger,
erhielt zweimal den Leninorden und andere Auszeichnungen; seit 1928 gehorte er
auch der Berliner Akademie der Wissenschaften an. Aus Protest gegen den Faschis-
mus trat er 1938 aus und stimmte dann 1956 der Wiederaufnahme zu. Er war Eh-
rendoktor mehrerer Universititen.

Bis zum Lebensende war JorrE aktiv in der Forschung und Wissenschaftsleitung
titig. Noch im Sommer 1960 sprach er auf der internationalen Halbleiterkonferenz
in Prag iiber ,Neue Wege des Studiums von Halbleitern“. Nur wenige Wochen dar-
auf, am 14. Oktober 1960, verstarb in Leningrad der ,,Vater der sowjetischen Halb-
leiterphysik“ (wie er vielfach genannt wird), einer der hervorragendsten Reprisen-
tanten der modernen Naturwissenschaft und eifrigsten Organisatoren ihrer Ent-
wicklung in den ersten Dezennien des Sowjetstaates.
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Lebensdaten zu Asram FEDOROWITSCH JOFFE

1880 am 29. Oktober in Romny geboren

1897 Studium am Technologischen Institut Petersburg

1902 Schiiler (ab 1905 Assistent) RONTGENs in Miinchen

1905 Promotion bei RONTGEN

1906 Assistent am Polytechnischen Institut in Petersburg

1915 Habilitation

1918 Griindung des Physikalisch-Technischen Instituts (ab 1921 unter dieser
Bezeichnung) in Petrograd durch JoFre

1920 Mitglied der AdW der UdSSR; Organisator der sowjetischen Physik

um 1930 Aufnahme der Arbeiten zur Halbleiterproblematik

1952 Direktor des neugegriindeten Instituts fiir Halbleiterphysik

1960 am 14. Oktober in Leningrad gestorben
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Marie SkLopowska-Curik (1867 bis 1934) und
Pierre Curie (1859 bis 1906)

Marie CURIE gehort zu den herausragenden FrauenpersOnlichkeiten der Wissen-
schaftsgeschichte und zugleich zu den bedeutendsten Forschern auf dem Gebiet
der Naturwissenschaften des 19. und 20. Jahrhunderts. Zusammen mit ihrem Ehe-
mann PiErre CURIE — der selbst an der Entdeckung der Piezoelektrizitit und an
der Aufstellung von Grundgesetzen iiber den Magnetismus beteiligt war — ent-
deckte sie die radioaktiven Elemente Polonium und Radium und leistete mit ihren
Untersuchungen einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis der Radioaktivitdt
sowie zur Begriindung der Radiologie.

Magrie wurde am 7. November 1867 in Warschau als letztes von fiinf Kindern der
Familie SkLopDOWSKI geboren. Der Vater arbeitete als Physik- und Mathematikleh-
rer, die Mutter war Leiterin einer Middchenschule, starb jedoch bereits mit 42 Jah-
ren, als Marie 9 Jahre alt war.

GrofBe Teile Polens wurden zu dieser Zeit durch die zaristische Herrschaft unter-
driickt. Besonders die Jugend litt unter den beschrinkten Mdoglichkeiten zur Pflege
der polnischen Sprache und Kultur. Der Vater Maries war es, der seine Kinder im
Geiste polnischer Traditionen erzog und es verstand, ihre patriotischen Gefiihle zu
stirken. Marie, die Neigungen zur Literatur entwickelte, Franzdsisch, Russisch,
Deutsch und Englisch gelernt hatte, verlieB im Jahre 1883 als beste Schiilerin und
Trigerin einer Goldmedaille das Gymnasium. Um einen Beitrag zum viterlichen
Finanzhaushalt zu leisten, arbeitete sie mit 17 Jahren als Hauslehrerin in War-
schau. Sie wurde in dieser Zeit vom Positivismus beeinfluBt, einer idealistischen
Stromung, die ihre Vertreter vor allem im polnischen Biirgertum fand. Auf dieser
Grundlage und durch den Besuch von Vorlesungen der sogenannten ,Fliegenden
Universitdat“ — einer illegalen Institution, gedacht als natiirlich nur unzureichender
Ausgleich fiir fehlende polnische Hochschulen — wuchs das Interesse Maries fiir
die Naturwissenschaften besonders rasch. Mit 24 Jahren begann sie im Herbst 1891
das Studium an der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultit der Sor-
bonne.

In Paris arbeitete Marie auBerordentlich fleiBig, zeitweise bis zur Erschopfung,
und lebte dabei sparsam und bescheiden. Nach zwei Jahren bewiltigte sie als Beste
die Priifung in Physik und erhielt durch die Bemiihungen einer Freundin ein in Po-
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len fiir begabte Auslandsstudenten gestiftetes Stipendium von 600 Rubel, wodurch
ihr die Entscheidung fiir eine Fortsetzung des Studiums sehr erleichtert wurde.

Die Bearbeitung ihres ersten wissenschaftlichen Themas fiihrte Marie im Jahre
1894 mit dem jungen franzGsischen Wissenschaftler PIERRE CURIE zusammen, sie
heirateten ein Jahr spiter. Mit zwei Fahrridern, gekauft von einem Geldgeschenk,
unternahmen sie die Hochzeitsreise.

Pierre CURIE war am 15. 5 1859 in Paris geboren worden. Sein Vater hatte sich
als Arzt aktiv an der Pariser Commune beteiligt und seine fortschrittlichen Auffas-
sungen auch seinen beiden S6hnen nahegebracht. Nachdem Pierre mit 16 Jahren
die Reifepriifung abgelegt hatte, absolvierte er das Studium der Physik und Chemie
an der Pariser Universitdt. Als Marie ihn kennenlernte, war Pierre bereits fiinf Jahre
Assistent an der Sorbonne gewesen, Forschungen zur Wellenlinge der Infrarot-
strahlung lagen hinter ihm, und zusammen mit seinem Bruder war er als Entdecker
der Piezoelektrizitit bekannt. Erfolgreiche Untersuchungen hatte er auch iiber den
Zusammenhang zwischen Magnetismus und Temperatur (Curiepunkt) durchge-
fihrt, Probleme seiner Doktorarbeit, die er 1895 abschloB.

Nach und nach wurde die Zusammenarbeit zwischen Pierre und Marie immer
enger. Besonders beeindruckt war Marie von den Erscheinungen, mit denen zu Be-
ginn des Jahres 1896 der Physiker HENrRI BECQUEREL (1852 bis 1908), Professor an
der Pariser Technischen Hochschule, die franzdsische Akademie der Wissenschaf-
ten bekannt gemacht hatte.

BECQUEREL, der einer bekannten Physikerfamilie entstammte, hatte sich bis zu
diesem Zeitpunkt bereits seit mehreren Jahren mit der Fluoreszenz beschiftigt.
Nach der Entdeckung der X-Strahlen durch RONTGEN erhielten die Fragen nach
den Ursachen, Wirkungen und Eigenschaften der verschiedenen Strahlenarten eine
besondere Aktualitdt. Bei der Untersuchung von fluoreszierendem Uransalz mit
Hilfe photographischer Platten fand BEcQUEREL, daB es sich nicht — wie anfangs
vermutet — um die Auswirkungen des Sonnenlichtes auf den fiir die Beobachtung
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verwendeten Stoff handelte. Auch an den wolkenverhangenen Tagen, an denen
BEecQUEREL seine Experimente fortsetzte, hielt die Strahlungsintensitit unvermin-
dert, und zwar nach allen Richtungen hin, an. An der weiteren Analyse der neuen
Uranstrahlen beteiligten sich zahlreiche Physiker, unter ihnen RUTHERFORD in Eng-
land, GEIGeR in Deutschland, aber auch MArIE und PiErre CuriE in Frankreich.
Ja, Marie Curig war es nun, die die Untersuchung der Strahlen des Uransalzes in
den Mittelpunkt ihrer Arbeit fiir die Dissertation stellte.

An der Stddtischen Schule fiir Physik und industrielle Chemie, an der ihr Ehe-
partner beschiaftigt war, fand die junge Physikerin unter bescheidenen Bedingungen
die Moglichkeit, die notwendigen experimentellen Arbeiten durchzufiihren. Die
Intensitit der Strahlen bewirkte eine proportional erhohte Leitfahigkeit der im
Strahlenbereich befindlichen Luft und konnte — wie schon BECQUEREL ermittelt
hatte — unmittelbar mit einem Elektroskop registriert werden. Marie beobachtete,
daB neben dem Uransalz auch Thorium die gleiche Erscheinung hervorrief, die sie
mit dem Begriff Radioaktivitit bezeichnete. Nach und nach untersuchte sie auf
diese Weise die gesamte Mineraliensammlung der Schule. Dabei stieB sie auf das
interessante Ergebnis, daB eine Anzahl Mineralien eine Strahlenemission aufwies,
die wesentlich iiber der enthaltenen Uran- oder Thoriummenge lag, zu dieser also
in keinem proportionalen Verhiltnis stand. Dafiir gab es nur eine Erklirung. Es
mubBte eine weitere, wesentlich aktivere Substanz existieren.

PiErRRE gab 1898 seine eigenen Forschungen auf, um seiner Frau bei der Suche
nach dem neuen, strahlenintensiven Stoff zu helfen. In einem baufilligen Schup-
pen begannen beide mit der Analyse der Uranpechblende. Fiir die Beschaffung die-
ses auf den Abraumhalden der Bergwerke von Joachimsthal in Bohmen (heute Ja-
chymov) vorhandenen Materials hatten sich die Curigs das Geld ihrer Lebensversi-
cherung auszahlen lassen. Im Juli 1898 gelang den beiden Wissenschaftlern die
Absonderung eines stark strahlenden Elementes mit charakteristischen chemischen
Eigenschaften. Ihm gab Marie zu Ehren ihrer polnischen Heimat den Namen Polo-
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nium. Wenige Monate spiter, im Dezember 1898, entdeckten beide das Element
Radium mit noch stérkerer Strahlenaktivitit.

Der néchste Schritt war nun die fiir die chemische Identifikation erforderliche
Reindarstellung der neuen Grundstoffe. MARIE und Pierre CURIE bendtigten wei-
tere vier Jahre, um in miihevoller Arbeit dieses Ziel zu erreichen. Madame CuURIE
sagte spiter: ,In diesem diirftigen alten Schuppen verbrachten wir unsere besten
und gliicklichsten Jahre. Wir widmeten den ganzen Tag der Arbeit“ [1; S. 34], und,
mit dem Hinweis auf die fehlende staatliche Unterstiitzung: ,Hitten mir entspre-
chende Mittel zur Verfiigung gestanden, so hitte dafiir sicherlich ein Jahr gereicht.
Das Ergebnis, das so viele Anstrengungen kostete, wurde zur Grundlage der neuen
Lehre iiber die Radioaktivitit.“ [1; S. 36]

In der Tat wurden durch das zunehmende bessere Verstindnis der Erscheinung
Radioaktivitit die vorhandenen Vorstellungen iiber den atomaren Aufbau der Ma-
terie griindlich revidiert. Das Ehepaar Curie konnte die von RUTHERFORD und an-
deren Gelehrten ermittelte Tatsache bestétigen, daB die radioaktive Strahlung aus
drei verschiedenen Anteilen besteht, den positiv geladenen Alphastrahlen, den ne-
gativen Betastrahlen und det elektromagnetischen Gammastrahlung. Das waren ex-
akte Hinweise auf eine besondere Struktur des Atoms. Die Diskussion iiber ver-
schiedene Atommodelle kam in der Folgezeit rasch voran.

Nach und nach gerieten die Entdeckungen MARIE und PiERRE CURIES und ihre
in diesem Zusammenhang erzielten Ergebnisse in den Mitelpunkt des Wwissen-
schaftlichen Interesses. Vorerst erhielten sie jedoch nach wie vor keinerlei Unter-
stiitzung von den zustindigen staatlichen franzosischen Stellen. Wie vor ihnen
WiLHELM CoNRAD RGNTGEN, lehnten sie es ab, Patente zu beantragen und aus ihren
Erkenntnissen oder aus dem Verkauf der gewonnenen Substanzen irgendeinen fi-
nanziellen Nutzen zu ziehen.

Im persdnlichen Leben der beiden Gelehrten hatten sich inzwischen einige Ver-
dnderungen vollzogen. 1897 war die erste Tochter, Irene, geboren worden, und Ma-
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rie fiel es schwer, ihre Mutterpflichten, die sie sehr ernst nahm, mit den Anforde-
rungen der wissenschaftlichen Arbeit zu vereinen. Dazu kamen die Physikvorlesun-
gen an einer Pariser Mddchenschule, fiir deren Durchfiihrung sie im Jahre 1900 die
Berechtigung erhalten hatte. Im selben Jahr iibernahm Pierre an der Sorbonne ei-
nen Lehrstuhl fiir Physik.

Das Jahr 1903, in dem Marie mit den Forschungsergebnissen iiber radioaktive
Substanzen an der Sorbonne promovierte, war gleichzeitig ein Hohepunkt im ge-
meinsamen Schaffen des Forscherehepaares. Zusammen mit BECQUEREL erhielten
sie den Nobelpreis fiir Physik fiir die Entdeckung der Radioaktivitdt und der radio-
aktiven Elemente Polonium und Radium.

Aus den Worten, die PIERRE CURIE in seinem Nobelvortrag formulierte, sprach
die Verantwortung, die der Wissenschaftler nach seiner Auffassung gegeniiber den
von ihm gefundenen Ergebnissen wahrzunehmen hat: ,Wenn man bedenkt, daB
das Radium in den Hérnden von Verbrechern sehr gefihrlich werden kann, dringt
sich einem die Frage auf, ob es fiir die Menschheit von Vorteil ist, die Geheimnisse
der Natur kennenzulernen, ob sie reif ist, sich ihrer zu bedienen...“, und er antwor-
tete bereits zum damaligen Zeitpunkt: , Ich gehdre jedoch zu denen, die mit NoBEL
der Ansicht sind, daBl die Menschheit aus neuen Entdeckungen am Ende mehr Gu-
tes als Schlechtes gewinnen wird.“[2; S. 98]

PiErRrE hatte selbst nicht mehr viel Zeit, fiir die Verwirklichung dieses Prinzips
zu arbeiten. Am 19. 4. 1906 verungliickte der groBe Gelehrte todlich, als er in der
belebten Rue Dauphine unter die Réder eines schweren Pferdefuhrwerks geriet.

Der Tod Pierres traf Marie schwer. Bereits im Mai 1906 wurden ihr jedoch die
Vorlesungen am Lehrstuhl fiir Physik iibertragen, den man noch im Jahre 1904 fir
Pierre neu an der Sorbonne errichtet hatte. Marie setzte das gemeinsame Werk
nach besten Kriften fort. Allein von 1906 bis 1911 veriffentlichten die Mitarbeiter
der von ihr geleiteten Forschungsgruppe insgesamt 69 Arbeiten, an denen sie meist
selbst wesentlich beteiligt war.

Die Anerkennung der Curieschen Ergebnisse war inzwischen weltweit. MARIE
Curie war Mitglied zahlreicher Akademien und wissenschaftlicher Gesellschaften,
sie hatte Auszeichnungen und Ehrendoktorwiirden von Institutionen und Universi-
titen erhalten und 1908 auch als erste Frau in Frankreich die Berufung zum or-
dentlichen Professor mit Lehrstuhl an der Sorbonne. Efne besondere und bis dahin
einmalige Auszeichnung war 1911 die nochmalige Verleihung des Nobelpreises,
diesmal fiir Chemie, fiir die Reindarstellung des Radiums.

Im Jahre 1913 nahm MARrIe Curik an der Erdffnung eines Radiumlaboratoriums
in Warschau teil. Sie sprach mit Dankbarkeit von der groBen Begeisterung ihres
Volkes, das unter schwierigen politischen Bedingungen fdhig gewesen sei, eine
niitzliche Sache aufzubauen.

In dieser Zeit beschiftigte sich die Physikerin sehr mit der Vervollkommnung
der fiir die Beurteilung der radioaktiven Stoffe erforderlichen MeBmethoden, auch,
wie sie selbst betonte, wegen der zunehmenden Verwendung des Radiums fiir die
Heilung verschiedener Krankheiten, vor allem von Krebs. Die Anwendung von Ra-
dium fiir diese Zwecke hatte bereits zu Lebzeiten Pierre CuRrIiEs und unter seiner
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aktiven Beteiligung begonnen. Marie schrieb: , Es ist leicht zu begreifen, wie wert-
voll fiir mich die Uberzeugung ist, daB unsere Erfindung zu einer Wohltat fiir die
Menschheit wurde ... Dies ist wirklich ein herrlicher Preis fiir unsere jahrelangen
groBen Anstrengungen.“ [1; S. 48]

* Wihrend des ersten Weltkrieges — dessen Ursachen und Hintergriinde sie nicht
zu erkennen vermochte, dessen verheerende Auswirkungen vor allem fiir die einfa-
chen Menschen aber von ihr besonders empfunden wurden — arbeitete MARIE CuU-
RIE, um aktiv etwas gegen den Krieg und fiir die Menschen zu tun, unter Nutzung
aller ihrer Moglichkeiten und z. T. unmittelbar an der Front innerhalb des franzosi-
schen Gesundheitswesens am Aufbau eines radiologischen Dienstes. Zuvor hatte
sie den in ihrem Laboratorium vorhandenen Radiumvorrat in einem schweren Blei-
behilter persdnlich nach Bordeaux gebracht, um ihn vor einem mdglichen deut-
schen Zugriff oder der Vernichtung zu sichern. Nachdem sie die' Ausriistung meh-
rerer stationdrer und fahrbarer Rontgenanlagen organisiert hatte, lernte sie selbst
den Umgang mit einem Kraftfahrzeug, um im Notfall das von ihr geleitete Ront-
genlabor an den Einsatzort bringen zu konnen.

Nach Kriegsende hat sich Madame CurIE intensiv an der weiteren Forschungsar-
beit auf dem Gebiet der Radioaktivitit beteiligt und fir eine fruchtbare Atmo-
sphire in ihrem Laboratorium Sorge getragen, wie mehrere hundert Veroffentli-
chungen aus diesem Zeitraum beweisen. Physiker aus vielen Lindern waren gliick-
lich, unter ihrer Anleitung arbeiten zu konnen. Ihr Laboratorium befand sich jetzt
in dem auf ihre Initiative ab 1912 gebauten und inzwischen fertiggestellten Ra-
diuminstitut. Fiir die Popularitit der Gelehrten und ihrer Arbeit spricht auch die
Tatsache, daB man ihr 1921 anlidBlich eines Besuches in den Vereinigten Staaten
von Amerika ein Gramm Radium mit einem Zeitwert von 100000 Dollar, die von
amerikanischen Frauen in einer Spendenaktion zusammengetragen worden waren,
iibergab.

Trotz des weltweiten Ruhmes blieb die zweifache Nobelpreistrigerin immer eine
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einfache Frau. Schon 1910 hatte sie z. B. die Aufnahme in die Franzésische Ehren-
legion, so wie zuvor auch ihr Mann, abgelehnt. GroBe Freude empfand sie iiber die
nach dem Krieg erreichte Unabhingigkeit des polnischen Staates. Wie JOFFE mit-
teilte [3; S. 67], war sie ein aktives Mitglied der franzdsisch-sowjetischen Freund-
schaftgesellschaft und ein ,bestdndiger Freund der sowjetischen Wissenschaft“. Als
sie am 4. Juli 1934 an den Folgen der radioaktiven Strahlung, der sie sich in langen
Jahren ihrer Arbeit ausgesetzt hatte, starb, war nicht nur das mit groBen personli-
chen Opfern verbundene Leben einer groBen-Wissenschaftlerin, sondern auch das
eines vorbildlichen Menschen zu Ende gegangen.

Lebensdaten zu MARIE SKLODOWSRA-CURIE

1867 am 7. November in Warschau geboren

1891 Immatrikulation an der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultit
der Sorbonne in Paris

1895 EheschlieBung mit PIERRE CURIE

1898 Juli, Entdeckung von Polonium. Dezember, Entdeckung von Radium

1903 Promotion zum Thema ,Forschungen iiber radioaktive Substanzen“. No-

) belpreis fir Physik zusammen mit PIERRE CURIE und BECQUEREL

1908 Berufung zum ordentlichen Professor mit Lehrstuhl an die Sorbonne

1911 Nobelpreis fiir Chemie

1934 MarIe CURIE stirbt am 4. Juli in Samcellemos

Lebensdaten zu Pierre Curie

1859 geboren am 15. Mai in Paris

1880 Theoretische Voraussage der Piezoelektrizitit, die er bald zusammen mit
seinem Bruder Jacques experimentell nachweist

1895 Promotion und EheschlieBung mit MARIE SKLODOWSKA

1898 Entdeckung der Elemente Polonium und Radium zusammen mit seiner
Frau Marie

1903 Nobelpreis fiir Physik zusammen mit MARIE CURIE und BECQUEREL

1904 Berufung zum ordentlichen Professor mit Lehrstuhl an die Sorbonne

1905 Wahl zum Mitglied der franzosischen Akademie der Wissenschaften

1906 todlicher Unfall am 19. April in Paris

Literaturverzeichnis zu Marie und Pierre CURIE
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ERrRNEST RUTHERFORD (1871 bis 1937)

RurnerrorDs Forschungen bestimmten in zweifacher Hinsicht die Entwicklung
der modernen Atomphysik. Mit seiner Hypothese des Atomkernzerfalls (1902/
1903) und dem Nachweis der kiinstlichen Kernumwandlung (1919) begriindete er
die Kernphysik. Das von ihm auf der Basis der Streuversuche geschaffene planetari-
sche Atommodell (1911) bildete den Ausgangspunkt fiir die Physik der Atomhiille
(" BOHR). '

RurHErFORD wurde am 30. 8. 1871 in Neuseeland nahe der Stadt Nelson in
Brightwater als viertes Kind schottischer Einwanderer geboren. Sein Vater war ein
tatkriftiger Siedler, der eine der ersten Flachsmiihlen in Neuseeland und ein Holz-
unternehmen erdffnete, seine Mutter die erste Lehrerin in Neuseeland. RUTHER-
FORD fiel in der Schule durch seine Konzentrationsfihigkeit und seinen Lerneifer
auf, 16ste Preisaufgaben mit Glanz, so daB er mehrfach Stipendien erhielt, die ihm
ermoglichten, weiterfiihrende Schulen zu besuchen. Aber auch praktische Titigkei-
ten, wie die Reparatur von Uhren und Wasserrddern, gehorten zu seinen Interes-
sen. AuBerdem war er ein leidenschaftlicher Fotograf und liebte gute Musik. Ru-
THERFORD studierte in Christchurch (Neuseeland), wo er 1884 seine erste wissen-
schaftliche Publikation iiber elektromagnetische Wellen veroffentlichte.

1895 kam RUTHERFORD als Forschungsstudent an das berithmte Cavendish-Labo-
ratorium in Cambridge (England), das der bekannte Physiker JosepH JoHN THOM-
sON (1856 bis 1940) leitete. )

J. J. THOMSON, der Sohn eines Buchhindlers, wurde am 18. 12. 1856 in Cheethan
Hill geboren. Er studierte in Cambridge und war von 1884 bis 1919 Leiter des Ca-
vendish-Labors und Professor fiir Experimentalphysik in Cambridge, wo er am
30. 8. 1940 starb. Durch Ablenkung von Katodenstrahlen im elektrischen und ma-
gnetischen Feld maB er 1897 erstmals die spezifische Elektronenladung, erbrachte
damit den endgiiltigen Nachweis der Existenz des Elektrons, erkannte, daB das
Elektron Bestandteil jedes Atoms sein miisse, und stelite daraufhin 1903 ein erstes,
noch unvollkommenes Atommodell auf.

J. J. THoMsoN und RUTHERFORD nahmen 1896 Untersuchungen iiber die Ionisa-
tion von Gasen durch die kurz vorher entdeckten Rontgen- und Uranstrahlen
auf.

Als RutHERFORD 1898 als Physikprofessor an die Universitit in Montreal (Ka-
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nada) berufen wurde, begann er mit der systematischen Untersuchung der radioak-
tiven Strahlung. Er unterschied zunéchst nach dem Durchdringungsvermogen zwei
Arten der Strahlung, die er Alpha- und Betastrahlung nannte. Besondere Aufmerk-
samkeit schenkte RUTHERFORD den radioaktiven Emanationen. Er identifizierte die
Thorium-Emanation als radioaktives Gas, maB deren Halbwertszeit und begann
mit Sopby und seiner Forschungsgruppe, der u. a. auch HAHN angehorte, die radio-
aktiven Abkémmlinge physikalisch und chemisch genau zu untersuchen. RUTHER-
rForD und Sopby folgerten daraus 1903 die Hypothese des Atomzerfalls, die den
Physikern, die noch an die Unteilbarkeit des Atoms glaubten, einen heftigen
Schock versetzte. Erste Zerfallsreihen wurden aufgestelit.

RuUTHERFORD widmete sich seit 1900 verstiirkt der Aufklirung der Natur der Al-
phastrahlen. Durch Ablenkungsversuche ermittelte er immer genauer deren spezifi-
sche Ladung, aber erst 1908 mit GEIGER ausgefiihrte Versuche, mit einer Vorform
des Zihlrohrs, und schlieBlich ein mit Royps angestelltes Experiment fithrten zum
Ziel. Bei letzterem wurde Radon in ein Glasrohrchen eingeschlossen, und die in
den evakuierten AuBenraum dringenden Alphateilchen konnten spektroskopisch
zweifelsfrei als Helium identifiziert werden. Daraus zog RUTHERFORD zunichst die
Folgerung, daB die Atome zumeist aus Heliumatomen und Elektronen bestiinden,
die bei radioaktiven Elementen emittiert werden konnten. Fiir diese Forschungen
erhielt RUTHERFORD 1908 den Nobelpreis fiir Chemie.

1900 heiratete RUTHERFORD eine ehemalige Mitstudentin aus Neuseeland, die
ihr Leben lang auch gewissenhaft die Pflichten einer Privatsekretérin ihres Mannes
erfiillte. ‘

1907 kehrte RuTtHERFORD nach England, und zwar an die Universitit Manche-
ster, zuriick und nahm Forschungen iiber die Streuung von Alphateilchen auf. Die
durch GeiGer und MARSDEN ausgefiihrten Versuche hatten das verbliiffende Ergeb-
nis, daB nur etwa jedes 20000. Teilchen an dem Target zuriickprallte, die anderen
nur wenig abgelenkt wurden. Die Deutung des Effekts gab RUTHERFORD 1911 durch
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die nach ihm benannte Streuformel mit der Annahme, daB die Atome nicht Voll-
kugeln sind, sondern aus Miniatur-Planeten-Systemen bestehen. Damit hatte Ru-
THERFORD die duBerst wichtige Unterscheidung zwischen Atomhiille und Atomkern
getroffen.

Das RutHErrForRDsche Atommodell war fiir RUTHERFORDS Schiiler BoHr die
Grundlage seiner Theorie der Atomhiille zur Erkldrung der Linienspektren.

Zu den befdhigtsten Schiilern RUTHERFORDS zédhlte HANs GEIGER, der am 30. 9.
1882 in Neustadt (WeinstraBe) als Sohn eines Gymnasiallehrers und spiteren Uni-
versitédtsprofessor geboren wurde. Er studierte in Erlangen, war ab 1907 Assistent
RUTHERFORDS in Manchester, leitete ab 1912 das Labor fiir Radioaktivitit der Phy-
sikalisch-Technischen Reichsanstalt und war ab 1925 als Professor fiir Experimen-
talphysik an verschiedenen Universititen titig. GEIGER war ein hervorragender Ex-
perimentator. Nach Vorarbeiten mit RUTHERFORD konstruierte er 1913 den Spitzen-
zéhler, ein MefBgerit, das erstmals auch auf Elektronen ansprach, entdeckte 1911
mit NuttaL den Zusammenhang zwischen Reichweite der Alphastrahlen und der
Halbwertszeit der Strahler (GEIGER-NuTTAL-Regel) und entwickelte 1928 mit sei-
nem Schiiler MULLER das hochempfindliche GEIGER-MULLER-Zéhlrohr. Er starb am
24.9. 1945 in Potsdam.

1919 wurde RUTHERFORD als Nachfolger J. J. THoMsoNs Leiter des Cavendish-La-
bors in Cambridge; und im selben Jahr gelang ihm seine dritte groBe Entdeckung.
Er wies nach, daB bei der Bestrahlung von Stickstoff mit Alphateilchen sich Stick-
stoffkerne durch eindringende Alphateilchen unter Aussendung von Protonen in
Sauerstoffkerne umwandeln. Diese Entdeckung der kiinstlichen Kernumwandlung,
die eigentliche Geburtsstunde der Kernphysik, verband RUTHERFORD mit der Vor-
aussage eines ladungslosen Elementarteilchens, des Neutrons, das sein Schiiler
Cuapwick 1932 entdeckte (7 JoLioT-CURIE).
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1932 ermutigte RUTHERFORD seine Mitarbeiter CockrorFr und WALTON Zum Bau
eines Linearbeschleunigers, mit dem ihnen erstmals mit elektrisch beschleunigten
Protonen die Spaltung von Lithium- und Borkernen gelang. Damit kennzeichnet
dieses Jahr auch den Anfang vom Ende der RUTHERFORD-Ara in der Kernphysik.
Hatte er seine Erfolge mit einfachen, meist selbst gebauten Nachweisgerdten er-
zielt, so wurden nunmehr immer aufwendigere Apparaturen in der Kernforschung
notwendig.

RutHERFORDS Erfolge griindeten sich vor allem auf eine moderne Arbeitsorgani-
sation. Er wuBte Physiker und Chemiker zu schopferischer Gemeinschaftsarbeit zu
vereinen, gab selbstlos wertvolle Anregungen weiter und hatte fiir jeden Worte der
Zuversicht und Ermutigung. Er fiilhrte in Manchester einen Trainingskurs fiir Me-
thoden der Kernphysik ein, mit dem neue Mitarbeiter schnell an die Forschungs-
problematik herangefiihrt wurden. Auf diese Weise schuf RUTHERFORD eine schop-
ferische Arbeitsatmosphire. Die groBe Zahl der aus seiner Schule hervorgegange-
nen Kernphysiker und Kernchemiker ist dafiir der beste Beweis. Zu den bekannte-
sten gehoren HAHN und KaApiza.

Ferner hat RuTHERFORD auch groBe Verdienste um die internationale Zusam-
menarbeit und Verbundenheit der Physiker. Er iibernahm u. a. 1933 den Vorsitz in
einem AusschuB, der sich mit der Unterstiitzung und Unterbringung von den Fa-
schisten verfolgter Wissenschaftler beschéftigte.

RuTtHERFORD verkorpert den Typ des ideenreichen Experimentalphysikers, der,
ausgehend von experimentellen Ergebnissen, umfassende Hypothesen iiber das
komplizierte Naturgeschehen machte. UnbeeinfluBt von der positivistischen Philo-
sophie, die die atomare Struktur nur als Arbeitskonzept gelten lieB, fuBten seine
Forderungen von Anfang an auf der Teilchenhypothese. Auf diesem Wege trug er
dazu bei, die Unersch6pflichkeit der Naturvorginge aufzuspiiren.

RUTHERFORDs gesellschaftliche Wirksamkeit begann im ersten Weltkrieg als Mit-
glied der Admiralitdtsbehorde fir Forschung. In dieser Zeit stellte er die Untersu-
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chungen zur Atomphysik zuriick und erforschte mit seinen Mitarbeitern die Unter-
wasserakustik, um die Ortung von U-Booten zu ermoglichen.

1930 wurde RurHerFORD Vorsitzender des staatlichen Ausschusses fiir wissen-
schaftliche und industrielle Forschung. In dieser Funktion und als Prisident der
Royal Society (seit 1925) hat er unermiidlich auf die Bedeutung der Wissenschaft
als Produktivkraft hingewiesen. Nach seiner 1931 erfolgten Erhebung in den héch-
sten englischen Adelsstand (Lorp RUTHERFORD OF NELSON) hat er den groBen Nut-
zen der Forschung fiir die Industrie im englischen Oberhaus wiederholt herausge-
stellt und kam auch mit den Industriellen in Konflikt, die kaum bereit waren,
Forschungsgemeinschaften finanziell zu unterstiitzen. Resignierend stellte Ru-
THERFORD dazu 1933 fest:

»Der groBere Teil unserer Industrie ist hinsichtlich der Bedeutung der Forschung
erst halb erwacht, wihrend ein Teil noch schlift ... Ich glaube, daB die Nation an-
deren iiberlegen ist, die einen wohlausgewogen wissenschaftlichen Hintergrund be-
sitzt.“ [3; S. 242] Zu der Einsicht, daB diese Mingel durch das kapitalistische Sy-
stem selbst bedingt waren, kam RUTHERFORD aber nicht.

Wissenschaftlich aktiv bis zuletzt und noch voller Pline, erlag RUTHERFORD am
19. 10. 1937 unerwartet den Folgen einer plétzlich notwendigen Operation. Kariza
schrieb in einem Nekrolog: '

»1n der Wissenschaftsgeschichte ist es schwierig, einen anderen Fall zu finden,
daB ein einzelner Wissenschaftler einen solch groBen EinfluB auf die Entwicklung
der Wissenschaft hatte ... Ich bin sicher, daB in allen Lindern Wissenschaftler
nicht nur deshalb RutHerrForDs Tod beklagen, weil er der groBte Experimentalphy-
siker seit FARADAY war, sondern auch, weil sie einen Lehrer und Freund verloren
haben.“ [3; S. 274]
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Lebensdaten zu ErRNEST RUTHERFORD

1871
1890 bis 1894
1895 bis 1898

1898

1900
1907
1908
1911

1919

1925
1931

1937

am 30. 8. nahe der Stadt Nelson (Neuseeland) geboren

Studium in Christchurch (Neuseeland)

Forschungsstudium am Cavendish-Laboratorium in Cambridge (England)
unter der Leitung von J. J. THoMsoN

Professor an der Universitit Montreal (Kanada). Forschungen iiber radio-
aktive Strahlungen. Hypothese des Atomzerfalls. Identifizierung der Al-
phastrahlen als Heliumionen

Heirat mit einer ehemaligen Kommilitonin, die lebenslang die Pflichten
eines Privatsekretirs ihres Mannes iibernahm

Riickkehr nach England, Professor in Manchester

Nobelpreis fiir Chemie :

Deutung der Streuversuche von GEIGER und MARSDEN durch RUTHER-
FORD: Planetarisches Atommodell, Unterscheidung von Atombhiille und
-kern ’

Leiter des Cavendish-Labors in Cambridge. Entdeckung der kiinstlichen
Kernumwandlung

Prisident der Royal Society )

Erhebung in den hochsten englischen Adelsstand: LORD RUTHERFORD OF
NELsoN. Aktivititen fiir die Nutzung der Wissenschaft in der Industrie
am 19. 10. plotzlich verstorben
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NieLs Bonr (1885 bis 1962)

An der Nahtstelle zwischen der klassischen und der modernen Physik standen Phy-
sikerpersonlichkeiten, die gleichermaBen als Wissenschaftler, Lehrer und zutiefst
humanistisch gesinnte Gelehrte EinfluB auf den Forschritt der exakten Naturwis-
senschaften genommen haben. Zu ihnen gehort ohne Zweifel der ddnische Physi-
ker NIeLs BoHRr. In einem Aufsatz, den FRANCK zum Gedenken an BoHRr 1963 ver-
offentlichte, heiBt es: ,,Das Erscheinen seiner Arbeit iiber das Wasserstoffatom im
Jahr 1913 war die Geburtsstunde der modernen Atomtheorie. BoHR hat nicht nur
ihre Weiterentwicklung durch seine spiteren Beitrige aufs hochste gefordert, son-
dern er wurde der Lehrer zweier Physikergenerationen, deren ganze physikalische
und erkenntnistheoretische Anschauungsweise er grundlegend beeinfluBte“. [1;
S. 341)

NieLs BoHr wurde am 7. Oktober 1885 in Kopenhagen geboren. Sein Vater, der
naturwissenschaftlich sehr interessiert war, wirkte seit 1886 als Professor der Phy-
siologie an der Kopenhagener Universitit. BoHrR wuchs in einem Haus mit einer
sehr anregenden geistigen Atmosphire auf, in der wissenschaftliche Diskussionen
zur Tagesordnung gehorten. Sein um zwei Jahre jiingerer Bruder HARALD wurde ein
angesehener Mathematiker.

Bonr war ein ausgezeichneter Schiiler und kam auch an der Universitidt seiner
Vaterstadt, an der er seit 1903 studierte, gut voran. Fiir eine experimentelle Unter-
suchung iiber die Oberflichenspannung des Wassers erhielt er schon als Student
im Jahre 1906 eine Goldmedaille der Koniglich Dinischen Akademie der Wisseén-
schaften. Diese Abhandlung blieb seine einzige groBere experimentelle Arbeit.

Wihrend seines Physik-Studiums beschiftigte sich BoHr auch intensiv mit phi-
losophischen Problemen. Er horte Vorlesungen iiber formale Logik und Erkennt-
nistheorie. BoHRs spiitere naturwissenschaftliche Forschungsarbeit war immer stark
philosophisch geprigt, wobei die Wurzeln seines philosophischen Denkens auBer-
ordentlich vielfdltig waren. Gegeniiber PAuLl duBerte er einmal, . sein Interesse an
der Physik sei nicht so sehr das eines Mathematikers als das eines Handwerkers
und eines Philosophen®. [2; S. 30] .

BoHR war auch sehr sporthch interessiert. In j Jungen Jahren war er ein begeister-
ter FuBballspieler. Sein Bruder Harald gehérte sogar der ddnischen Olympiamann-
schaft von 1908 an. AnléiBlich der Verleihung des Nobelpreises im Jahre 1922 soll
eine didnische Zeitung geschrieben haben, dem ,bekannten FuBballspieler NIELS
BoHR“ sei dieser Preis verlichen worden. [3; S. 359]

Im Jahre 1911 promovierte BoHR mit einer Arbeit iiber die Theorie der Metall-
elektronen, in der er zeigte, daB die magnetischen Eigenschaften der Metalle mit
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den Vorstellungen der klassischen Physik nicht verstanden werden konnen. Er
hatte sich dazu mit den Arbeiten von J. J. THoMsoN, LoreNTZ, DRUDE und anderen
beschiftigen miissen und war dabei erstmalig der Quantenhypothese PLANCKS (7
PLANCK) begegnet.

Im Oktober 1911 ging BoHR zu einem Studienaufenthalt nach England. Er arbei-
tete zuniichst in dem beriihmten Cavendish-Laboratorium der Universitit Cam-
bridge bei J. J. THoMsoN. Im Mirz 1912 wechselte er nach Manchester zu RUTHER-
FORD, der auf den jungen BoHRr als Wissenschaftler und als Mensch einen groBen
Eindruck machte und mit dem ihn bald eine tiefgehende und bleibende Freund-
schaft verband.

BoHR griff rasch die Vorstellungen RUTHERFORDS vom Atomaufbau auf. Thm war
jedoch von Anfang an Klar, ,daB auf der Grundlage des RUTHERFORDSchen Modells
die typische Stabilitdt atomarer Systeme keineswegs mit den klassischen Prinzipien
der Mechanik und Elektrodynamik in Einklang gebracht werden konnte“. [4; S. 34]
Viele experimentelle und theoretische Einzelergebnisse bestirkten BoHRr in der An-
sicht, daB der Quantenbegriff éine entscheidende Bedeutung in der Atomphysik
hat.

Im Herbst 1912 wurde BoHr Assistent an der Universitdt Kopenhagen. Hier be-
miihte er sich in sehr kurzer Zeit um eine zusammenfassende Darstellung der in
Manchester iiber den Atombau gesammelten Fakten. Wichtige Anregungen bekam
er dabei durch das Studium der Arbeiten von BALMER, RYDBERG und anderen iiber
die fiir optische Spektren geltenden Gesetze.

Im Mirz 1913 sandte BoHrR an RUuTHERFORD den ersten Teil seiner beriihmten
Arbeit ,Uber den Aufbau der Atome und Molekiile“, der noch im gleichen Jahr im
LPhilosophical Magazine“ erschien.[5] BoHR stellte hier in strenger Anlehnung an
das vorliegende experimentelle Material iiber das RUuTHERFORDSche Atommodell
hinausreichende Hypothesen auf, die mit einigen Vorstellungen der klassischen
Physik brachen:
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»,1. Das dynamische Gleichgewicht der Systeme in den stationidren Zustinden
kann mit Hilfe der gewOhnlichen Mechanik beschrieben werden, wihrend der
Ubergang der Systeme zwischen verschiedenen stationdren Zustinden nicht auf
dieser Grundlage behandelt werden kann.

2. Dem letzteren ProzeB folgt die Emission einer homogenen Strahlung, fiir die
das Verhdltnis zwischen der Frequenz und der emittierten Energiemenge durch die
PLaNcksche Theorie gegeben ist“. [5; S. 175]

Mit diesen Thesen konnte BoHR ein befriedigendes Modell des Wasserstoffatoms
als des einfachsten Atoms iiberhaupt aufbauen. Er vermochte, die BALMER-Serie zu
erkliren und die RypBerG-Konstante zu berechnen. Weitere wichtige Argumente
fir Bours Theorie erbrachten die Untersuchung der charakteristischen Rontgen-
strahlung durch MoseLEY (1913) und die ElektronenstoBversuche durch FrRanck
und G. Hertz (1914) (7 G. HERTZ).

BoHrs Atommodell, das eine fiir die damaligen physikalischen Vorstellungen
vollig ungewohnte Kombination von Elementen der klassischen Physik und der
Quantenphysik darstellte, wurde nicht von allen Physikern sofort anerkannt. Auch
SoMMERFELD, der sich schon bald darauf dem Ausbau der Boarschen Theorie wid-
mete, verhielt sich zunéchst skeptisch.

ARrNOLD SOMMERFELD (1868 bis 1951) hat in seiner Geburtsstadt Konigsberg Ma-
thematik studiert, 1891 promoviert und 1896 bei KLEIN in Goéttingen habilitiert.
Seit 1906 hatte er den Lehrstuhl fiir Theoretische Physik an der Universitdt Miin-
chen inne, wo viele spiter beriihmte Physiker seine Schiiler waren.[6]

Nach dem Erscheinen der Arbeiten EINSTEINS befaBte sich SOMMERFELD mit der
Speziellen Relativitdtstheorie. Auf dem ersten Solvay-KongreB, der Ende Oktober
1911 in Briissel unter dem Thema ,Strahlungstheorie und Quanten“ die fiihrenden
Physiker der ganzen Welt vereinte, trug SOMMERFELD einen Quantenansatz der
Atombhiille vor. Diese Gedanken fiihrten dazu, daB er im Jahre 1915 die Bourschen
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Vorstellungen iiber den Atomaufbau durch den Ubergang zu Ellipsenbahnen der
Elektronen und durch Beriicksichtigung der Relativititstheorie fortfiihrte und da-
mit auch die Feinstruktur der Wasserstofflinien und der Réntgenlinien verschiede-
ner Elemente erkldren konnte. 1916 folgte die Theorie des normalen ZEEMAN-Ef-
fekts und durch EpsTeEIN und ScHwARzSCHILD die Theorie des STArk-Effekts.[7]

Im Jahre 1919 erschien SoMMERFELDs Buch ,Atombau und Spektrallinien“, dem
spiter noch der ,Wellenmechanische Ergdnzungsband“ hinzugefiigt wurde und das
lange Jahre als die , Bibel der Atomphysik“ galt.

Im Jahre 1916 konnte BoHR eine Professur an der Universitdt Kopenhagen iiber-
nehmen, 1920 richtete man fiir ihn einen Lehrstuhl fiir Theoretische Physik ein.
1921 wurde das Institut am Kopenhagener Blegdamsvej er6ffnet, das sehr bald un-
ter Bonrs Leitung eines der physikalischen Zentren in der Welt, zum ,Mekka fir
die Atomforscher aller Lander“ wurde. ,In Anerkennung seiner Verdienste um die
Erforschung des Aufbaus der Atome und der von ihnen ausgesandten Strahlen® er-
hielt BoHr im Jahre 1922 den Nobelpreis fiir Physik.

Im Sommer desselben Jahres hielt er in Go6ttingen Vortrige iiber moderne Phy-
sik, die unter der Bezeichnung , Bohr-Festspiele“ in die Wissenschaftsgeschichte
eingegangen sind. Hier spielte auch das von ihm bereits einige Jahre zuvor entwik-
kelte Korrespondenzprinzip eine Rolle, wonach die klassische Beschreibung eines
physikalischen Systems als Grenzfall aus der quantenphysikalischen Beschreibung
folgen muB. Mit diesem Prinzip versuchte BoHR, einen Zusammenhang zwischen
der Quantentheorie und der klassischen Physik herzustellen.

An Bonrs Gottinger Vortrigen nahm als Horer auch WoLFGANG PAULI (1900 bis
1958) teil, der nach Studium und Promotion 1921 bei SOMMERFELD nun als Assi-
stent bei BoHRr arbeitete. PAuLI war von BoHR so beeindruckt, daB er 1922 fiir ein
Jahr an sein Kopenhagener Institut ging, wo eine neue Phase seines wissenschaftli-
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chen Lebens begann. PAuLl war spiter Professor der Physik in Hamburg, Ziirich
und Princeton (USA) und ist durch grundlegende Arbeiten zur Atom- und Kern-
physik, zur Quantenfeldtheorie und zur Physik der Elementarteilchen (1930: Neu-
trino-Hypothese) bekannt geworden. Der Nazi-Herrschaft in Deutschland stand er
wie sein Lehrer SOMMERFELD sehr kritisch gegeniiber. Im Jahre 1945 erhielt PAuLI
den Nobelpreis fiir Physik.

Wihrend seines Aufenthalts bei BoHr befaBte sich PAuLI neben anderen Proble-
men mit der Dublettstruktur der Alkalispektren und mit dem anomalen ZEEMAN-
Effekt. Die gemessenen Alkalispektren wiesen darauf hin, daB es doppelt so viele
Quantenzustinde gibt, wie von der Bourschen Theorie vorhergesagt wurde. PAuLI
schlug nun vor, daB der Dublett-Charakter durch eine neue quantentheoretische
Eigenschaft des Elektrons, die er ,eine klassisch nicht beschreibbare Zweideutig-
keit“ nannte, hervorgerufen wiirde. [9; S. 131] Die endgiiltige Erkldrung dieser
.Zweideutigkeit“ gaben 1926 UnLeEnNBeEcK und GoupsmiT mit ihrer Arbeit zum
Elektronenspin.

Paull hat seine Gedanken bereits 1925 auf die theoretische Deutung des Perio-
densystems der Elemente iibertragen, indem er das nach ihm benannte Ausschlie-
Bungsprinzip formulierte. Dieses Prinzip, das auch kurz ,Pauli-Verbot“ genannt
wird, war ein wichtiger Wegweiser flir neue physikalische Erkenntnisse.

In den Jahren 1926 und 1927 war HEISENBERG (- HEISENBERG) als Nachfolger
von KraMERs Dozent fiir Theoretische Physik am BoHrschen Institut. Er hatte be-
reits ein Jahr zuvor die Grundlagen der sogenannten neuen Quantentheorie erar-
beitet, die er mit BorN und JORDAN in kiirzester Frist zur Matrizenmechanik aus-
baute. Als Ergebnis vieler tiefgriindiger Diskussionen im Rahmen der Kopenhage-
ner Schule wurden im Jahre 1927 HeisenBerGs Unschiirferelation und Bours Kom-
plementarititsprinzip vorgelegt. [11] Beide stellen wichtige Aussagen innerhalb der
sogenannten ,Kopenhagener Deutung“ der Quantentheorie dar. Das Komplemen-
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taritdtsprinzip umriB BoHr mit den Worten: ,Die Begriffe Teilchen und Welle er-
ginzen sich, indem sie sich widersprechen. Sie sind komplementire Bilder des Ge-
schehens“. Auf diese Weise konnten fiir mikrophysikalische Objekte mit den in der
klassischen Physik unvereinbaren Begriffen Welle und Teilchen neue Einsichten in
die dialektische Struktur der Materie gewonnen werden.

Zugleich wurden auch neue erkenntnistheoretische Probleme aufgeworfen, wie
z. B. die Frage nach der Rolle der MeBgerite und des Beobachters in der Mikrophy-
sik und zur Bedeutung und Stellung statistischer Gesetze im ErkenntnisprozeB.

Die erkenntnistheoretischen Positionen der Kopenhagener Schule fanden jedoch
unter den Physikern jener Zeit auch eine Vielzahl von Kritikern, zu denen Em-
STEIN, LAUE, SCHRODINGER und andere gehorten.

Die wissenschaftlichen Auseinandersetzungen zwischen BoHr und EINSTEIN, der
sich sein Leben lang mit den wahrscheinlichkeitstheoretischen Auffassungen der
Quantenerscheinungen nicht abfinden konnte, Laben die Diskussionen um die
Aussage und Darstellung der modernen Physik sehr gefordert. [12; S. 127ff.)

In einer Vielzahl von Aufsidtzen und Vortrigen hat sich BoHr zu philosophi-
schen Problemen geduBert. Bereits 1931 erschien die erste Sammlung von Arbeiten
in deutscher Sprache unter dem Titel ,,Atomtheorie und Naturbeschreibung®. [13]
1958 und 1965 kamen die Sammelbdnde , Atomphysik und menschliche Erkennt-
‘nis“ heraus. [14; 15]

Seit 1930 beschiftigte sich BoHr wieder mehr mit Problemen der Kernphysik.
1936 entwickelte er die ,,Zwischenkern-Hypothese“, 1939 gab er, gemeinsam mit
WHEELER, eine Theorie der Kernspaltung an.

Bonr fiihrte ein gliickliches Familienleben. Er hatte sechs Sohne. Sein Sohn
AAGE BoHR wurde ein bekannter Kernphysiker. Bours Haus stand auch vielen Gi-
sten offen. Es war Zentrum eines regen wissenschaftlichen und kulturellen Lebens.
Physiker aus aller Welt fanden gastfreundliche Aufnahme. [16]

Das traf insbesondere fiir diejenigen seiner Fachkollegen zu, die, wie FrRANCK
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und MEmNER, nach der Machtergreifung der Faschisten Deutschland verlassen
muBten. Gemeinsam mit seinem Bruder griindete BoHr in Ddnemark einen Aus-
schuB zur Unterstiitzung von vertriebenen Geistesschaffenden. Er setzte sich welt-
weit dafiir ein, den Emigranten Arbeitsméglichkeiten zu erschlieBen. [3; S. 306]

Nach dem Einmarsch der Hitlerwehrmacht in Ddnemark im Friihjahr 1940 blieb -
BoHR zunichst im Lande. Im September 1943 entzog er sich dem Zugriff der Ge-
stapo durch eine abenteuerliche Flucht in einem Fischerboot nach Schweden. Uber
England kam er in die USA, wo er in Los Alamos als Berater an der Entwicklung
der amerikanischen Atombombe mitwirkte. Der verbrecherische Einsatz dieser
Bombe hat ihn spiter tief erschiittert.

Nach seiner im Jahre 1945 erfolgten Riickkehr nach Kopenhagen kimpfte Bour
leidenschaftlich gegen die atomare Aufriistung, um einen drohenden Atomkrieg zu
verhindern. Diese politische Haltung kommt auch in seinem Offenen Brief an die
Vereinten Nationen aus dem Jahre 1950 zum Ausdruck.

Bownr erfuhr als einer der angesehensten Naturwissenschaftler unserer Zeit eine
Fiille von Ehrungen. Jahrelang wirkte er als Priasident der Ddnischen Akademie der
Wissenschaften, der er seit 1917 angehorte. Er war Mitglied vieler auswirtiger Ge-
sellschaften und Akademien und hatte siebzehn Ehrendoktorate. Bei seinem letz-
ten Besuch in der Sowjetunion im Mai 1961 verlieh ihm die Lomonossow-Universi-
tit Moskau die Wiirde eines Ehrenprofessors. Am 18. November 1962 ist NIELS
Bonr in Kopenhagen gestorben.

In Erinnerung an BoHrs letzten Moskau-Aufenthalt schrieb der sowjetische No-
belpreistriger TAMM, daB man nach einem Vortrag im Seminar bei Kariza und
LANDAU an BoHr die Frage gerichtet hatte: ,Welches Geheimnis hatten Sie, das Ih-
nen gestattete, in einem solchen MaB die schopferische theoretische Jugend um
sich zu konzentrieren?“ Darauf habe BoHr geantwortet: ,,Es gab da kein besonderes
Geheimnis. Vielleicht nur dies, daB wir keine Angst hatten, vor der Jugend dumm
zu erscheinen. [17; S. 500]
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Lebensdaten zu NieLs Bour

1885
1903
1911

1912
1913
1915
1916
1917
1921
1922
1927

1939
1943

1945

1950
1962

244

am 7. Oktober in Kopenhagen geboren

Beginn des Physikstudiums an der Universitidt Kopenhagen

Promotion mit einer Arbeit iiber die Theorie der Metallelektronen
Beginn des Studienaufenthaltes an der Universitit Cambridge bei
J. J. THOMSON

Arbeit bei RUTHERFORD in Manchester

Heirat mit MARGRETHE NARLUND

Veroffentlichung seiner Arbeit ,Uber den Aufbau der Atome und Mole-
kiile“ mit der Darstellung des ,,Bohrschen Atommodells“
Weiterentwicklung zum ,Bohr-Sommerfeldschen Atommodell“
Professor fiir Theoretische Physik an der Universitit Kopenhagen

Wahl zum Mitglied der Koniglich Dinischen Akademie der Wissenschaf-
ten

Eroffoung des Universitits-Instituts fir Theoretische Physik

Nobelpreis fiir Physik

Formulierung des Komplementarititsprinzips

Beginn der ,Kopenhagener Deutung“ der Quantentheorie

Theorie der Kernspaltung, gemeinsam mit J. A. WHEELER

Flucht iiber Schweden und England in die USA. Mitarbeit am amenkam—
schen Atom-Energie-Projekt

Riickkehr nach Dinemark

Offener Brief an die Vereinten Nationen

am 18. November in Kopenhagen gestorben
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AvLBERT EINSTEIN (1879 bis 1955)

ALBERT EINSTEIN, der Schopfer der Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie
und einer der Wegbereiter der Quantenphysik, ist eine herausragende Personlich-
keit in der Physikgeschichte aller Zeiten. Er gestaltete zu Beginn unseres Jahrhun-
derts das Weltbild der Physik in seinen inhaltlichen und methodischen Grundlagen
so entscheidend um, daB sein Wirken mit dem von CoprerNicus, GALILEI und
NEewtoN vergleichbar ist. Mit dem ihm eigenen Engagement war EINSTEIN zugleich
auch ein unerschrockener Kdampfer fiir Humanismus, Frieden und sozialen Fort-
schritt. Leidenschaftlich trat er gegen Militarismus, nationale Uberheblichkeit und
RassenhaB auf. In manchen politischen Entscheidungen fand EINSTEIN als biirgerli-
cher Naturwissenschaftler den Weg an die Seite der revolutiondren Arbeiter-
klasse.

ALBERT EINSTEIN wurde am 14. Mirz 1879 in Ulm geboren. Sein Vater betrieb
dort ein Ladengeschift mit elektrotechnischen Artikeln. Bald nach der Geburt des
Sohnes iibersiedelte die Familie nach Miinchen, wo der Vater eine elektrotechni-
sche Werkstatt aufbaute. Auf der Volksschule und auch auf dem Miinchner Luit-
pold-Gymnasium fiel der junge EINSTEIN mit seinen Leistungen nicht besonders
auf. Als typischer ,Einspinner“, wie er sich spiter einmal bezeichnete, vermochte
er sich nur sehr schwer in ein auf geistloses Pauken und Drill abgestelltes Schulsy-
stem hineinzufinden.

Schon im Vorschulalter und in seiner Schiilerzeit beschiftigte sich EINSTEIN mit
einigen physikalischen Problemen, die fiir sein gesamtes Lebenswerk Bedeutung
gewinnen sollten. In seiner Autobiographie [1; S. 3ff.] beschrieb er, welch tiefen
Eindruck auf ihn als Kind das Spiel einer KompaBnadel gemacht hat. Das ,Wun-
der“ dieser Nadel hat die wissenschaftliche Phantasie des Jungen gewaltig erregt.
Nicht weniger eindrucksvoll war die Beschiftigung mit einem Lehrbuch iiber eukli-
dische Geometrie. Dieses Buch arbeitete der wiBbegierige zwolfjihrige Schiiler in
einem Zuge durch, ohne die Behandlung der einzelnen Abschnitte im Unterricht
abzuwarten. Die Klarheit und Schonheit der geometrischen Aussagen haben sein
spiteres Schaffen deutlich geprigt.

Mit groBer Begeisterung widmete sich EINSTEIN auch dem Studium der ,Natur-
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EINSTEIN am Arbeitspult
im Berner Patentamt
(1908)

wissenschaftlichen Volksbiicher“, in denen in populidrer Form wichtige naturwis-
senschaftliche Erkenntnisse und Methoden dargestellt wurden. Hier stieB er zum
ersten Mal auch auf die Frage nach der Lichtgeschwindigkeit und ihrer grundlegen-
den Bedeutung. Dieses Problem hat ihn seitdem unaufhorlich bewegt.

Wegen geschiftlicher Schwierigkeiten iibersiedelten EINsTEINS Eltern nach Mai-
land. Im Friihjahr 1895 verlieB EINSTEIN vorzeitig das Miinchner Gymnasium und
folgte ihnen. Uber diesen voreiligen EntschluB waren die Eltern wenig erfreut, denn
nun war die weitere berufliche Entwicklung des Jungen unklar. Man schlug ihm
eine Ingenieurlaufbahn vor. Bei der Aufnahmepriifung an dem beriihmten Ziiri-
cher Polytechnikum fiel er jedoch wegen ungeniigender Leistungen in den Fremd-
sprachen durch. Erst nachdem er an der Kantonsschule Aarau in der Schweiz das
Abitur nachgeholt hatte, konnte EINSTEIN vom Herbst 1896 bis zum Sommer 1900
in Ziirich studieren, um danach das Examen als Physiklehrer abzulegen.

Nach dem Studium blieb er zunichst fast zwei Jahre ohne feste Anstellung, da er
sich um die von ihm begehrten Assistentenstellen erfolglos bewarb. Erst im Jahre
1902, dem Todesjahr seines Vaters, bekam EINSTEIN durch Vermittlung eines
Freundes eine Stelle als Gutachter am Eidgendssischen Amt fur geistiges Eigentum
(Patentamt) in Bern.

Ein halbes Jahr nach Aufnahme dieser Titigkeit heiratete EINSTEIN eine um vier
Jahre dltere ehemalige Mitstudentin, die aus Serbien stammte und inzwischen
gleichfalls das Lehrerdiplom fiir Physik erworben hatte. Aus dieser Ehe gingen zwei
Séhne hervor. [2; S. 25, S. 75] )

Diese Berner Zeit als ,Patentierknecht“, wie EINSTEIN einmal scherzhaft be-
merkte, war die gliicklichste und fruchtbarste in seinem wissenschaftlichen Leben.
Seine Titigkeit zwang ihn zu genauer Formulierung und zu vielseitigem Denken
und lieB ihm auBerdem geniigend Zeit fiir seine tiefgehenden Gedanken iiber die
Grundlagen der Physik. Wichtige Anregungen bekam er durch Diskussionen in
dem mit zwei Freunden gegriindeten Zirkel, der sogenannten ,Akademie Olym-
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pia“, in der die jungen Leute Schriften von MAcH, SpiN0zA, HELMHOLTZ, AMPERE,
PoINCARE und vielen anderen lasen und besprachen.[4; S. XIX]

Nachdem EINSTEIN bis dahin durch physikalische Arbeiten nicht besonders auf
sich aufmerksam gemacht hatte, legte er in Bern in kurzer Zeit eine Reihe von For-
schungsergebnissen vor, die seinen wissenschaftlichen Weltruhm begriindeten. In
seinem Sternjahr, dem Jahr 1905, veriffentlichte er sechs hervorragende Arbeiten
sowie 21 Rezensionen in den ,Annalen der Physik“ und promovierte noch — eine
bewunderungswiirdige Kreativitit.

EINSTEIN gab zundchst, im AnschluBl an Arbeiten von SMoLUcHOWSKI, der stati-
stischen Deutung der BRowNschen Molekularbewegung eine abschlieBende mathe-
matische Form. Seine 1905 an der Universitét Ziirich vorgelegte Doktorarbeit trug
den Titel ,,Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen“.[S] Das EINSTEINsche
Gesetz der BRowNschen Molekularbewegung wurde im Jahre 1908 durch Experi-
mente von PERRIN bestitigt. Die Arbeiten von EINSTEIN und PERRIN haben in ho-
hem MaBe die These vom atomaren Aufbau der Stoffe gestiitzt. Unter ihrem Ein-
druck wurde der Chemiker OsTwALD, der bis dahin zusammen mit MAcH einer der
einfluBreichsten naturwissenschaftlichen Gegner der Atomtheorie war, ,zum Ato-
mismus bekehrt“ (OSTWALD).

Eine weitere bedeutende Forschungsleistung EINSTEINS im Jahre 1905 war die
Ubertragung von PLaNcks Quantenhypothese (7 PLanck) auf das Licht.[6] Er for-
mulierte die These, daB sich Licht der Frequenz v aus Lichtquanten oder Photonen
der Energie E = h-v zusammensetzt. Damit konnte er eine Erklirung des licht-
elektrischen Effekts geben, der von H. HErTz (7 H. HERTZ) Zuerst beobachtet und
von LENARD und HALLWACHS nidher untersucht worden war. Im Jahre 1921 bekam
EINSTEIN fur diese Arbeiten zum Ausbau der Grundlagen der Quantentheorie den
Nobelpreis fur Physik.

EINSTEINS bekannteste Leistung des Jahres 1905 waren die grundlegenden Arbei-
ten zur Speziellen Relativititstheorie. Als erste Veroffentlichung erschien seine
Abhandlung ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper“.[7] Die dort dargestellten
Uberlegungen wurden von Physikern und auch von Nichtphysikern deshalb so stark
beachtet, weil nach einer Einschitzung von LAUE ,pichts Physikalisches die Men-
schen so lebhaft bewegt habe wie Eingriffe in die hervorgebrachten Vorstellungen
von Raum und Zeit“.

Die NEwrtoNsche Physik (7 NEwTON) war gepriagt von den Vorstellungen des ,,ab-
soluten Raumes“, der dem Korper gewissermaBen ‘als unendlich groBes Gefd3
diente, und der ,absoluten Zeit“, die im ganzen Weltall gleichmiBig und unabhén-
gig von duBeren Ereignissen ablaufen sollte. Von diesen Raum- und Zeitvorstellun-
gen wurde auch der Begriff der ,absoluten Bewegung“ abgeleitet.

Erst zweihundert Jahre nach NEwToN war die physikalische Entwicklung so weit
vorangeschritten, daB man diese Vorstellungen ernsthaft zu iiberdenken begann.
Im Jahre 1883 schrieb MAcH in seinem Buch iiber die Geschichte der Mechanik:
,Eine Bewegung kann gleichformig sein in bezug auf eine andere. Die Frage, ob
die Bewegung an sich gleichformig sei, hat gar keinen Sinn. Ebensowenig konnen
wir von einer absoluten Zeit (unabhingig von jeder Verinderung) sprechen. Diese
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HENDRIK ANTOON LORENTZ
(1926)

absolute Zeit kann an gar keiner Bewegung abgemessen werden, sie hat also auch
gar keinen praktischen und auch keinen wissenschaftlichen Wert...“.[8; S. 238]

Als Vergegenstindlichung des ,absoluten Raumes“ hatte man iiber lange Zeit
hinweg einen im Raum absolut ruhenden Lichtither als vermeintlichen Trédger der
Lichtwellen angesehen. In den Jahsen 1881 und 1887 konnte MICHELSON in wichti-
gen Experimenten zeigen, daB man eine Bewegung der Erde in einem solchen
Ather nicht nachweisen kann. Die Lichtgeschwindigkeit erwies sich als vollig kon-
stant und unabhingig von der Bewegung der Lichtquelle bzw. des Beobachters. Es
gab nun verschiedene Versuche, den fiir die Atherhypothese negativen Ausgang des
MicHELsON-Experiments zu interpretieren.

Bereits zehn Jahre vor EINSTEIN hatte LoreNTz im AnschluB an Gedanken von
FrrzGeraLD eine mechanische Verkiirzung schnell bewegter Korper in ihrer Bewe-
gungsrichtung angenommen (,Lorentz-Kontraktion“). Das war eine geistreiche,
aber theoretisch unbefriedigende Zusatzhypothese, um die Ather-Vorstellung zu
retten.

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853 bis 1928), war nach seinem Physikstudium an
der Universitdt Leiden zundchst als Lehrer titig. Im Jahre 1878 iibernahm er in
Leiden den ersten niederlindischen Lehrstuhl fiir Theoretische Physik, den er bis
1912 innehatte. Wegen seiner mannigfaltigen physikalischen Interessen und seiner
guten Sprachkenntnisse hat er viel fiir die internationale Zusammenarbeit und Ver-
stindigung der Physiker getan. So leitete er héufig internationale Tagungen und
war stindiger Teilnehmer der Solvay-Kongresse. Nach der Flutkatastrophe in Nord-
holland im Jahre 1916 ibernahm er die Planungsarbeiten fiir die Trockenlegung
der Zuider-See. [9],[10]

Das physikalische Hauptwerk von LoreNTz war seine Elektronentheorie, wonach
alle elektrischen und magnetischen Erscheinungen ausschlieBlich durch das Ver-
halten elektrischer Ladungstriger verursacht werden. Jede elektrische Ladung ist
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im elektrischen und im magnetischen Feld einer Kraft (,Lorentz-Kraft“) unterwor-
fen. Fiir die theoretische Deutung der von seinem Schiiler ZEEMAN 1896 gefunde-
nen Einwirkung magnetischer Felder auf die Strahlungsemission von Atomen
(,ZeEeMAN-Effekt“) erhielt LORENTZ zusammen mit ZEEMAN im Jahre 1902 den No-
belpreis fiir Physik.

In einer Arbeit, die 1904 der Amsterdamer Akademie vorgelegt wurde, hat Lo-
RENTZ die spiter nach ihm benannten Transformationen angegeben, denen gegen-
liber die Maxwellschen Gleichungen invariant sind. Jedoch gelang es ihm nicht,
die mechanischen Vorstellungen iiber den Ather und die absolute Zeit zu {iberwin-
den.

Dagegen brach EINSTEIN 1905 radikal mit den mechanischen Auffassungen, die
seit NEwroN die Physik beherrschten. Er verkniipfte das von ihm als Prinzip der Re-
lativitit bezeichnete Unvermégen, zwischen Ruhe und gleichformiger geradliniger
Bewegung zu unterscheiden, mit dem Prinzip der Konstanz der Vakuumlichtge-
schwindigkeit als objektive Voraussetzungen. Diese bedingten eine Abhingigkeit
der Feststellung der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse vom Bewegungszustand des
Beobachters. Hieraus ergeben sich weitere wichtige Folgerungen, wie die Lingen-
kontraktion, die Zeitdilatation und das relativistische Additionstheorem der Ge-
schwindigkeiten. Auch die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse, auf die einige
Physiker bei Experimenten mit schnellen Elektronen bereits vor EINSTEIN gestofen
waren, konnte jetzt vollstindig theoretisch erkldart werden. Dieses Theorem muBte
beim Bau von Elementarteilchenbeschleunigern beriicksichtigt werden.

Ihre endgiiltige mathematische Form erhielt die Spezielle Relativititstheorie
durch EINsTEINs fritheren Lehrer Minkowski. Er hat im Jahre 1908 die vierdimen-
sionale Raum-Zeit-Darstellung, die sogenannte ,Minkowski-Welt“, einge-
fliihrt.[12)]

In einer ergidnzenden, ebenfalls 1905 erschienenen Arbeit [13] deckte EINSTEIN
mit der Gleichung E = m - ¢? den universellen Zusammenhang von Masse und
Energie auf, der u. a. in der Kernphysik auf3erordentlich wichtig wurde. Diese Be-
ziehung verkniipft die beiden historisch entstandenen Erhaltungssitze von Masse
und Energie zu einem einzigen Erhaltungssatz auf héherer Ebene.

Nach seiner Habilitation fiir Theoretische Physik im Jahre 1908 war EINSTEIN an
der Universitdt Bern — neben seiner Beschiftigung am Patentamt — als Privatdo-
zent tdtig. 1909 wurde er zum Professor an die Universitdt Ziirich berufen. Nach
drei Semestern in Prag kehrte er im Sommer 1912 wieder nach Ziirich zuriick, dies-
mal jedoch an die Eidgendssische Technische Hochschule. Das Jahr 1913 brachte
fiir EINsTEIN die wohl folgenschwerste Entscheidung seines Lebens. Fiihrende deut-
sche Physiker (PLANCK, NERNST) boten ihm an, als ordentliches und zugleich haupt-
amtliches Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissenschaften und als Direktor
des geplanten Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Physik in Berlin zu arbeiten. Seine Be-
denken, in die Hochburg des deutschen Imperialismus und Militarismus {iberzu-
siedeln, wurden durch die in Aussicht gestellten sehr giinstigen Arbeitsbedingun-
gen zerstreut. Im April 1914 traf EINSTEIN in Berlin ein.
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Vier Monate danach brach der erste Weltkrieg aus. Dem deutschen Imperialis-
mus war es gelungen, groBe Teile der Bevilkerung in einen nationalistischen Tau-
mel zu versetzen. Auch bekannte Wissenschaftler und Kiinstler beteiligten sich an
der haBerfiillten Kriegsverherrlichung. Das Manifest der 93 deutschen Geistes-
schaffenden vom Oktober 1914, in dem der deutsche Militarismus als der Retter
der Nation gepriesen wurde, war auch von so bedeutenden Physikern wie RONTGEN,
LAUE und PLANCK unterschrieben worden. EINSTEIN dagegen wandte sich mit dem
LAufruf an die Europier* und weiteren politischen Erklirungen an die Offentlich-
keit, in denen er fiir eine rasche Beendigung des Vélkermordens eintrat. Im No-
vember 1914 war er einer der Mitbegriinder der Antikriegsorganisation ,Bund
Neues Vaterland“, zu deren Forderern auch KArL LiEBKNECHT und Rosa LUXEM-
BURG gehorten. Mit groBer Erleichterung begriiBte EINSTEIN im Jahre 1918 die
Beendigung des Krieges und den militdrischen und politischen Zusammenbruch
des wilhelminischen Kaiserreiches.

Anerkennende Worte fand EINSTEIN fiir die siegreiche Revolution der russischen
Arbeiter und Bauern im Herbst 1917. Uber LENIN sagte er, daB Minner wie er ,die
Hiiter und Erneuerer des Gewissens der Menschheit“ sind. EINSTEIN war eines der
ersten Mitglieder der 1923 gegriindeten ,,Gesellschaft der Freunde des neuen RuB-
land“ und Ehrenvorsitzender der sowjetisch-deutschen Gesellschaft ,Kultur und
Technik“.

Wihrend des Krieges vollbrachte EINSTEIN weitere wissenschaftliche Hochstlei-
stungen. Anfang 1916 veroffentlichte er seine Arbeit ,Die Grundlage der allgemei-
nen Relativitdtstheorie“ [14], die die Zusammenfassung langjdhriger Untersuchun-
gen darstellte.

EINSTEIN zeigte, daB die Verteilung der Massen im Raum dessen Geometrie und
damit die Raumkriimmung bestimmt. Dies verlangte einen Ubergang von der eu-
klidischen zur Riemannschen Geometrie, in deren Rahmen gekrimmte Rédume zu
beschreiben sind.
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' Titel der Arbeit
ANNALEN DER PHYSIK. _Die Grundlage der al} inen Relativititstheorie”
VIEKTE POLGE. BAND 45. (1916)
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Zur Verifizierung der Allgemeinen Relativitdtstheorie hatte EINSTEIN drei Ef-
fekte angegeben. Die Perihel-Drehung des Merkur konnte er erkliren und sehr ge-
nau berechnen. Fiir die Ablenkung des Sternenlichts im Schwerefeld der Sonne hat
er Voraussagen gemacht, die 1919 von einer englischen Sonnenfinsternis-Expedi-
tion bestitigt wurden. Auch die Rotverschiebung von Photonen im Gravitationsfeld
wurde aus der Theorie vorausgesagt und zunichst nur in grober Ndherung beobach-
tet.

Die Allgemeine Relativitdtstheorie bestitigte die vom dialektischen Materialis-
mus aufgestellte These, daB Raum und Zeit Existenzformen der sich bewegenden
Materie sind.

Im Jahre 1917 legte EINSTEIN eine weitere grundlegende Arbeit vor, in der er das
Modell eines unbegrenzten, jedoch riumlich endlichen, nichteuklidischen Weltalls
entwickelte. Wenn dieses statische Modell auch bald von anderen abgel6st wurde,
so eriffnete EINSTEIN doch einen neuen Abschnitt des kosmologischen Denkens.
Seine Hypothese warf auch grundlegende erkenntnistheoretische Probleme auf, da
die von ihm eingefiihrte Unterscheidung zwischen ,endlich und ,begrenzt“ von
vielen Physikern und Philosophen zunichst nicht verstanden worden war. [2;
S. 69]

Wesentlich waren auch EINSTEINS weitere Arbeiten zur Quantenphysik. Bereits
1907 wandte er das PLaNCKksche Quantenkonzept auf die Theorie der spezifischen
Wirme fester Korper an. Seine Aussagen wurden ab 1909 von NErNST und dessen
Mitarbeitern experimentell bestédtigt. 1917 legte EINSTEIN Arbeiten zur Quanten-
physik der Strahlung vor, in denen das Plancksche Strahlungsgesetz mit den Mit-
teln der statistischen Physik hergeleitet wurde. Obwohl er in diesen und weiteren
Arbeiten wichtige Grundlagen fiir die statistische Interpretation der Quantentheo-
rie geschaffen hat, duBerte er gegen die Kopenhagener Deutung von BoHR
(" BonRr) und HEISENBERG (- HEISENBERG) ernste physikalische und philosophi-
sche Bedenken. Bei vielen Gelegenheiten sagte EINSTEIN, daB er nicht an einen
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,wiirfelnden Gott“ glauben kénne und deshalb der klassischen Kausalitdtsauffas-
sung nahestehe. [3; S. 221]

EINSTEIN hatte auch vielfdltige Beziehungen zur experimentellen Physik. Er war
Mitinhaber von Patenten. Die im Jahre 1915 gemeinsam mit DE Haas in der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin erzielten experimentellen Ergebnisse
sind als EINSTEIN-DE-HAAs-EFFERT bekannt geworden. Dieser konnte erst 1925 als
Folge des Elektronenspins erklidrt werden.[18]

Unter dem Eindruck der Klassenkdmpfe in der Weimarer Republik verstédrkte
sich EInsTEINS politische Aktivitit. Nach seiner Grundiiberzeugung gehorte er zum
linken Fliigel des demokratischen deutschen Biirgertums. Aus humanistischer Ge-
sinnung unterstiitzte er jeden Kampf gegen Unterdriickung und Ausbeutung, gegen
Nationalismus und Militarismus. Auch den Forderungen der Arbeiterklasse gegen-
iiber war er aufgeschlossen. 1930 sprach er in der ,Marxistischen Arbeiterschule®,
abgekiirzt ,Masch“, vor Berliner Werktitigen liber seine physikalischen Arbeiten,
aber auch iiber philosophische und politische Probleme. [2; S. 73]

Seit Beginn der zwanziger Jahre wurde vor allem in Deutschland von reaktioni-
ren Kriiften ein planmiBiger Verleumdungsfeldzug gegen den Schopfer der Relati-
vitdtstheorie und sein wissenschaftliches Werk gefiihrt. Seine Theorie wurde als zu
abstrakt und daher ,undeutsch“, ,artfremd“ und ,jiidisch“ bezeichnet. Die Mehr-
zahl der deutschen Physiker verteidigte EINSTEIN und setzte sich sachlich mit sei-
nen physikalischen Auffassungen auseinander.

Nach der Trennung von seiner Frau heiratete EINSTEIN im Sommer 1919 seine
Kusine Elsa, bei der er schon seit lingerer Zeit wohnte und die ihn in den folgen-
den Jahren auf Vortragsreisen in viele Linder der Welt begleitete. Auf diesen Rei-
sen wollte er nach seinen eigenen Worten ein ,Botschafter des Friedens“ sein und
fiir die Verstindigung der Volker eintreten. Mit groBer Besorgnis beobachtete EIN-
sTEIN das Anwachsen faschistischer Aktivititen. Um der , entsetzlichen Gefahr der
Faschisierung® entgegenzutreten, trat er vor den Reichstagswahlen im Juli 1932 zu-
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sammen mit HEINRICH MANN und KATHE KoLLwrrz dafir ein, daB KPD und SPD
sich iiber gemeinsame Kandidatenlisten zu einem Einheitsblock zusammenschlie-
Ben sollten. Beim Machtantritt der Faschisten in Deutschland im Jahre 1933 kehrte
er von einem Auslandsaufenthalt nicht mehr zuriick. Aus Protest trat er auch aus
der Berliner Akademie aus. SA-Minner durchsuchten seine Berliner Wohnung.
Das Sommerhaus in Caputh bei Potsdam und sein gesamtes Vermogen wurden be-
schlagnahmt.

Nach einigen Zwischenstationen lieB sich EINSTEIN in Princeton in den USA nie-
der, wo er am , Institute for Advanced Study“ wirkte. Seine Forschungsarbeiten wa-
ren hier vor allem der Formulierung einer einheitlichen Feldtheorie von Gravita-
tion und Elektromagnetismus gewidmet. Auch weiterhin prangerte er bei allen
Gelegenheiten mit dem ganzen Gewicht seines internationalen Ansehens die von
den Hitlerfaschisten begangenen Schandtaten und WillkiirmaBnahmen an. Im
Jahre 1939 unterzeichnete er einen von dem ebenfalls emigrierten ungarischen
Physiker SziArRD verfaBten Appell an den USA-Prisidenten RoosgeveLt, dem in
Deutschland méglichen Bau einer Atombombe zuvorzukommen. [15; S. 274ff)]
Uber den verbrecherischen Abwurf der Atombomben auf die japanischen Stidte
Hiroshima und Nagasaki war EINSTEIN tief erschiittert.

Nach dem Kriege trat EINSTEIN engagiert gegen die amerikanische ,,Atom-Diplo-
matie“; fiir Abriistung und die friedliche Koexistenz von Staaten mit unterschiedli-
cher Gesellschaftsordnung ein. Er wandte sich gegen den hysterischen Antikommu-
nismus in den USA und duBerte sich auch kritisch iiber die ausschlieBlich am
Profit orientierte kapitalistische Wirtschaft. In einem Aufsatz, der 1949 unter dem
Titel ,Warum Sozialismus?“ erschien, driickte er seine Uberzeugung aus, daB es
nur ein Mittel zur Uberwindung der Ubel des Kapitalismus gibt: die Errichtung ei-
ner sozialistischen Wirtschaft mit einem auf soziale Ziele abgestellten Erziehungs-
system. [22; S. 10]

Noch in seinen letzten Lebenstagen unterschrieb EINSTEIN einen von dem engli-
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schen Philosophen und Kriegsgegner BERTRAND RusseL und ihm entworfenen Auf-
ruf an die Regierungen der GroBmichte, in dem die Gelehrten die Menschheit vor
dem Versuch einer Selbstvernichtung durch einen Kernwaffenkrieg warnten.

Dieses RusseL-EINSTEIN-Manifest regte die Bewegung der internationalen Pug-
wash-Konferenzen gegen den Atomkrieg an, die bis heute wichtige Aktivititen im
Friedenskampf darstellen.

Am 18. April 1955 ist EINSTEIN in Princeton gestorben. Er hatte jede Trauerfeier
untersagt und wiinschte kein Grabmal. Verwandte und langjihrige Freunde nah-
men schweigend von ihm Abschied.

EINsTEINS Vermichtnis ist in unserer Republik in guten Hinden. An der wissen-
schaftlichen ErschlieBung und Weiterfiihrung seines Werkes sind Forschung und
Institutionen der DDR aktiv beteiligt. Sein Kampf fiir Frieden, Fortschritt und V&l-
kerverstindigung ist untrennbarer Bestandteil unserer gesellschaftlichen Ordnung.

Lebensdaten zu ALBerT EINSTEIN

1879 am 15. Mirz in Ulm geboren

1896 Beginn des Physikstudiums an der Technischen Hochschule Ziirich
1902 Gutachter am Patentamt in Bern. Griindung der ,Akaderhie Olympia“
1903 Heirat mit MILEVA MARIC

1905 Promotion an der Universitit Ziirich mit einer Arbeit zur Molekiilphysik

Veroffentlichung bedeutender Arbeiten zum Fotoeffekt und zur Speziel-
len Relativititstheorie

1908 Habilitation an der Universitit Bern

1909 Professor fiir Theoretische Physik an der Universitdt Zirich

1914 Berufung zum ordentlichen und hauptamtlichen Mitglied der PreuBi-
schen Akademie der Wissenschaften in Berlin

1916 Zusammenfassung seiner Arbeiten zur Allgemeinen Relativititstheorie

255



Brief
ﬁ&‘z‘:ﬂ ~mmm~m’m::m.~um--l;‘n EmsTeINs
""'”_'w ———iiiee lmu-mmmq-uuﬂhru-mu- an
Rl Wike Nas mank G Sokte o mraeins b Nelgde ot .
. @‘&-m . 15 o o1 thia Ciomation oy SMSRN 14 Smirle S W ane Priisident
»e. TTMAL saatert miskstied rtvian e AbntTBuALIY st We s ROOSEVELT
o apeieiete m-“mumumb
"  samteriag Gis wient e Tor e 35 satouat TSh IR Vo K e . vom
Sems Tesmmt vert %y 3Tk B Sitard. WIS b Deew s *mmmm—h—ummbum .
tntet Ko 30 (% BARIV, bente B0 1y EDANE hat the ClibaM Grub raameity. Kis task Al3h sewprien e (3iieviags 2~Au8“3t 1939
5 WP Be Il ats B 0% et Mpertet veves O seary Fa G e #) 49 appreseh Givermmet Soqmrnadts, By Wen LADPERNE # tae
Whikte PrLD. Sortek sematy ot Ba oimstios ik We dinm som TN dorelamant. n) mS U SHYMSOAILL o Cor Sevarunant MVion,
Y BLE Ter maLenathens anh. 1F nesheery, MiK astien w ot ipars FITIRE FIting sttention Y6 The JeNion o VTN 4 1D 87wt
<f e MSTATASSA. € Meliere heratue thot It e oy Wty Lo bring o e e Dutet ateng
16 JoT AELoRLidn e PALITRIRY Aot Sas Ceovmmmatst:smns B) 10 mpead un (e vurerimmtAL TIANIOh (0 34 Bresnal Basng s,
B seoret o7 he aas Tens mathe 16 has Wesn b prehabis - et o esthin 1a Sinile of Gua Vedeste ¥ Duivarelts Lberatsxime, Y
Vhdueh e werk 67 TaLI3t 1n Prases wa A1l e Terwd sed Briines is PHOTIia A, 1T T P be PewiTed, HToE Wik Gemiedts wts
AMTIe  Unat 13 mmy v sertibis 16 00t o & Basiter Shatn eectien PSS YArea the s TALLIAG  mabe soutriiusisan fot ihin coure,
ko taren s of seenre g e e s 4 oo ot s s, | o s S by b inins o ot o s
100 47 s v 1480 et S 3 comrnAn. e 1 s ! o tame Sy aniaesacy ercisenen.
o DORAIN L WIS Sls Do saileved I8 Uee Semadiote “iinre. T wmernent that Cocmar Naa ozionIN 3000 Yon
Thie wwe samonives Seclt $105 Lemd §4 T EaAsruCLicn of Dembs, : R
4964 40 400m1r - Lk e st oot - 1awn bEvTemRLy Tommne e ek el ey 1054 MO pachase 1 wmesestine a1 Vi T
T4 Moo o & mew 4730 ey Vhas W THSANIIME. b 1iaghe Vo of Thuw H SHE e a0 ST stw Jureem Dessr.Basrerars of 30
2781 caTEiet by Dent ok wxpiabed In o pat. RSt vaTS Wi Aabesr : ML6SIE 10 Ao Tateer-$ilmaln Jastisey th Tar; i
2 e s Sane ieh mm 5 ot crsrnsog wirinrms, toomrc, | T TNy
i Boas DI ety w1 p30e 15 Ve S awty Far \serazsristion by i s vasp vy
o ! sere maste?
1919 Heirat mit ELsA LOWENTHAL
1921 Nobelpreis fiir Physik
1923 Mitglied der ,Gesellschaft der Freunde des neuen RuBland“
1933 Emigration in die USA. Titigkeit am Institute for Advanced Study in
Princeton
1939 Brief an den USA-Priasidenten RooseveELT wegen des Baus emer Atom-
bombe
1955 EINSTEIN am 18. April in Princeton gestorben
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GusTav HErTZ

Gustav Hertz (1887 bis 1975)

Fiir die ,Entdeckung der Gesetze des StoBes eines Elektrons und eines Atoms“ er-
hielten JAMEs Franck (1882 bis 1964) und Gustav HeEr1z den Nobelpreis fiir das
Jahr 1925. Das fiir die Erforschung dieses Zusammenhanges grundlegende Experi-
ment ging unter dem Namen Franck-Hertz-Versuch in die Physikgeschichte ein
und erwies sich als eine glinzende Bestitigung des Bohrschen Atommodells. Fiir
die physikalische Entwicklung in der DDR wurde vor allem Hertz’ Bemithen um
die Entwicklung einer leistungsfihigen Kernphysik in unserer Republik frucht-
bar.

Gustav Lupwic Hertz wurde am 22. Juli 1887 in Hamburg als Sohn eines Juri-
sten geboren. Sein Onkel war der beriihmte Physiker HEmNricH HErTZ. Diese ver-
wandtschaftliche Beziehung war allerdings nur von mittelbarem EinfluB auf HErtz’
friihzeitiges Interesse an Mathematik und Physik. Vielmehr war die Tatsache ent-
scheidend, daB sich Gustavs Vater fiir die Arbeiten seines Bruders interessierte und
die generelle Bedeutung der Naturwissenschaften fiir die moderne Gesellschaft er-
kannt hatte.

Diesem naturwissenschaftlichen Interesse des Vaters verdankte es der Sohn, da
er ein Realgymnasium — das Johanneum in Hamburg — besuchen konnte. Dort
wirkten sehr gute Lehrer, die besonders sein Interesse fiir Mathematik und Physik
forderten. So reifte schon friihzeitig in ihm der Wunsch, diese Ficher spiter auch
zu studieren.

Nach seiner Reifepriifung 1906 studierte HErTZ zundchst zwei Semester in Got-
tingen und ein Semester in Miinchen. Gottingen war damals das Zentrum der ma-
thematischen Forschung.

In Miinchen entschied er sich dann endgiiltig fiir die Physik, nachdem er Vorle-
sungen bei SoMMERFELD gehort hatte und auch mit dessen Assistenten PETER DE-
BYE bekannt geworden war.
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JaMES FRANCK
(Aufnahme von G. HERTZ 1964)

Nach Ableistung der einjihrigen Militdrzeit ging HErTZ Zum weiteren Studium
nach Berlin. Die Berliner Universitdt war zu jener Zeit eines der bedeutendsten
Zentren der Naturwissenschaften. )

1909 begann Gustav HErTZ unter RUBENS an seiner Dissertation zum Thema
,Uber das ultrarote Absorptionsspektrum der Kohlensiure in seiner Abhingigkeit
von Druck und Partialdruck“ zu arbeiten, die er 1911 an der Philosophischen Fa-
kultit der Berliner Universitit einreichte. RuBens hob in seinem Gutachten u. a.
den exakten experimentellen Arbeitsstil von Hertz hervor, der auch spéter fir
seine Forschungen kennzeichnend war.

Ab 1. Oktober 1911 war HErTz Assistent am Physikalischen Institut der Berliner
Universitit. Jetzt begann eine enge Zusammenarbeit mit JAMEs FRANCK, der bereits
seit einigen Jahren Assistent am Physikalischen Institut war und sich 1911 habili-
tiert hatte. Diese Zusammenarbeit entwickelté sich bald zu einer bis zu FRANCKS
Tod wihrenden Freundschaft. FRaNCk beschiftigte sich seit einiger Zeit, angeregt
durch seinen Lehrer E. WARBURG, mit Fragen der Elektrizititsleitung in Gasen
(insbesondere Ionenbeweglichkeit und das Verhalten freier Elektronen in Gasen).
HEerTz schloB sich dieser Arbeitsrichtung an.

Auch JaMEs Franck war gebiirtiger Hamburger (26. August 1882). Er hatte an
der Berliner Universitdt Physik studiert und 1906 bei EmMiL. WARBURG mit einer ex-
perimentellen Arbeit liber die Beweglichkeit von Ladungstrégern in der Spitzenent-
ladung promoviert. 1921, nachdem die FrRANCK-HERTZ-Versuche allgemein bekannt
geworden waren, wurde FraNCK als Ordinarius nach Géttingen berufen. Dort ent-
wickelte sich eine enge Zusammenarbeit mit BorN. Nach der Machtergreifung des
Hitlerfaschismus verlieB der jiildische Wissenschaftler FRanck Deutschland und
ging zunidchst nach Baltimore/USA, dann als Gastprofessor nach Kopenhagen zu
BonRr; ab 1938 war er Professor flir Physikalische Chemie an der Universitdt Chi-
cago. Wihrend des Krieges war er an Arbeiten am ersten Atomreaktor in Chicago
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\ Spannungskennlinie
des Franck-Hertz-Versuches

Galvanometerausschlag

Beschleunigungspotential

beteiligt. Die Ereignisse um 1933 hatten bei FrRanck das BewuBtsein gestirkt, da
sich auch der Wissenschaftler fiir die Entwicklung des 6ffentlichen Lebens interes-
sieren muB, und das lie8 ihn in der Folge immer wieder gegen den MiBbrauch wis-
senschaftlicher Erkenntnisse auftreten. 1945 entstand unter seiner Leitung in den
USA der sogenannte Franck-Bericht iiber Konsequenzen der Entwicklung der
Atomenergie, in dem auf dig friedliche Nutzung orientiert und vor dem geplanten
Atombombenabwurf liber Japan gewarnt wurde. FRANCK starb am 21. Mai 1964 in
Géttingen. '

Im Jahre 1913 wurden von FraNck und HErTz jene berithmten ElektronenstoB-
versuche konzipiert, die sich spiter als wesentliche experimentelle Stiitze der Bohr-
schen Atomtheorie und der Quantentheorie erweisen sollten. Ziel der Untersu-
chungen war zunichst jedoch eine Uberpriifung von TowNsenps Theorie der StoB-
ionisation, die mit experimentellen Ergebnissen nicht iibereinstimmte.

Das Versuchsprinzip bestand darin, in einer quecksilbergasgefiillten Triode mit
Gliihkatode die Elektronen durch ein verdnderliches elektrisches Feld zu beschleu-
nigen. FRanck und HEertz stellten fest, daB es nur bei bestimmten Spannungen
(Vielfache von 4,9 V) zu unelastischen St6Ben kommt, bei denen die Elektronen
fast ihre gesamte Bewegungsenergie abgeben, was zu einem Stromabfall an der
Rohre und zu einer Lichtemission entsprechender Wellenlinge fiihrt. Die Ergeb-
nisse ver6ffentlichten sie 1914.[1] -

DaB durch diese Versuche vor allem eine Bestdtigung der Bohrschen Frequenz-
bedingung und damit seines Atommodells gegeben worden war, wurde FRaANCK und
Hertz und vielen anderen Physikern erst um 1915 bewuBt, insbesondere -durch
Hinweise von BoHR selbst. Zwar hatten FRANCK und HeErtz BoHRs Arbeit von 1913
noch vor dem Erscheinen ihrer eigenen Arbeit gelesen, erkannten den Zusammen-
hang jedoch nicht. In einer Arbeit [2] von 1919 formulierten FrRaNck und Hertz
den Zusammenhang mit Bonrs Theorie dann explizit.
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Zum Ausbruch des ersten Weltkrieges wurde auch HErTz eingezogen und erlitt
1915 eine schwere Verwundung. Nach seiner Genesung arbeitete er zeitweilig in ei-
ner technischen Abteilung fiir Funkgerite. 1917 habilitierte er sich als Privatdozent
an der Berliner Universitit mit der Arbeit ,,Uber den Energieaustausch bei Zusam-
menstoBen zwischen langsamen Elektronen und Gasmolekiilen“. Diese Arbeit
kann als ein wesentlicher Ausgangspunkt fiir die spiatere Entwicklung der Plasma-
und Gasentladungsphysik angesehen werden. — 1919 verheiratete sich GusTAv
HERTZ mit ELLEN DIHLMANN.

1920 ging HERrTZ an das neugegriindete Laboratorium der Philips-Gliihlampenfa-
briken in Eindhoven (Holland). Er wollte dort seine ElektronenstoBversuche unter
den Bedingungen groBerer Reinheit der verwendeten Gase fortsetzen, deren Her-
stellung durch die industrielle Hochvakuumtechnik ermdglicht wurde. Mit Hilfe
von Diffusionsverfahren erzielte er eine Reindarstellung der verwendeten Edelgase,
die mit verfeinerten MeBmethoden nun eine genaue Bestimmung der Anregungs-
und Ionisierungsenergien der Edelgase ermoglichten. Messungen an Edelgasen wa-
ren deshalb besonders schwierig, weil sie nur relativ kleine kritische Potentiale ha-
ben, die in den wegen der schwierigen Darstellung meist verunreinigt vorliegenden
Proben verfilschte MeBergebnisse lieferten. 1922 konnte Hertz den Erfolg verbu-
chen, mit der Diffusionsmethode das fiir seine ElektronenstoBversuche bendétigte
Helium aus einem Helium-Neon-Gemisch abzutrennen. Da die Philips-Glithlam-
penfabriken groBe Mengen Argon bendtigten, wurde auch versucht, dieses Verfah-
ren fiir die Argon-Stickstoff-Trennung einzusetzen. Es brachte jedoch gegeniiber
dem bisher benutzten Verfahren der Argongewinnung durch fraktionierte Destilla-
tion aus atmosphirischem Stickstoff keinen Vorteil.

Trotz der guten Arbeitsmoglichkeiten, die ein Industrielabor prinzipiell bot, ver-
miBte Hertz die Arbeit als Hochschullehrer. So folgte er 1926 einem Ruf als or-
dentlicher Professor an die Universitdt Halle. 1927 erhielt er eine Professur an der
Technischen Hochschule in Berlin-Charlottenburg.
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Unter Hertz’ Leitung entstand der Neubau eines hervorragend eingerichteten
physikalischen Instituts. Neben dem beriihmten, von M. voN LAUE geleiteten Kol-
loquium der Berliner Universitét fiihrte HERTZ ein ebenfalls sehr beachtetes Kollo-
quium ein, das besonders Physiker aus der Berliner Industrie vereinte. Mit seinen
Assistenten und Diplonianden filhrte er auBerdem ein regelméBiges Tee-Kollo-
quium durch. Hier lernten seine Schiiler sein exaktes Denken und klares Formulie-
ren kennen.

In seiner Forschungsarbeit befaBte sich HErTz wieder mit dem von ihm im Phi-
lips-Laboratorium entwickelten Diffusionsverfahren zur Trennung von Gasgemi-
schen und versuchte, dieses auf die Trennung von Isotopen zu iibertragen. 1932
konnte er iiber die Entwicklung eines entsprechenden Verfahrens berichten. Dabei
sah HerTz zunichst noch keine technische Anwendungsmoéglichkeit, obwohl er
stets versuchte, auch in primidr auf Erkenntniszuwachs ausgerichteten Arbeiten
praktische Nutzungsmoglichkeiten deutlich zu machen. Da83 knapp zehn Jahre spi-
ter in den USA technische Diffusionskaskaden groBen AusmaBes zur Gewinnung
von angereichertem Uran gebaut wurden, konnte damals noch niemand ahnen,
denn die Kernspaltung war noch nicht entdeckt.

Da er wegen seiner jiildischen Abstammung unter den Bedingungen der faschisti-
schen Diktatur in seinem Wirken als Hochschullehrer behindert wurde, gab HErTZ
1935 dieses Amt auf und iibernahm Aufbau und Leitung eines Forschungslaborato-
riums der Siemens-Werke in Berlin. Hier arbeitete HErRTZ u. a. auf den Gebieten
der Feldelektronenemission, der Halbleiter, der Gasentladungen, des Fotoeffekts
und des Ultraschalls (u. a. zum Loten feinster Aluminiumdréhte). Unter seiner Lei-
tung entwickelte beispielsweise E. W. MULLER im Zusammenhang mit seiner Dis-
sertation das Feldelektronenmikroskop (1937).

Nachdem seine Frau Ellen 1941 gestorben war, heiratete Hertz im Jahre 1943
CHARLOTTE JOLLASSE.

Nach Beendigung des zweiten Weltkrieges folgte Gustav HErTZ 1945 einer Einla-
dung in die Sowjetunion. An der Kiiste des Schwarzen Meeres wurde unter seiner
Leitung ein leistungsfahiges Institut aufgebaut, das sich zunichst wesentlich mit
der Weiterentwicklung der Isotopentrennmethode bis zur industriellen Anwendung
befaBte.

1954 kehrte Gustav HErTZ in die DDR zuriick und nahm einen Ruf auf den
Lehrstuhl fiir Experimentalphysik an der Karl-Marx-Universitdt Leipzig an, wo er
bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1961 gleichzeitig Leiter des Physikalischen In-
stituts war. Im selben Jahr wurde er auch zum ordentlichen Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der DDR gewihlt. Besondere Verdienste hat er sich bei der
Entwicklung der Kernphysik in der DDR erworben. So fand unter seiner Leitung
Ende 1955 an der Akademie der Wissenschaften eine Vortragsreihe iiber moderne
Erkenntnisse der Kernphysik statt, die die Wissenschaftler der DDR mit den neue-
sten Entwicklungen auf diesem Gebiet vertraut machte. Die Zusammenfassung
dieser Vortrige erschien unter der Herausgeberschaft von HErtz als Sammelband,;
daneben gab er ein dreibdndiges ,Lehrbuch der Kernphysik“ heraus.

Als humanistisch gesinnter Wissenschaftler ist HErTz immer entschieden fur die
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friedliche Verwendung der Kernenergie eingetreten. So trigt die bekannte Mai-
nauer Erkldrung der Nobelpreistriager von 1955 auch seine Unterschrift. Als Vorsit-
zender des Wissenschaftlichen Rates fiir die friedliche Anwendung der Atomener-
gie beim Ministerrat der DDR hat er hidufig die Gelegenheit genutzt, fiir einen
Einsatz der Kernenergie zum Wohl der Menschheit einzutreten. In dieser Eigen-
schaft war er auch Mitglied der DDR-Delegation, die zur Griindung des Vereinig-
ten Instituts fiir Kernforschung in Dubna weilte.

Gustav HErtz wurden viele Ehrungen zuteil. Er war Mitglied mehrerer Akade-
mien, Ehrenvorsitzender der Physikalischen Gesellschaft der DDR, Ehrendoktor
der Berliner Humboldt-Universitit (ebenso wie J. FRaNck), der Karl-Marx-Univer-
sitdt Leipzig und der Technischen Universitit Dresden, hatte viele staatliche und
wissenschaftliche Auszeichnungen erhalten. Fiir ihn selbst blieb jedoch stets die
Leistung entscheidend, die er immer kritisch und unbestechlich einschitzte. — Gu-
sTAV HERrTZ starb am 30. Oktober 1975 in Berlin, mitten aus seiner Arbeit geris-
sen.

Lebensdaten zu Gustav Hertz

1887 am 22. Juli in Hamburg geboren

1906 Reifepriifung. Studienbeginn in Géttingen, dann Miinchen, spéter Berlin

1911 Promotion an der Berliner Universitit. Beginn der Zusammenarbeit mit
J. FRANCK

1913 ElektronenstoBversuche gemeinsam mit J. FRANCK

1920 Hertz geht zu den Philips-Laboratorien

1922 Trennung von Gasgemischen durch Diffusion

1926 Nobelpreis fiir das Jahr 1925 fiir den Franck-Hertz-Versuch

1927 Professor fiir Physik an der TH Berlin-Charlottenburg

1932 Trennkaskade fiir gasformige Isotopengemische
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1935

1945
1954

1961
1975

HEertz iibernimmt die Leitung eines Forschungslaboratoriums bei den
Siemens-Werken

Leitung eines Forschungslaboratoriums in der UdSSR

Riickkehr aus der UdSSR. Leitung des Physikalischen Instituts der Uni-
versitit Leipzig. Mitglied der AdW der DDR

Emeritierung. Sekretir der Klasse Mathematik/Physik der AW der DDR
am 30. Oktober stirbt HErTz in Berlin
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IrENE JoLioT-CuURIE (1897 bis 1956)
und Frepgric Jorior-Curik (1900 bis 1958)

IrRENE und FrEpgric JoLior-Curig, Tochter und Schwiegersohn von MARIE und
Pierre CURIE, haben durch ihre Arbeiten, insbesondere durch die Entdeckung der
kiinstlichen Radioaktivitit, maBgeblichen Anteil an der Entwicklung der Kernphy-
sik. Beide waren zugleich aktive Friedenskdmpfer.

Als erste Tochter von MARIE und Pierre CURIE wurde IRENE CURIE am 12. Sep-
tember 1897 in Paris geboren. MARIE CURIE hatte gerade begonnen, sich intensiv
mit der neuen, von BECQUEREL gefundenen Erscheinung der Radioaktivitidt zu be-
schiftigen. So fiel es ihr schwer, Mutterpflichten und wissenschaftliche Arbeit zu
vereinen. Die griindliche Erziehung und Ausbildung ihrer Kinder lag ihr jedoch
sehr am Herzen. Den Unterricht an den franzdsischen Oberschulen in jener Zeit
beurteilte MArRIE CURIE als wenig sinnvoll, und deshalb griindete sie gemeinsam
mit einigen ihr bekannten Professoren eine Schulgemeinschaft, in der nur wenige
Kinder, so auch Iréne und ihre Schwester Eve, in Mathematik und Naturwissen-
schaften, Literatur und Geschichte, aber auch iiber Kunst unterrichtet wurden.
Nach der Reifepriifung begann Iréne bereits mit 17 Jahren das Studium an der Sor-
bonne.

Im ersten Weltkrieg unterstiitzte Iréne ihre Mutter beim Aufbau des radiologi-
schen Dienstes und setzte trotzdem ihr Studium fort. Sie fuhr bis in frontnédchste
Feldlazarette mit und half, Bedienungspersonal fiir die neuartigen Rontgengerite
auszubilden.

Ab 1918 arbeitete IRENE CURIE als Assistentin am Radiuminstitut in Paris zu-
sammen mit ihrer Mutter. Dort begegnete sie im Jahre 1925 ihrem zukiinftigen
Ehepartner FREDERIC JOLIOT.

FrEperic Joriot wurde am 19. Mirz 1900 geboren. Er war das sechste Kind in
der Familie eines Eisenwarenhdndlers, der seine Kinder fortschrittlich erzog.
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FreépEric JoLror-CurIE

Nach dem Schulbesuch wurde Frédéric noch im Jahre 1918 in die franzsische
Armee eingezogen, jedoch nicht mehr an der Front eingesetzt. 1919 begann er das
Studium an der Hochschule fiir Industrielle Physik und Chemie, deren Direktor,
LANGEVIN, gleichzeitig sein Lehrer war, mit dem er sich wihrend seines ganzen Le-
bens eng verbunden fiihlte. LANGEVIN, der in seinen Auffassungen den dialekti-
schen Materialismus vertrat und nach der Ermordung seines Schwiegersohns durch
die deutschen Faschisten Mitglied der Franzdsischen Kommunistischen Partei
wurde, hatte groBen Anteil an der Verbreitung der Einsteinschen Theorien in
Frankreich. Er arbeitete auBerdem iiber kinetische Gastheorie, Magnetismus und
Ultraschall. ,Wir sind Ihnen dafiir dankbar®, sagte FREDERIC JoLIOT-CURIE im Jahre
1945 an seinen Lehrer gewandt, ,daB Sie uns auf allen Gebieten des Denkens und
Handelns aufgekldrt haben, und deshalb bewundern und lieben wir Sie.“ [1;
S.91]

. Im Jahre 1925 wurde FrépEric JoLior, auf Vorschlag LANGEVINS, Assistent von
Madame Curig, nachdem er zuvor ein Ingenieurpraktikum in Luxemburg absol-
viert und die Priifung als physikalischer Ingenieur mit der Note 1 bestanden hatte.
Am Radiuminstitut begann nun fiir ihn nicht nur die gemeinsame wissenschaftli-
che Arbeit, sondern auch der gemeinsame Lebensweg mit Iréne. Als sie im Jahre
1926 heirateten, verbanden sie jhre beiden Namen zu einem gemeinsamen Fami-
liennamen.

Am Radiuminstitut bearbeiteten beide unter der Leitung MArRIE CURIES Pro-
bleme der Radioaktivitit. Die Dissertation von Frédéric, die er 1930 verteidigte, be-
handelte Probleme der Elektrochemie des radioaktiven Poloniums, wihrend Iréne
bereits 1925 iiber die Eigenschaften der Alphastrahlung des Poloniums promoviert
hatte. ,Unter der Leitung eines auBergewdhnlichen Lehrers — MARIE CURIE — hatte
ich also das Gliick, meine Lehrzeit als Forscher auf einem hochst fesselnden und
lebendigen Gebiet der Wissenschaften zu absolvieren“, schrieb FREDERIC JoLiOT-
CuRIE spiter. [1; S. 53]
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1930 wurde durch BotHE und BECKER die Existenz einer neuen, sehr durchdrin-
genden Strahlenart bekannt, die nach dem Einwirken von Alphastrahlen auf Beryl-
lium entstand. Das Forscherehepaar JoLior-Curik dnderte die Versuchsbedingun-
gen ab und fand im Januar 1932 heraus, daB mit Hilfe der , Bothe-Becker-Strah-
lung® Atomkerne aus bestimmten Substanzen herausgeschossen werden konnten.
Aus der Kenntnis dieser Tatsache folgerte kurz darauf im Februar 1932 der engli-
sche Physiker CHADwWICK, daB es sich um elektrisch neutrale Teilchen handeln
miisse, die in der Lage sind, tief in den Atomkern einzudringen, ohne von dessen
positiven Ladungen abgelenkt zu werden. Fiir diese Entdeckung des Neutrons er-
hielt CHADWICK 1935 den Nobelpreis.

In der Folgezeit untersuchten IRENE und FrREDERIC JoLiOoT-CURIE Zahlreiche Ein-
zelfragen: die GroBe der kinetischen Energie sowie die Masse der Neutronen und
ihre Eigenschéﬁen, die Wirkungsquerschnitte und Reichweiten der Neutronen-
emission, den Erzeugungsmechanismus, die Positronen u. a. m.

Im Jahre 1934 hatten sie ihren groBten wissenschaftlichen Erfolg, die Entdek-
kung der kiinstlichen Radioaktivitit. Bei der Bestrahlung von Aluminium mit Al-
phateilchen entdeckten sie eine radioaktive Strahlung, die auch nach dem Ende
des Experiments, allerdings mit rasch abnehmender Intensitit, anhielt. Die weitere
Untersuchung zeigte, daB radioaktiver Phosphor mit einer Halbwertszeit von
2,5 Minuten entstanden war, der in der Natur nicht vorkommt und schlieBlich wei-
ter zu stabilem Silizium zerfdllt. Auf gleichem Wege gewannen die beiden Forscher
aus Bor radioaktiven Stickstoff. Es gelang ihnen, die neuen Radioelemente nicht
nur auf Grund der mit der natiirlichen Radioaktivitit vergleichbaren Strahlung zu
identifizieren, sondern gleichzeitig auf chemisch analytischem Wege den Existenz-
nachweis zu fiihren.

Die Bedeutung der Entdeckung von IRENE und FrEDERIC JoLiOT-CURIE, fiir die
sie im Jahre 1935 den Nobelpreis fiir Chemie erhielten, wird besonders deutlich,
wenn man daran denkt, daB bis heute mehr als 1000 radioaktive Isotope erzeugt
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worden sind, von denen ein Teil in der Industrie, in der Medizin, aber auch in der
Forschung mit groBem Nutzen angewendet werden.

IRENE JoLioT-CURIE hatte bereits 1929 mit Unterstiitzung ihres Mannes eine
neue Methode zur Gewinnung von hochaktivem Radium entwickelt und auf der
Grundlage dieser Arbeiten 1931 ihre Habilitationsschrift iiber die Elektrochemie
der radioaktiven Elemente verfaBt. Nach der Entdeckung der kiinstlichen Radioak-
tivitit beteiligte sie sich nicht mehr unmittelbar an der experimentellen Forschung,
zumal die Erziehung ihrer Kinder, die 1927 geborene Tochter Helen und den 1932
geborenen Sohn Pierre, einen Teil ihrer Zeit beanspruchte. Mit ihrer nichts bescho-
nigenden Wahrheitsliebe kimpfte Iréne auch fiir den sozialen Fortschritt, so als
Unterstaatssekretir fiir Wissenschaft und Volksbildung in der franzdsischen Volks-
frontregierung (1936) und als fiihrendes Mitglied der franzésischen Frauenunion.
1937 erhielt sie einen Lehrstuhl an der Sorbonne, untersuchte mit einem Mitarbei-
ter die Einwirkung von Neutronen auf Uran und leistete damit entscheidende Vor-
arbeiten fiir die Entdeckung der.Kernspaltung.

Frépgric JoLioT-Curig, der seit 1935 als auBerordentlicher Professor an der Pari-
ser Universitit Vorlesungen hielt, iibernahm 1937 am Collége de Frante neue Auf-
gaben im Rahmen der kernphysikalischen Forschung. Unmittelbar nach der Ent-
deckung der Kernspaltung durch HABN und STRASSMANN im Jahre 1939 wies FRrE-
DERIC JoL1oT-CURIE Zusammen mit seinen Mitarbeitern nach, daB die Kernspaltung
mit der Aussendung mehrerer Neutronen verbunden ist. Diese Tatsache hatte
groBe Bedeutung fiir die Einleitung einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion in
einem Atomreaktor, die erstmals FErmI 1942 verwirklichte.

Als der zweite Weltkrieg begann, entschied sich der Atomforscher FREDERIC Jo-
L10oT-CURIE zusammen mit seiner Familie fiir den aktiven Kampf gegen den deut-
schen Faschismus. Die wissenschaftliche Arbeit konnte jetzt nur noch in be-
schrinktem Umfang und unter den Bedingungen der Geheimhaltung fortgefithrt
werden, bis sie mit der deutschen Besetzung Frankreichs génzlich unterbrochen
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werden muBte. Zuvor war es noch gelungen, einen Vorrat an schwerem Wasser von
Norwegen nach Frankreich zu bringen, von wo aus er zusammen mit wichtigen wis-
senschaftlichen Dokumenten auf Initiative FREDERIC JoLIOT-CURIES im Jahre 1940
nach England gelangte. In der Zeit des Widerstandes gewann JoLioT-CURIE immer
klarere Positionen im Kampf flir die Befreiung Frankreichs und fiir den gesell-
schaftlichen Fortschritt. Auf Reisen in die Sowjetunion zu wissenschaftlichen Kon-
gressen 1933 und 1936 hatte er ,die Uberzeugung gewonnen, daB die sowjetische
Wissenschaft ihrem Land und der Welt gewaltige Perspektiven eroffnete” und daB
die sowjetische Gesellschaft die Zukunft der Menschheit bestimmt. So wurde er
1942 Mitglied der Kommunistischen Partei Frankreichs, schloB sich der Wider-
standsbewegung an und sorgte dafiir, daB sein Lehrer und Freund LANGEVIN nicht
der Gestapo in die Hénde fiel.

Nach dem Krieg leitete FREDERIC JoL10T-CURIE, seit 1943 Mitglied der Franzosi-
schen Akademie der Wissenschaften, den Bau des ersten franzosischen Atomreak-
tors ,,Zo“, der in kurzer Zeit fertiggestellt und 1948 in Betrieb genommen wurde. Er
leistete damit einen wichtigen Beitrag fiir die friedliche Nutzung der Atomenergie.
,Wenn die gewaltige Anstrengung, die fiir die Herstellung und den Einsatz der
Atombombe fiir Zerstorungszwecke aufgewendet worden ist, auf friedliche Anwen-
dungen der Atomkraft gelenkt worden wiire, dann wiren wir alle schon in der Lage,
ihre Vorteile zu genieBen®, sagte er zur Eroffnung des ersten Weltfriedenskongres-
ses im April 1949. [1; S. 114] Einen Hohepunkt erreichten seine Bemiihungen mit
dem von ihm verfaBten Stockholmer Appell gegen die Atombombe, der von mehr
als 500 Millionen Menschen unterschrieben wurde.

Die gegen Krieg und auf die ausschlieBlich friedliche Nutzung der Kernenergie
gerichteten Aktivititen des weltbekannten franzdsischen Gelehrten standen indes-
sen nicht im Einklang mit den Zielen einer Reihe fithrender franzdsischer Politi-
ker, die die Beteiligung Frankreichs am aggressiven Nordatlantikpakt betrieben
hatten. Vor diesem Hintergrund wird erkldrbar, weshalb FrépERrIC JoLiOoT-CURIE,
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trotz einer Welle des Protests, im Jahre 1950 aus dem Amt des Hohen Kommissars
fir Atomenergie abberufen wurde, das er 1946 iibernommen hatte. In all den Jah-
ren war er Mitglied mehrerer auslindischer Akademien und wissenschaftlicher Ge-
sellschaften, titig in verschiedenen politischen Organisationen, zugleich Wissen-
schaftler und Politiker. Mit seiner Frau beteiligte er sich am Aufbau des Zentralin-
stituts fiir Kernphysik in Orsay bei Paris. 1951 erhielt das Ehepaar JoLioT-CURIE
den Lenin-Friedenspreis. Ein Jahr zuvor hatte man FrREpERIC JOLIOT-CURIE zZum
Prisidenten des Weltfriedensrates gewihlt. Als Iréne am 17. Mérz 1956 vor allem
infolge des staindigen Umgangs mit ROontgenstrahlen wihrend des zweiten Weltkrie-
ges an Leukimie starb, iibernahm ihr Mann zwei ihrer Aufgaben: den Lehrstuhl fiir
Kernphysik und Radioaktivitit und die Leitung des Radiuminstituts. Auf dem
XIV. Parteitag der Kommunistischen Partei Frankreichs wurde er 1956 zum Mit-
glied des Zentralkomitees gewdhlt. Kurz bevor FrEpEric JoLioT-CURIE am 14. Au-
gust 1958 in Paris starb, hatte er noch den AbschluB des ersten Bauabschnittes am
Zentralinstitut in Orsay mit der Montage eines Synchronzyklotrons erlebt und war
erneut Prisident des Weltfriedensrates geworden.

Riickschauend konnen wir heute mit Jorre feststellen: ,Die Entdeckung der na-
tiirlichen Radioaktivitit des Radiums und Poloniums durch PIERRE und MARIE Cu-
RIE, die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit durch IRENE und FrREDERIC JO-
L1oT-CURIE und der Beweis fiir die Aussendung von mehr als zwei Neutronen beim
Zerfall des Uranatoms durch FrREpERIC JoLIOT-CURIE waren entscheidende Entdek-
kungen, auf denen die heutigen Erfolge der Kernphysik basieren.“ [2; S. 72]

Lebensdaten zu IreNE JoLioT-CuURrIE

1897 geboren am 12. September in Paris
1914 Beginn des Physikstudiums an der Sorbonne
1918 Assistent am Radiuminstitut bei ihrer Mutter
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1925 Promotion iiber die Eigenschaften der Alphastrahlung des Poloniums

1926 EheschlieBung mit FREDERIC JoLIOT

1932 wissenschaftlicher Leiter des Radiuminstituts

1934 Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitdt zusammen mit FREDERIC Jo-
LIOoT-CURIE

1935 Nobelpreis fiir Chemie

1936 Mitarbeit in der franzosischen Volksfrontregierung

1937 Lehrstuhl an der Sorbonne

1946 Direktor des Radiuminstituts

1951 Verleihung des Lenin-Friedenspreises

1956 gestorben am 17. Mirz in Paris

Lebensdaten zu Freperic JoLior-CURIE

1900 geboren am 19. Mérz in Paris

1919 Studienbeginn an der Hochschule fiir industrielle Physik und Chemie

1925 Assistent am Radiuminstitut bei MARIE CURIE

1926 EheschlieBung mit IRENE CURIE .

1930 Promotion iiber Probleme der Elektrochemie des radioaktiven Poloniums

1934 Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit zusammen mit IRENE JoLiOT-
CURIE

1935 Nobelpreis fiir Chemie, auBerordentlicher Professor an der Sorbonne

1937 Beendigung der Titigkeit am Radiuminstitut und Professur am Collége
de France

1939 Nachweis iiber die Aussendung mehrerer Neutronen bei der Urankern-
spaltung (Vorbedingung der Kettenreaktion)

1941 bis 1945 aktive Beteiligung an der Widerstandsbewegung im besetzten
Frankreich

1942 Mitglied der Kommunistischen Partei Frankreichs

1943 Mitglied der Franzésischen Akademie der Wissenschaften

1946 Hoher Kommissar fiir Atomenergie

1950 Abberufung von der Funktion des Hohen Kommissars auf Grund seiner
politischen Auffassung und Aktivititen, Prisident des Weltfriedensrates

1951 Verleihung des Lenin-Friedenspreises

1956 Mitglied des Zentralkomitees der KPF

1958 gestorben am 14. August in Paris

Literaturverzeichnis zu IRENE JoLior-Curie und Frepgric JoLior-CURIE

[1] Joliot-Curie, F.: Wissenschaft und Verantwortung — Ausgewihlte Schriften. VEB Deut-
scher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1?62.

[2] Joffe, A.F.: Begegnungen mit Physikern. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig
1967.

[3]1 Schreier, W.: Iréne Joliot-Curie — Wissenschaftlerin und Friedenskdmpferin. In: Physik
in der Schule, Berlin, 10. (1972) 11, S. 476 bis 478.

[4] ~Fuchs, G.: Iréne Joliot-Curie — Frédéric Joliot-Curie. In: Biographien bedeutender Che-
miker, hrsg. von Karl Heinig. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, S. 237
bis 242.
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Lours Vicror De BroGLIE

Lours Vicror De BrocLIE (geboren 1892)

In seiner Wiirdigung des Werks von DE BroGLIE betonte Born, daB fast alle groBen
Entdeckungen in der Physik Spuren der Vereinfachung und Vereinheitlichung des
physikalischen Weltbildes, des Prinzips der Synthese aufweisen.[1; S.121] DE
BrogGLIE sprach, ausgehend von EINsTEINS Lichtquantentheorie, die Hypothese aus,
daB alle materiellen Objekte zugleich iiber Wellen- und Korpuskeleigenschaften
verfligen. Er hat damit dazu beigetragen, iiber den Rahmen der klassischen Physik
mit ihrer prinzipiellen Trennung zwischen Wellen- und Teilchenbild hinauszuge-
hen und wichtige Grundlagen fir den Ausbau der modernen Quantenphysik zu le-
gen.

Prinz Louis Victor DE BroGLIE wurde am 15. August 1892 in Dieppe geboren.
Er entstammt einem alten franzdsischen Adelsgeschlecht. Als Student befalte er
sich zunédchst mit Geschichte, insbesondere mit Rechtsgeschichte und politischer
Geschichte des Mittelalters. Gleichzeitig arbeitete er auf eine juristische AbschluB3-
priifung hin. Mit Begeisterung las er aber auch die Werke von POINCARE, insbeson-
dere ,Wissenschaft und Hypothese“ sowie ,Der Wert der Wissenschaft“.' [1;
S. 179ff)]

Im Jahre 1911 begann DE BROGLIE mit dem Studium der Mathematik und der
Physik, wozu er von seinem siebzehn Jahre &dlteren Bruder Maurice angeregt wor-
den war. Maurice, der damals schon promovierter Physiker war, hatte sich nach
dem Tode des Vaters im Jahre 1906 um die Erziehung und die Entwicklung des
jingeren Bruders gekiimmert. Von seinem Bruder erhielt DE BroGLIE auch die
Texte der Referate und Diskussionen des ersten Solvay-Kongresses, der im Oktober
1911 in Briissel tagte und auf dem die damals aufgekommenen Fragen der Quan-
tenphysik behandelt worden waren. Die Beschiftigung mit diesem Material und
mit den daraus resultierenden philosophischen Fragestellungen gaben ihm ent-
scheidende Impulse fiir sein gesamtes physikalisches Lebenswerk.
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Der erste Weltkrieg unterbrach DE BroGLIEs Studium flir mehrere Jahre. Wih-
rend seines Militirdienstes muBte er sich mit Problemen der Elektrotechnik und
des Nachrichtenwesens sowie mit der Ausbildung von elektrotechnischem Personal
befassen. Die lingste Zeit verbrachte er in der funktelegraphischen Station des Eif-
felturms. [1; S. 179ff]

Erst nach seiner Entlassung aus dem Heeresdienst im Jahre 1919 konnte DE
BROGLIE seine Studien wieder aufnehmen. Er empfing dabei wichtige Anregungen
von seinem Bruder, der in Paris ein Privatlaboratorium unterhielt, in dem vor-
nehmlich iiber Réntgenspektroskopie und den Photoeffekt gearbeitet wurde. 1928
schrieben die Briider DE BroGLIE gemeinsam ein Buch iiber die Rontgenphy-
sik. [5]

1923 wurden ComprONS StoBversuche von Photonen der Rontgenstrahlen an qua-
sifreien Elektronen bekannt. Damit war der Welle-Teilchen-Dualismus bei den
elektromagnetischen Felderscheinungen erstmals sehr eindringlich demonstriert
worden. In Analogie zu dieser Erkenntnis vermutete DE BROGLIE, daB auch fiir die
stoffliche Struktur der duale Charakter gilt.

Ende 1923 erschienen erste Abhandlungen DE BrRoGLIES zur Wellenmechanik.
Am 25. November 1924 hat er an der Pariser Sorbonne seine beriihmt gewordene
Doktordissertation verteidigt. Zur Priiffungskommission gehorten u. a. PERRIN und
LANGEVIN. Der Text der Arbeit wurde wenig spiter unter dem Titel ,,Untersuchun-
gen zur Quantentheorie“[6; S. 85 bis 108] veroffentlicht.

Hier entwickelte DE BROGLIE die These, daB man jedem beweglichen Teilchen

eine Welle (Phasenwelle) mit der Wellenldnge "—'2 zuordnen kann. Er verwen-

dete diesen Gedanken, um gewisse Analogien zwischen mechanischen und opti-
schen Vorgingen herzustellen. Inbesondere verglich er die Variationsprinzipien der
Mechanik und der Optik.

Am Ende seiner Arbeit leitete DE BROGLIE aus seinem Ansatz die Identitit einer
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der Bourschen Stabilititsbedingungen mit einer Resonanzbedingung fiir eine
Elektronenwelle her. Damit konnte er einen wichtigen Hinweis fiir die Verwen-
dungsfihigkeit seiner Thesen zur Behandlung der offenen Probleme des BoHR-
SoMMERFELDschen Atommodells geben (7 BoHR).

De BroGLies Gedanken von der durchgehenden Dualitdt von Teilchen und
Welle trafen schnell auf das Interesse der Physiker. LANGEVIN hatte EINSTEIN auf die
originellen Gedanken hingewiesen. Dieser hatte sie sofort BorN mitgeteilt. Auch
PLANCK hob spiter hervor, wie ungewdhnlich er DE BROGLIES neue Gedanken zu-
nédchst empfand: ,Die Kiihnheit dieser Idee war so groB — ich muB aufrichtig sa-
gen, daB ich selber auch damals den Kopf schiittelte dazu, und ich erinnere mich
sehr gut, daB Herr LorenTz mir damals sagte im vertraulichen Privatgesprich:
,Diese jungen Leute nehmen es doch gar zu leicht, alte physikalische Begriffe bei-
seite zu setzen!” Es war damals die Rede von BroGLIE-Wellen, von der HEISENBERG-
schen Unsicherheits-Relation — das schien damals uns Alteren etwas sehr schwer
Verstdndliches“.[8; S. 379] ,

Diese Skepsis gegeniiber den Thesen von DE BROGLIE riihrte unter anderem auch
daher, daB3 sie experimentell zunichst nicht abgesichert waren. Schon 1925 be-
schiftigte sich ELSASSER, ein Schiiler Borns, mit DE BroGLIEs Hypothese. Erst die
Versuche zur Elektronenbeugung von DavissoN und GErRMER im Frithjahr 1927
und von G. P. THoMsON 1928 erbrachten den exakten experimentellen Nachweis,
daB Elektronen auch eine Wellennatur zeigen kénnen. Durch diese Experimente
und ScHRODINGERS Wellenmechanik wurden DE BrocLies kithne Vorstellungen
von-den Materiewellen so iiberzeugend bestitigt, daB ihm im Jahre 1929 dafiir der
Nobelpreis fiir Physik verliehen wurde.

ERWIN SCHRODINGER wurde am 12. August 1887 als Sohn eines Gewerbetreiben-
den in Wien geboren. Ab 1906 studierte er an der Universitdit Wien Mathematik
und Physik. GroBen EinfluB auf seine Entwicklung hatten der Experimentalphysi-
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ERWIN SCHRODINGER

ker Exner und der theoretische Physiker HASENOHRL, der damals in Wien gerade
die Nachfolge BoLTZMANNs angetreten hatte. Nach der Promotion im Jahre 1910
war SCHRODINGER als Assistent ExNers Leiter des Physikalischen Praktikums. Der
erste Weltkrieg unterbrach seine wissenschaftliche Arbeit fiir mehrere Jahre.

Nach dem Ende des Krieges ging er zundchst an das Wiener Institut zuriick.
Nach je einsemestriger Tatigkeit in Jena, Stuttgart und Breslau folgte SCHRODINGER
im Jahre 1921 einem Ruf an die Universitit Ziirich, wo er als Professor fiir Theore-
tische Physik Nachfolger von EINSTEIN und LAUE war.

Die sechs Jahre in Ziirich waren die fruchtbarste Zeit in SCHRODINGERS wissen-
schaftlicher Entwicklung. Seine vielféltigen physikalischen Interessen flihrten ihn
zu Problemen der statistischen Wiarmetheorie, der Relativitdtstheorie, der dlteren
Quantentheorie bis hin zur Metrik des Farbraumes. Zunehmend kamen jedoch die
grundsitzlichen Fragen der um 1925 aktuellen Quantentheorie in den Bereich sei-
ner Aufmerksamkeit. '

Um die Mitte der zwanziger Jahre waren die Moglichkeiten der ,halbklassi-
schen“ Quantenmechanik, wie sie sich im BoHR-SOMMERFELDschen Atommodell
repriasentierten, erschopft. Gegeniiber der Matrizenmechanik (7 HEISENBERG) be-
schritt SCHRODINGER einen anderen Weg, diese Stagnation zu iiberwinden. Er ver-
suchte, die Quantenbedingungen mit den Begriffen und Methoden der klassischen
Physik zu beschreiben. So begriindete er in mehreren im Jahre 1926 unter dem Ti-
tel ,Quantisierung als Eigenwertproblem“[6] erschienenen Arbeiten die Wellenme-
chanik. Ankniipfend an Gedanken von HamiLToN, F. KLEIN und DE BROGLIE zur
formalen Analogie von Mechanik und geometrischer Optik, duBerte er die Vermu-
tung, daB dem Zusammenhang von geometrischer Optik und Wellenoptik in der
Mechanik ein Zusammenhang zwischen der bekannten klassischen Mechanik und
einer noch zu entwickelnden Wellenmechanik entsprechen miisse. Fiir deren Auf-
bau konnte er an die DE BroGLiEsche Idee der Materiewellen ankniipfen, auf die
ihn EINsTEIN aufmerksam gemacht hatte.
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Aus den der klassischen Physik entlehnten Kontinuitdtsvorstellungen entwik-
kelte SCHRODINGER eine partielle Differentialgleichung, dhnlich einer Wellenglei-
chung, die mit Hilfe der Wellenfunktion ¥ die mikrophysikalischen Zustinde und
Vorginge anschaulich beschreiben sollte. Mit der SCHRODINGER-Gleichung fiir das
Wellenfeld des Wasserstoffatoms gelang ihm die Berechnung der diskreten Ener-
gieniveaus. Diese stationdren Zustinde wurden als Eigenschwingungen in dem
Sinne gedeutet, wie eine eingespannte Saite oder Platte auch nur mit diskreten,
durch die Randbedingungen festgelegten Frequenzen schwingt.

Die Wellenfunktion ¥ sah SCHRODINGER zunéchst sehr anschaulich als Schwin-
gungsamplitude im dreidimensionalen Raum an. Spiter brachte er ihr Absolutqua-
drat mit der elektrischen Ladungsdichte des Elektrons in Zusammenhang. Er be-
trachtete das Elektron nur noch als eine Art von Ladungswelle um den Atomkern.
In seinem Nobelvortrag erklirte er, das Atom sei ,,in Wirklichkeit gar nichts weiter
als das Beugungsphinomen einer vom Atomkern gewissermaBen eingefangenen
Elektronenwelle“. [8; S. 391]

Noch im Jahre 1926 konnten SCHRODINGER und PAuLI unabhéngig voneinander
die volistindige mathematische Aquivalenz zwischen der Wellenmechanik und der
Matrizenmechanik nachweisen. [6; S. 146 bis 173] Uber die Fragen der Anschau-
lichkeit blieb SCHRODINGER jedoch — zusammen mit DE BROGLIE, EINSTEIN, LAUE
u. a. — grundsitzlich anderer Meinung als die Vertreter der Matrizenmechanik. Fiir
SCHRODINGER blieb die Mikromechanik lediglich ,eine Verfeinerung der Makrome-
chanik..., welche durch die geometrisch-mechanische Kleinheit der Objekte not-
wendig gemacht wird.“. [6; S. 169]

Die weitere Entwicklung zeigte jedoch, daB sich die klassische Interpretation der
Wellenmechanik nicht aufrechterhalten lieB. Schwierigkeiten ergaben sich bereits
fiir die Deutung der Wellenfunktion bei einem Mehr-Elektronen-System. Physika-
lisch noch problematischer war die einseitige Betonung des Wellencharakters der
Elektronen. Man konnte leicht zeigen, daB die als Reprdsentanten von Teilchen
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dienenden ,Wellenpakete“ im freien Raum zerflieBen miissen. Lediglich fiir den
harmonischen Oszillator konnte SCHRODINGER eine korpuskulare Deutung von
Wellenpaketen vornehmen.[15]

Born (7 Born) zeigte 1926, daB man aus der Wellenfunktion nur die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten eines bestimmten Ereignisses (z. B. das Aussenden
eines Lichtquants) berechnen kann. Diese Wende von der deterministischen zur
statistischen Interpretation der Quantentheorie war fiir SCHRODINGER sehr enttiu-
schend. Er hielt den Weg fiir eine arge MiBdeutung seiner Theorie und duBerte im-
mer wieder seine uniiberwindliche Abneigung gegen die ,,Quantenspriinge“. In ei-
ner seiner Auseinandersetzungen mit BoHR duBlerte SCHRODINGER einmal: ,Wenn
es doch bei dieser verdammten Quantenspringerei bleiben soll, dann bedaure ich,
mich iiberhaupt mit Atomphysik beschiftigt zu haben.“ [8; S. 393]

Im Jahre 1927 nahm ScHRODINGER den ehrenvollen Ruf an, als Nachfolger
PrLaNcks an der Universitit Berlin zu wirken. Als Gegner der faschistischen Gewalt-
herrschaft verlieB er Deutschland im Jahre 1933 und ging nach Oxford, von wo er
Ende des Jahres nach Stockholm reiste, um — gemeinsam mit DIRAC ~ ,in Aner-
kennung der Entdeckung neuer fruchtbarer Formulierungen der Atomtheorie“ den
Nobelpreis fiir Physik in Empfang zu nehmen. Seit Herbst 1936 lehrte er an der
Universitdt Graz. )

Nach dem gewaltsamen AnschluB Osterreichs an Hitlerdeutschland im Jahre
1938 wurde SCHRODINGER fristlos aus seinem Lehramt entlassen und fliichtete, ,nur
mit einem Handkoffer“, {iber mehrere Zwischenstationen nach Irland. Hier konnte
er sich am Institute for Advanced Studies in Dublin siebzehn Jahre lang ungestort
seinen physikalischen Forschungen widmen. So beschiftigte er sich mit dem Aus-
bau der Wellenmechanik, mit Problemen der Kosmologie und — wie EINSTEIN —
mit Entwiirfen zur Entwicklung einer einheitlichen Feldtheorie. Erst im Jahre 1956
kehrte SCHRODINGER nach Osterreich zuriick, wo er noch zwei Jahre als Ehrenpro-
fessor an der Universitit Wien wirkte. Danach lebte er sehr zuriickgezogen in
Alpach, in seinen geliebten Tiroler Bergen. Am 4. Januar 1961 verstarb er.

In seinen fiir die Physik relevanten philosophischen Uberlegungen war SCHRO-
DINGER iiberwiegend materialistisch orientiert. Er hielt jedoch an den in der klassi-
schen Physik geprigten Traditionen physikalischen Denkens fest. [17; S. 85]

Neben seinen grundlegenden physikalischen Arbeiten hat SCHRODINGER eine
Reihe von Studien zu den Grundlagen der Physik und zu ihrer Bedeutung fiir Welt-
anschauung und Philosophie vorgelegt. So befaBte er sich mit dem EinfluB der an-
tiken Naturphilosophie auf unser heutiges Denken [18], mit dem Zusammenhang
von kausalen und statistischen GesetzméBigkeiten[19], mit dem Verhiltnis von Na-
turwissenschaft und Religion[20] bis hin zu sprachlichen Problemen. Er trat sogar
als Lyriker an die Offentlichkeit.[21]

Auch DE BroGLIE hat neben seinen Arbeiten auf verschiedenen physikalischen
Gebieten eine Vielzahl von problemgeschichtlichen upd philosophischen Aufsit-
zen verOffentlicht.[2; 3; 4] Diese machen deutlich, daB seine Beschiftigung mit
physikalischen Grundlagenproblemen hiufig historisch begriindet war. So ist sein
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Gedanke der Materiewelle letztlich aus dem intensiven Studium der Geschichte
der Lichttheorie hervorgegangen. Die in einer anspruchsvollen und zugleich an-
schaulichen Sprache gehaltenen Aufsétze sind zum groBten Teil am Institut HENRI
PoINCARE entstanden, das 1929 aus Stiftungsmitteln in Paris eingerichtet wurde
und in dem DE BrogLIE seitdem ununterbrochen als Professor fiir Theoretische
Physik arbeitete. Er hat das Institut zu einem der bedeutendsten Forschungszen-
tren der Theoretischen Physik und anderer verwandter Gebiete gemacht. [2;
S. 193ff))

Dk BrogGLIE hatte nach den regen Diskussionen auf dem fiinften Solvay-Kongre8
1927 seinen Versuch, die Wellenmechanik deterministisch zu erkldren, aufgegeben
und sich den Anschauungen BoHrs und HEISENBERGS genidhert. Er hielt seitdem an
der Wahrscheinlichkeitsdeutung der Wellenmechanik fest. Seit 1951 kam er im Zu-i
sammenhang mit Arbeiten von BouMm und VIGIER seinem urspriinglichen Versuch
einer ,kausalen und konkreten Interpretation der Wellenmechanik“ wieder néher.
[1; S. 2091f.] '

Neben seiner Lehr- und Vortragstitigkeit am Institut HENRI POINCARE hat sich
DE BRrOGLIE auch stets mit aktuellen physikalischen Problemen befait. So berich-
tete er, daB er in den Jahren des Krieges zwischen Frankreich und Hitlerdeutsch-
land mit der dokumentarischen Sammlung der in den USA verdffentlichten Arbei-
ten iiber Zentimeterwellen, Richtstrahler, Hohlspiegel usw. beauftragt war. Zu sei-
nem 1941 dazu erschienenen Buch schrieb DE BroGLIE: ,Mein Buch hat, glaube
ich, den franzosischen Hochfrequenztechnikern, die damals iiber die neuen Fragen
beziiglich der Anwendung von Hé6chstfrequenzen schlecht unterrichtet waren und
sich wihrend der Besatzungszeit nur schwer auf diesem Gebiet fortbilden konnten,
gewisse Dienste geleistet.“ [1; S. 232]

In diesen Worten kommt der Stolz eines Naturwissenschaftlers zum Ausdruck,
seinem Vaterland in schweren Jahren gedient zu haben. Dieser Patriotismus De
BRrOGLIES bestimmt auch die Gedenkvorlesung fiir den groen franzdsischen Ge-
lehrten AMPERE, die er im September 1940, kurz nach der faschistischen Okkupa-
tion, an der Sorbonne gehalten hat. Die letzten Worte lauteten: ,,Und gerade darum
ist ein groBer Mann wie Ampére der Nachwelt ein leuchtendes Beispiel. — In den
gegenwirtigen Zeitldufen, in denen alles die Franzosen zur Sammlung aufruft, ist
es heilsam fiir sie, iiber solche Beispiele nachzusinnen. Wenn wir unsere Gedanken
auf sie hinlenken, sehen wir pl6tzlich alle die groBen Gestalten der glorreichen Ver-
gangenheit Frankreichs vor uns auftauchen, als wollten sie uns zur Hoffnung auf
einen neuen Friihling und zur Arbeit aufrufen“. [3; S. 269]

Lebensdaten zu Louis Victor De BROGLIE

1892 am 15. August in Dieppe/Frankreich geboren

1911 Beginn des Studiums von Mathematik und Physik

1914 Unterbrechung des Studiums durch den Beginn des Militdrdienstes
1919 Entlassung aus dem Militdrdienst. Fortsetzung des Studiums

Arbeit im Privatlaboratorium seines Bruders
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1923
1924

1926

1927

1929

1951

Erste Abhandlungen zur Wellenmechanik

Promotion an der Pariser Sorbonne mit den ,Untersuchungen zur Quan-
tentheorie

Aufbau der Wellenmechanik durch SCHRODINGER

Versuche zur Elektronenbeugung durch DavissoN und GERMER bestitigen
die These von den Materiewellen. DE BROGLIE nédhert sich der Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation der Wellenmechanik

DE BroGLIE erhilt den Nobelpreis fiir Physik. Professor fiir Theoretische
Physik am Institut Henri Poincaré in Paris

DEe BroGLIE kommt seinem urspriinglichen Versuch einer kausalen Inter-
pretation der Wellenmechanik wieder niher
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WERNER HEISENBERG (1901 bis 1976)

WERNER HEISENBERG gehort zu den bedeutendsten theoretischen Physikern dieses
Jahrhunderts. Er zdhlt zu den Begriindern der Quantenmechanik, entwickelte die
grundlegende Theorie von der Struktur der Atomkerne, befaBte sich mit den Eigen-
schaften der Elementarteilchen und versuchte sie mit einer einheitlichen Formel
zu beschreiben, und schlieBlich duBerte er sich vielfach zu den mit dieser Komple-
xitdt zusammenhédngenden philosophischen Fragen: Physik war ihm ein Weg zur
Welterkenntnis.

WERNER KARL HEISENBERG wurde am 5. Dezember 1901 in Wiirzburg als Sohn
eines Gymnasiallehrers und spiteren Professors fiir mittel- und neugriechische Phi-
lologie geboren. Bis 1920 besuchte er das humanistische Maximilian-Gymnasium
in Miinchen, das er mit sehr guten Noten abschlo8. Ihm wurden immer wieder
~spontaner FleiB, groBes Interesse, das der Sache auf den Grund geht, und Ehrgeiz“
bescheinigt. Eine enge Verbindung zum humanistischen Geisteserbe bestimmte
Zeit seines Lebens sein Denken, und seine Hinwendung zur Naturwissenschaft
empfand er als Fortsetzung des antiken griechischen Denkens.

HEISENBERG nahm 1920 an der Miinchener Universitit das Studium der mathe-
matischen Physik bei SOMMERFELD auf, dem genialen akademischen Lehrer und
Forscher.

HE1seNBERG wurde durch ihn bereits im ersten Semester mit Problemen der aktu-
ellen Forschung konfrontiert, die er selbstindig zu bearbeiten hatte. So berechnete
HEISENBERG aus experimentellen Werten des anomalen Zeeman-Effektes das
Termschema und kam dabei auf den SOMMERFELD zunichst ,schockierenden“ Ge-
danken der Einflihrung halber Quantenzahlen.

,vom ersten Tag des Studiums an wurde Heisenberg mit dem Geist der langsam
entstehenden Quantentheorie vertraut. Fiir die iltere Generation von Physikern ...
erwies sich die Verwurzelung in der klassischen Physik als das stirkste Hemmnis.
Heisenberg blieben viele der Skrupel erspart, mit denen sich Lorentz und Planck
quilten. Was diesen noch als ungeheuerlich erscheinen mochte, war fiir Heisenberg
von Anfang an selbstverstindlich. So schuf er sich das Riistzeug fiir die Vollendung
der Quantentheorie, die Planck mit seinem Ansatz von 1900 begriindet hatte“. [9;
S. 151}

HEISENBERG betrieb sein Studium auf diese Weise etwas einseitig und unsyste-
matisch; daB dies auch Nachteile mit sich brachte, wuBte wohl keiner besser als

280



‘WERNER HEISENBERG

SoMMERFELD selbst. Und daB er im Sommer 1923 sein Rigorosum im Hauptfach
Physik nur mit der ,Note III“ bestand, resultierte — im Gegensatz zu der hervorra-
gend bewerteten Dissertation (iiber die Turbulenz von Strémungen) durch seinen
Doktorvater SOMMERFELD — aus der vollig danebengegangenen Priifung in Experi-
mentalphysik bei WiLHELM WIEN. Aber SOMMERFELD hatte das ,einmalige Genie“
seines Schiilers erkannt — dhnlich wie zuvor bei HEISENBERGS Freund PAuLI —, und
so hatte er ihn auch mit nach Gottingen genommen zu den ,Bohr-Festspielen®, je-
ner beriihmten Vorlesungsreihe von BoHR im Juni 1922 iiber Fragen des Atom-
baus. Die Begegnung mit Bosr und die anregende Diskussion hinterlieBen einen
tiefen Eindruck auf HEISENBERG.

Schon vor StudienabschluB war HEisENBERG durch einige Verdffentlichungen be-
kannt geworden. Im Wintersemester 1922/23 hatte er in Gottingen bei BornN, HiL-
BERT und Franck studiert, und Born hatte sich dafiir eingesetzt, ihn nach Studien-
abschluB als Assistent zu gewinnen. ,Heisenberg ist mindestens ebenso begabt wie
Pauli“, hatte Born gegeniiber EINSTEIN anerkennend geduBert, wobei er ihn ,per-
sonlich netter und erfreulicher“ fand.

Max Born, geboren am 11. Dezember 1882, stammte aus einer Breslauer Medi-
zinerfamilie und hatte in Breslau (heute: Wroclaw), Heidelberg, Ziirich und Gottin-
gen Mathematik, Physik und Astronomie studiert. Mit seinen Arbeiten zu einer
einheitlichen Kristallphysik auf atomistischer Grundlage (1915: ,Dynamik der Kri-
stallgitter“, 1923: ,Atomtheorie des festen Zustandes“) legte er einen wesentlichen
Grundstein der modernen Festkorperphysik. Seine Berufung 1921 nach Géttingen
auf den Lehrstuhl fiir Theoretische Physik des 2. Physikalischen Instituts machte
diese bedeutende Universitit auch zu einem Zentrum der Quantenphysik. 1933
mubBte er infolge der faschistischen Machtiibernahme nach Cambridge (spéater nach
Edinburgh) in England emigrieren; nach seiner Emeritierung kehrte er 1953 nach
Deutschland zuriick. 1954 erhielt er (etwas ,verspiitet*) insbesondere fiir seine In-
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Max Born

terpretation der Wellenfunktion (vgl. [3]) den Physik-Nobelpreis. Fiir die friedliche
Nutzung der Atomenergie ¢inzutreten, hatte er sich nun als neue wichtige Lebens-
aufgabe gestellt.

So gehorte er u. a. zu den ,Gottinger Achtzehn®, die 1957 den Aufruf gegen die
westdeutsche Atombewaffnung herausgaben, oder trat auf Kundgebungen des Aus-
schusses ,,Kampf dem Atomtod“ auf.

Eines der wichtigsten Probleme der damaligen Physik war der Ubergang von den
klassischen kontinuierlichen Vorstellungen zur ,Diskretitierung der Atomphysik“,
wobei unter Zugrundelegung des Bohrschen Korrespondenzprinzips die richtigen
mathematischen Beziehungen gefunden werden muBten. Bereits 1924 hatte sich
HEISENBERG bei BORN mit einer quantentheoretischen Arbeit iiber den anomalen
Zeeman-Effekt habilitiert. Danach arbeitete er im Winter 1924/25 einige Wochen
an Bomnrs Institut in Kopenhagen, wobei er neben BoHR vor allem auch mit Kra-
MeRs Freundschaft schloB. Uber seine Lehrer sagte HEISENBERG spiter: ,Bei Som-
merfeld hab’ ich den Optimismus gelernt, bei den Gottingern die Mathematik, bei
Bohr die Physik.“ (zit. nach [9; S. 28])

_ Ein Erholungsurlaub auf Helgoland erlaubte HEISENBERG, sich intensiv mit den
Problemen des Atombaus und ihrer mathematischen Formulierung zu befassen.
Das Wasserstoffatom als einfachstes Atom schien fiir die Uberlegungen geeignet;
die Linien des Wasserstoffspektrums waren gut bekannt. UnbewuBt verwendete
HEISENBERG bei seinen Berechnungen die ihm unbekannte Matrizenrechnung, um
die inneratomaren Vorgénge beschreiben zu konnen. Er rechnete unermiidlich, bis
es ,funktionierte“. PauLl war von den Ergebnissen begeistert, und Born regte ihre
sofortige Veroffentlichung an. HEISENBERG verfaBte seine entscheidende Arbeit
,Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Bezie-
hungen®, in der sich die geniale Verbindung von philosophisch-methodologischen
und physikalischen Erwidgungen in seinem Denken offenbart — ein Aspekt, der
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auch in seinen weiteren Arbeiten eine wichtige Rolle spielte. Ende 1925 schrieb er
dann gemeinsam mit BorN und JorDAN die beriihmte sogenannte , Dreimédnnerar-
beit“ ,,Zur Quantenmechanik®, womit die entscheidenden Schritte zur Begriindung
der Matrizenmechanik, d. h. der mathematischen Ausgestaltung der physikalischen
Grundgedanken HEISENBERGS, durchgefiihrt waren.

Im Friihjahr 1926 ging HEISENBERG erneut nach Kopenhagen an das ,Universi-
tets Institut for Teoretisk Fisik“, jetzt als Dozent. In Zusammenarbeit mit BoHrR
ging es nun insbesondere um die physikalische Ausdeutung der mathematischen
Grundlagen der Quantenmechanik. Inzwischen hatte SCHRODINGER ‘seine Wellen-
mechanik verdffentlicht und Bours ,Kopenhagener Schule“ fiihite sich herausge-
fordert. BoHR versuchte, Teilchen- und Wellenbild als gleichberechtigt nebeneinan-
derstehend zu betrachten, wihrend HEISENBERG — von den gleichen Grundvorstel-
lungen ausgehend — die richtige Interpretation konsequent durch logisches Schlie-
Ben aus den bisher vorliegenden quantentheoretischen Vorstellungen zu gewinnen
trachtete.

Im Friihjahr 1927 ordneten sich die Gedanken bei BoHrR zum ,Komplementari-
tatsprinzip“ und bei HEISENBERG zur ,Unschirferelation®, den zwei grundiegenden
Bausteinen der ,Kopenhagener Deutung® der Quantenmechanik.

Zum 1. Oktober 1927 wurde HEISENBERG als ordentlicher Professor fiir theoreti-
sche Physik an die Universitidt Leipzig berufen. Gleichzeitig wurde DEBYE dort Di-
rektor des Physikalischen Instituts.[14] Damit wurde in Leipzig ein starkes physika-
lisches Zentrum geschaffen, das groBe Anziehungskraft auf junge Physiker ausiibte.
Zu HEeiseNBERGS bedeutenden Schiilern jener Zeit gehorten u. a. BLocH, PEIERLS,
TELLER, v. WEIZSACKER. Seine Forschungen widmete HEISENBERG nun insbeson-
dere der Struktur des Atomkerns. 1929 unternahm er ldangere Vortragsreisen durch
die USA, Japan und Indien. Viele internationale Ehrungen folgten, darunter der
1933 verliehene Physik-Nobelpreis fiir 1932 in Wiirdigung seiner Arbeiten zur Be-
griindung der Quantenmechanik.

Mit der faschistischen Machtergreifung setzte auch der Niedergang der theoreti-
schen Physik in Deutschland ein. Viele hervorragende Gelehrte waren gezwungen
zu emigrieren — HEISENBERG blieb. Sicher war sein EntschluB nicht von Loyalitit
gegeniiber dem braunen Regime bestimmt; sicher aber erfordert seine Haltung in
diesen Jahren eine differenziertere Analyse, als sie hier moglich ist, insbesondere
was seine Arbeiten beziiglich der Nutzbarmachung der Atomenergie nach 1939 be-
trifft. Zu konstatieren ist jedoch, daB es ihm mit zu verdanken ist, daB die theoreti-
sche Physik in Deutschland nicht vollig auf ,Provinz-Niveau“ absank. In seinen
Vorlesungen lehrte er weiterhin die Einsteinsche Relativitdtstheorie und muBte
sich deshalb Beschimpfungen wie ,weiBer Jude“ gefallen lassen; SOMMERFELDS
Nachfolge auf dem Miinchener Lehrstuhl wurde ihm aus diesem Grunde 1937 ver-
weigert.

In den dreiBiger Jahren hatte sich HEISENBERG Fragen der Kopplung des elektro-
magnetischen Feldes an Elektronen und Positronen sowie Problemen der kosmi-
schen Strahlung — von denen man sich einen Fortschritt in der Physik der Elemen-
tarteilchen erhoffte — zugewandt.
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Von Jugend an war HEISENBERG ein begeisterter Wanderer und ein Musikliebha-
ber, der selbst glinzend Klavier spielte. An einem Hausmusikabend bei einer be-
freundeten Leipziger Familie lernte er auch seine kiinftige Frau Elisabeth kennen,
Tochter eines Berliner Nationalokonomen, die er Ende April 1937 heiratete. Ge-
meinsam hatten sie sieben Kinder.

Mit Beginn des zweiten Weltkrieges wurden HEISENBERGS Fachkenntnisse auch
vom faschistischen Staat benstigt. HAHN und STRASSMANN hatten im Januar 1939
ihre Entdeckungen der Atomkernspaltung veroffentlicht, und die Physiker in aller
Welt hatten sofort die Probleme und Moglichkeiten der enormen Energiefreiset-
zung erkannt. Dem Berliner Heereswaffenamt waren von einigen Physikern die
kriegstechnischen Moglichkeiten ebenfalls deutlich gemacht worden, und es wurde
von hier aus das ,Uran-Projekt“ geschaffen. HEISENBERG wurde einbezogen, legte
Anfang 1940 eine Theorie des Kernreaktors vor und befaBte sich mit einer Reihe
von Fragen beziiglich der Anordnung von Brennstoff und Moderator. Bis Kriegs-
ende bestimmte er nun die deutschen Entwicklungen auf diesem Gebiet. 1942
wurde er zum Direktor am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik in Berlin-Dahlem
berufen und zugleich zum Professor an der Berliner Universitidt. Da der Zeitpunkt
einer kriegstechnisch anwendungsbereiten Realisierung der Kernenergie Ende
1941 jedoch noch nicht absehbar war, wurden die Forschungen ab 1942 vom Hee-
reswaffenamt nicht mehr weiter unterstiitzt und nur noch im relativ kleinen Rah-
men weitergefiihrt — zum Gliick fiir die Menschheit, weil dadurch eine gefdhrliche
Waffe nicht in die Hinde des Hitlerfaschismus gelangte.

Die kleine Gruppe deutscher Kernforscher arbeitete aber weiter. Die Kriegsereig-
nisse bewirkten, daB das Institut in den letzten Kriegsmonaten verlagert werden
muBte; in einem Felsenkeller bei Haigerloch in Siiddeutschland wurde noch An-
fang 1945 ein Reaktor aufgebaut und versucht, ihn in Gang zu bringen. Der Reak-
tor wurde jedoch nicht kritisch — er war etwas zu klein geraten.

Nach kurzer englischer Gefangenschaft kehrte HEISENBERG 1946 nach Deutsch-
land, in die Britische Besatzungszone zuriick. Unter seiner Leitung entwickelte
sich das Gottinger physikalische Institut in Nachfolge des alten Kaiser-Wilhelm-In-
stituts zum Max-Planck-Institut fiir Physik. Seit etwa 1952 wurde in der BRD wie-
der Atomforschung betrieben, und HEISENBERG war an ihrer Organisation grundle-
gend beteiligt.

Die ndchste groBe Etappe in HEISENBERGS Forschungsarbeit begann mit der
Ubersiedlung des Max-Planck-Instituts 1956 nach Miinchen, wenngleich er sich
mit dieser Problematik schon seit den dreiBiger Jahren befaBt hatte: Er wandte sich
erneut und verstirkt der Elementarteilchentheorie zu und bemiihte sich insbeson-
dere um eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen. Seine sogenannte ,,Welt-
formel“ legte er 1958 anldBlich der Feiern zum 100. Geburtstag von Max PraNck
der Offentlichkeit vor und erregte damit heftige physikalische und philosophische
Diskussionen.

Ausgangspunkt von HEersenBergs Uberlegungen zu seiner alle Elementarteil-
cheneigenschaften beschreibenden Fundamentalgleichung ist die an die platoni-

.sche Philosophie ankniipfende Vorstellung, daB nicht irgendwelche ,fundamental-
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HEISENBERG

b bei einem Vortrag auf der Tagung
der Physikalischen Gesellschaft
y in Leipzig 1958

sten Teilchen“ den ,,Ausgangspunkt“ bilden, sondern die Symmetrie-Eigenschaften
der Materie — im Gegensatz etwa zur Quark-Hypothese von MURRAY GELL-
MANN.

Der Eindruck der Atombombengefahr hat auch HersENBERG deutlich gemacht,
daB sich der Physiker nicht seiner Verantwortung gegeniiber der Menschheit ver-
schlieBen kann. Das belegen u. a. seine Unterschriften unter der Mainauer Erkla-
rung 1955 und dem Gottinger Appell 1957 — wenngleich andererseits seine mehr
oder weniger loyale Zusammenarbeit mit dem westdeutschen Bundeskanzler ADE-
NAUER in Fragen der Atomenergie zeigt, da@} er noch zuwenig die politischen Kon-
sequeitzen durchdachte. In ,Physik und Philosophie“ allerdings formulierte er:
»Der politische EinfluB der Wissenschaft ist sehr viel stirker geworden, als er vor
dem zweiten Weltkrieg war, und dieser Umstand hat insbesondere dem Atomphysi-
ker eine doppelte Verantwortung aufgeladen.“ [5; S. 186]

HeisenBERG war mehrfacher Ehrendoktor und Mitglied zahlreicher Akademien,
darunter der Akademie der Wissenschaften der DDR. Von 1949 bis 1951 war er
Prisident des (West-)Deutschen Forschungsrates und wurde 1953 Prisident der
Alexander-von-Humboldt-Stiftung.

Mit seiner Matrizenmechanik hat HEISENBERG mitgeholfen, eine physikalische
Entwicklungsetappe zum AbschluB zu bringen, die eine wesentlich neue Auffas-
sung von Physik bedingte und mit dem Verstehen der atomaren Zusammenhénge
eine neue produktive Phase der Physik und ihrer technischen Nutzung einleitete;
mit seiner ,,Weltformel“ suchte er einen Weg, der Einheit der Physik eine neue
Qualitidt zu geben. Dabei versuchte er zugleich, diesen neuen Qualititen eine welt-
anschauliche, philosophische Interpretation zu geben, die auf ein tieferes Verstind-
nis der Natur durch den Menschen zielte — ausgehend von platonistischen Auffas-
sungen war seine Betrachtungsweise dabei vorwiegend objektiv-idealistisch ge-
prigt.

WERNER HEISENBERG starb am 1. Februar 1976 in seinem Haus in Miinchen.
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Lebensdaten zu WerRNER HEISENBERG

1901 am 5. Dezember in Wiirzburg geboren

1920 Reifepriifung und Studienbeginn in Miinchen

1922 erstes Zusammentreffen mit N. BoHr in Gottingen

1923 Promotion in Miinchen, Assistent bei BorN in Géttingen

1924/25 Aufenthalt in Kopenhagen bei BoHR — Matrizenmechanik

1927 ord. Professor fiir theoretische Physik in Leipzig

1933 Nobelpreis Physik fiir 1932

1942 Direktor am KWI fiir Physik in Berlin, Professor an der Berliner Universi-
tit

1945 Versuch der Ingangsetzung eines Kernreaktors in Haigerloch bei Hechin-
gen

1945/46 Gefangenschaft in England

1946 Direktor des KWI-Instituts (spiater Max-Planck-Institut) fiir Physik in
-Gottingen

1949 bis 1951 Prisident des ,(West-)Deutschen Forschungsrates®

1956 Mitarbeit in der (West-)Deutschen Atom-Kommission

1958 Vortrag iiber die , Einheitliche Feldtheorie“ (,, Weltformel“)

1960 Einweihung des Max-Planck-Instituts fiir Physik und Astrophysik in
Miinchen

1976 am 1. Februar in Miinchen gestorben
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Otro HanN (1879 bis 1968) und Lise MErr~er (1878 bis 1968)

Otro HAHN steht als Entdecker der Kernspaltung am Beginn eines Zeitalters, das
dem Menschen durch die friedliche Nutzung der Atomenergie zuvor ungeahnte
Moglichkeiten eroffnet hat und gleichzeitig seine Wachsamkeit erfordert, um ihre
kriegerische Verwendung zu verhindern. Bereits vor dieser herausragenden Lei-
stung hatte sich Otro HAHN jedoch einen ausgezeichneten wissenschaftlichen Ruf
durch zahlreiche Einzelentdeckungen auf dem Gebiet der Radioaktivitit erworben,
die er z. T. zusammen mit Lise MEITNER vollbracht hatte.

Lise MEITNER war es auch, die als eine der ersten den ProzeB der Urankernspal-
tung erlduterte und Aussagen iiber die dabei freisetzbare Energie traf.

Otro HAalN wurde am 8. Miérz 1879 in Frankfurt/Main geboren. Der Vater, HEIN-
RICH HAHN, hatte sich als Glasergeselle in Frankfurt/Main niedergelassen und dort
mit der Witwe CHARLOTTE STUTZMANN die Ehe geschlossen. Die Einkiinfte der elter-
lichen Glaserei ermdglichten dem vierten und jiingsten Sohn Otto auch noch wih-
rend des spiteren Studiums eine von materiellen Sorgen freie Entwicklung. Er
sollte auf Wunsch des Vaters eigentlich Architekt werden. Bereits vor dem Abitur
hatte der spitere Entdecker der Kernspaltung jedoch, angeregt durch verschiedene
»,chemische Spielereien“, sein Interesse fiir die Chemie entdeckt, und so begann er
1897 das Studium dieses Faches zuerst in Marburg, dann in Miinchen, zuletzt wie-
der in Marburg bei Professor ZINKE, der ihm auch 1901 bei seinem Doktorexamen
zur Seite stand.

Nach der einjihrigen Militirzeit und einer Tétigkeit als Vorlesungsassistent ging
der junge Chemiker, der eigentlich keine akademische Laufbahn im Sinne hatte,
nach England, um seine Sprachkenntnisse zu vervollstindigen. Bei dieser Gelegen-
heit konnte er sich, durch die Anregung und Vermittlung von ZINKE im chemi-
schen Institut des University College von London bei RamsAy, dem Entdecker der
Edelgase, auch mit fachlichen Problemen beschiftigten. Es waren Probleme der
Radioaktivitdt, und sie bestimmten von diesem Zeitpunkt an den Inhalt seiner le-
benslangen wissenschaftlichen Arbeit.
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Schon zu Beginn seiner Tétigkeit auf dem neuen Arbeitsgebiet hatte Otro HauN
durch FleiB und Forschergliick einen ersten Erfolg. In einem Bariumchloridpripa-
rat fand er neben dem eigentlichen Untersuchungsgegenstand Radium auch das bis
dahin unbekannte Radiothor. Ermutigt durch dieses Ergebnis, bemiihte er sich nun
mit groBer Energie darum, seine Kenntnisse liber die Radioaktivitat weiter zu ver-
vollkommnen. Das gelang ihm vor allem bei RUTHERFORD, unter dessen Anleitung
er vom Herbst 1905 bis zum Sommer 1906 in Montreal arbeiten konnte. In dieser
Zeit fand er die neue Substanz Radioactinium. In seiner wissenschaftlichen Selbst-
biographie [1] berichtete Otrro HaHN dariiber, daB er die bendtigten Elektroskope
zum Nachweis radioaktiver Strahlung selbst aus Konservendosen hergestellt hat.

Ausgeriistet mit ersten Erfahrungen und bekannt geworden durch Verdffentli-
chungen iiber die von ihm erzielten Ergebnisse, konnte Otro HAHN ab Herbst 1906
seine Forschungen am Chemischen Institut der Berliner Universitit, das damals
unter der Leitung von EMiL FiscHER stand, fortsetzen. In seinem Arbeitsraum, ei-
ner ehemaligen Holzwerkstatt, entdeckte er wenig spiter das von ihm so benannte
Mesothor. Es konnte schon bald anstelle des doppelt so teuren Radiums fiir die kli-
nische Anwendung zur Verfiigung gestellt werden. Nachdem sich der Radiochemi-
ker HAHN 1907 habilitiert hatte, trat ein Ereignis ein, das fiir seine weitere Arbeit
groBe Bedeutung erhalten sollte, das Zusammentreffen mit Lise MEITNER im Sep-
tember 1907. Die Physikerin war von Wien nach Berlin gekommen, um in den Vor-
lesungen von PraNck ihre Kenntnisse zu vertiefen.

Lise MEITNER wurde am 7. November 1878 in Wien geboren. Ihr Vater war
Rechtsanwalt, sie hatte weitere sieben Geschwister. Als Mddchen hatte sie z. T. un-
ter schwierigen Bedingungen die Hochschulreife erlangt und begann 1901 mit dem
Studium von Physik, Chemie, Mathematik und Philosophie an der Wiener Univer-
sitdt, wo sie 1905 als zweite Frau promovierte. Als sie 1907 nach Berlin kam, hatte
sie sich bereits einige Zeit mit Problemen der Radioaktivitdt beschiftigt und dar-
iiber zwei Veroffentlichungen verfaBt.
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Lise MEIMNER
und O110 HAHN
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(1913)

Sehr bald fuhrten die gemeinsamen Interessen zu einer engen Zusammenarbeit
zwischen Otro HAHN und Lise MENER. So wie der Gegenstand ihrer Forschung
die erginzende Anwendung sowohl chemischer als auch physikalischer Untersu-
chungsmethoden erforderte, unterstiitzten sich Chemiker und Physikerin bei der
gemeinsamen Arbeit. Bedeutsame Ergebnisse lieBen deshalb nicht lange auf sich
warten. Dabei hatte Lise MEITNER in dieser Zeit mehrfach mit den Vorurteilen zu
kdmpfen, die den Frauen, welche als Wissenschaftler arbeiteten, entgegengebracht
wurden. Anfangs war es ihr z. B. verboten, im Institut von EmMiL FiscHER die Labors
ihrer minnlichen Kollegen zu betreten. Otro HAHN berichtete, daB sich ein Redak-
teur eines Tages, offensichtlich durch Verdffentlichungen von Lise MEITNER auf-
merksam geworden, nach der Adresse des vermeintlichen Herrn MEITNER erkun-
digte, um ihn zur Mitarbeit fiir das Brockhaus Konversationslexikon zu gewinnen.
Nachdem er von der Frau Lise MEITNER erfahren hatte, lehnte er eine Zusammen-
arbeit energisch ab.

Im Jahre 1909 gelang den beiden Forschern der experimentelle Nachweis des be-
reits von RUTHERFORD vorausgesagten radioaktiven RiickstoBes, eines wichtigen Ef-
fekts, der fiir das richtige Verstindnis bestimmter Erscheinungen beim radioakti-
ven ZerfallsprozeB von Bedeutung ist. Auch die neuen Substanzen Actinium C und
Thorium D wurden von ihnen bis zu diesem Zeitpunkt nachgewiesen. Ab 1912
konnten die Untersuchungen von Otro HAHN und Lise MEITNER unter giinstigeren
Bedingungen am neuerbauten Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie fortgefiihrt wer-
den. Bevor sie jedoch durch das Auffinden des radioaktiven Elements Protaktinium
im Jahre 1918 mit einer weiteren bedeutsamen Entdeckung bekannt wurden, unter-
brach der erste Weltkrieg ihre Arbeit.

 Lise MEITNER, die von 1912 bis 1915 als Assistentin bei Max PLANCK am Institut
fiir theoretische Physik tdtig war, hatte erst nach dem ersten Weltkrieg die Mdglich-
keit zur Habilitation, da bis zu diesem Zeitpunkt keine weiblichen Privatdozenten
an der Berliner Universitit zugelassen wurden. Nach dem Besuch eines Rontgen-
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und eines Anatomiekurses arbeitete sie von 1915 bis 1917 in Militdrhospitilern der
Osterreichischen Armee. Otro HAHN erlebte den Krieg in einer Spezialeinheit des
deutschen Heeres. '

In den Jahren nach dem ersten Weltkrieg setzten beide Gelehrten ihre gemein-.
same Arbeit fort, erzielten jedoch auch jeder fiir sich bemerkenswerte Ergebnisse.
Otro HAHN beschiftigte sich u. a. mit der geologischen Altersbestimmung auf der
Grundlage radioaktiver Zerfallsprozesse, einer heute allgemein bekannten Verfah-
rensweise. Seine Arbeiten fiihrten zur sogenannten Strontiummethode. 1922 ent-
deckte er mit der Substanz Uran Z den ersten Fall von Kermnisomerie, bei der —
trotz gleicher Protonen- und Neutronenzahl im Atomkern — abweichende Energie-
inhalte und Zerfallszeiten beobachtet werden. Lise MEITNER konnte 1925 zeigen,
daB die durch Kernumwandlung verursachte Gamma-Strahlung mit einer zeitli-
chen Verzigerung nach den Alpha- und Betastrahlen auftritt und demnach nicht
vom urspriinglich vorhandenen, sondern vom neu entstehenden Tochterkern emit-
tiert wird.

Neben den Forschungsergebnissen gab es andere Ereignisse von Bedeutung fiir
das Leben von Otro HAHN und LiSE MEITNER.

Otro HAHN schloB im Jahre 1913 die Ehe mit EprtH JUNGHANS, und 1922 wurde
sein einziger Sohn Hanno geboren, der spiter schwer verwundet aus dem zweiten
Weltkrieg zuriickkehrte und 1960 mit seiner Frau tddlich verungliickte. Otro
HanN, der ab 1924 Mitglied der Berliner Akademie der Wissenschaften und ab
1928 Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Chemie geworden war, gehorte zeit-
weise der Deutschen bzw. Internationalen Atomgewichtskommission an und lei-
stete als Griindungsmitglied der Internationalen Radiumstandardkommission ab
1910 eine fruchtbare Arbeit. Auf zahlreichen wissenschaftlichen Veranstaltungen
berichtete er iiber die Resultate der Arbeiten mit den radioaktiven Substanzen und
gab Anregungen fiir weitergehende Untersuchungen, so u. a. 1933 bei Vorlesungen
an der Cornell University Ithaka und auf dem Internatioralen Mendelejew-Kon-
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HAHN UND STRASSMANN
(1959)

greB 1934 in Moskau und Leningrad, den er zusammen mit-Lise MEITNER be-
suchte.

Nach 1933 hat Orro HaHN mehrfach Gelegenheit genommen, um seine gegen
die wissenschaftsfeindliche Politik der Nationalsozialisten gerichtete Haltung zu
demonstrieren. Er tat es, als er nach dem AusschluB Lise MEITNERs aus der Berli-
ner Universitdt kurz danach ebenfalls seine Tétigkeit als Universitdtslehrer aufgab,
und als er die Gedenkrede auf einer 1935 gegen amtlichen Willen durchgefiihrten
Gedichtnisfeier fiir Frirz HABER iibernahm. Spiter, nachdem er ihre stindige Dis-
kriminierung nicht hatte verhindern k6nnen, half er mit, die erfolgreiche Flucht
Lise MEITNERS vorzubereiten.

Lise MEITNER, die 1918 am Institut Otro HauNs die Leitung einer selbstindigen
Abteilung Physik iibernommen und ein Jahr spiter den Titel eines Professors erhal-
ten hatte, wurde 1924 auf Vorschlag von LAUE, EINSTEIN und PLANCK mit der silber-
nen Leibniz-Medaille der PreuBischen Akademie der Wissenschaften geehrt. Nach-
dem sie ab 1926 als nichtbeamteter auBerordentlicher Professor an der Berliner
Universitédt gewirkt hatte, wurde ihr im Jahre 1933 die Lehrbefugnis aus ,rassischen
Griinden“ entzogen. Obwohl nun die antisemitischen Ausschreitungen stindig zu-
nahmen, konnte sich Lise MEITNER mit ihrer Gsterreichischen Staatsbiirgerschaft
vorerst unbehelligt an den Experimenten zur Neutronenbestrahlung von Uran und
Thorium beteiligen. Angeregt durch Untersuchungen FErMis — begonnen im Jahre
1934 —, beschritt sie zusammen mit Otro HAHN und spiter mit FRITZ STRASSMANN
einen Weg, der mit der Entdeckung der Kernspaltung durch die zuletzt genannten
Physiker im Dezember 1938 einen ersten und entscheidenden Hohepunkt errei-
chen sollte. Lise MEITNER befand sich jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits nicht
mehr in Deutschland. Nach der Annexion Osterreichs durch Hitlerdeutschland un-
mittelbar bedroht, verlieB sie am 17.Juli 1938 den Ort, an dem sie mehr als
30 Jahre gewirkt hatte, fliichtete iiber die Niederlande mit Unterstiitzung HAHNS
und zahlreicher anderer Freunde nach Schweden, wo sie am Forschungsinstitut fur

19+ 291



Arbeits-
geriite

Otro HaHNs
bei der
Erforschung
der
Kemspaltung

Physik der Schwedischen Akademie der Wissenschaften einen neuen Arbeitsplatz
fand.

HaHN und STRASSMANN setzten nach der Emigration von Lise MEITNER die Experi-
mente zur Neutronenbestrahlung von Uran fort und berichteten bald iiber drei Ra-
diumisotope, die im Ergebnis der Bestrahlung besonders hdufig vertreten waren.
Als Trigersubstanz fiir das Uran benutzten sie Bariumchlorid, und nun zeigte sich
plotzlich die Schwierigkeit, daB es ihnen nicht gelang, nach dem Versuch die ver-
meintlichen Radiumisotope durch chemische Fraktionierung wieder vom Barium
zu trennen. OTr0 HAHN schrieb an Lise MEITNER: ,Die Fraktionierung funktio-
nierte nicht“ [2; S. 151] und nach weiteren miihsamen Analysen ,... daB wir als
Chemiker den SchluB ziehen miissen, dal die drei genau studierten Isotope gar
kein Ra sind, sondern vom Standpunkt des Chemikers aus Ba.“ [2; S. 153]

Die Ergebnisse der Experimente wurden im Januar 1939 in der Zeitschrift ,Na-
turwissenschaften“ durch HAHN und StrAssMANN veroffentlicht. [3] Die eindeutige
Erkldrung fiir den Vorgang der dabei verwirklichten Kernspaltung des Urans (Kern-
ladung 92) in die Bruchstiicke Barium (Kernladung 56) und Krypton (Kernla-
dung 36) bei gleichzeitiger Energieabgabe erfolgte unmittelbar darauf durch Lisg
MEmNER und ihren Neffen RoBerT FriscH, die nach den Briefen von Otro HAHN
gemeinsam in Schweden die theoretischen Uberlegungen dazu angestellt hatten.

Mehrfach hat Otro HAHN in seinen personlichen Erinnerungen geschildert, wie
yundiskutabel“ die Abtrennung groBerer Bruchstiicke bei der Bestrahlung mit den
relativ energiearmen Neutronen fiir die Kernphysiker bis Ende 1938 war. Das Be-
kanntwerden der neuen Tatsachen, ergdnzt durch die Erkenntnis, daB die bei der
Kernspaltung unter bestimmten Bedingungen freiwerdenden Neutronen zu einer
Kettenreaktion und damit zur Freisetzung groBer Energiemengen fiihren kdnnten,
l6ste in zahlreichen Laboratorien zusitzliche Aktivitdten aus.

Unter den politischen Bedingungen des zweiten Weltkriegs, der zugleich die Zu-
sammenarbeit und den Informationsaustausch zwischen den Wissenschaftlern
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weitgehend unterbrach, kam es dann nicht zur friedlichen Nutzung der Kernener-
gie, sondern zum verhdngnisvollen Bau der ersten Atombomben in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika. Hiroshima und Nagasaki sind heute fur jeden Menschen
ein Begriff, und auch Otro HAHN, der von den Ereignissen wiahrend seiner Internie-
rung nach dem zweiten Weltkrieg in GroBbritannien erfuhr, hat nach dem Kriege
viele Moglichkeiten genutzt, um vor-dem MiBbrauch der Atomenergie zu warnen.
So in seinem Vortrag anldBlich der Verleihung des Nobelpreises fiir Chemie fiir das
Jahr 1944, als Initiator des Mainauer Appells der Nobelpreistrager vom Juli 1955
oder als Mitunterzeichner des Gottinger Appells der 18 deutschen Atomwissen-
schaftler vom April 1957. Als Priasident der westdeutschen Max-Planck-Gesell-
schaft, mehrfacher Ehrendoktor, Mitglied von Akademien verschiedener Linder
und Triger zahlreicher Auszeichnungen hat er mit seiner ganzen Autoritit immer
wieder auf die Gefahr der atomaren Riistung hingewiesen und ist auf diese Weise
bis zu seinem Tode am 28. Juli 1968 in Géttingen nicht nur seiner Arbeit, sondern
auch seiner Verantwortung als Wissenschaftler nachgekommen und gerecht gewor-
den.

Eine solche Einschitzung ist ebenso fiir Lise MEITNER zu treffen, die sich in Vor-
lesungen und Vortrigen wiederholt fiir die friedliche Nutzung der Atomenergie
ausgesprochen hat. Sie, die in Schweden ihre wissenschaftliche Titigkeit fortgesetzt
und wie Otro HABN viele Ehrungen und Auszeichnungen erhalten hatte, iibersie-
delte noch im hohen Alter 1960 nach Cambrigde und ist dort am 27. Oktober 1968
gestorben.

Lebensdaten zu Orto Hann
1879 geboren am 8. Mirz in Frankfurt/Main
1897 bis 1901 Chemiestudium an den Universitdten Marburg und Miinchen
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Nobelpreistrigertagung

(1953)
und Mainauer Erkldrung
(1955)

1901 Doktorpromotion

1904/1905 Arbeiten zur Radioaktivitdt bei RAMsAY in London; Entdeckung des Ra-
diothor

1905/1906 weitere Untersuchungen iiber Radioaktivitit bei RUTHERFORD in Mont-

- real; Entdeckung des Radioactinium

ab 1906 Beginn selbstindiger Forschungen am Chemischen Institut der Berliner
Universitit

1907 Habilitation und Beginn der Zusammenarbeit mit LiSE MEITNER

1918 entdeckt zusammen mit Li1SE MEITNER Protaktinium

1938 Dezember, entdeckt zusammen mit STRASSMANN die Kernspaltung des
Uran

1945 Nobelpreis fiir Chemie fiir das Jahr 1944

1955 Initiator des Mainauer Appells der Nobelpreistriger

1957 Mitunterzeichner des Gottinger Appells

1968 gestorben am 28. Juli in Gottingen

Lebensdaten zu Lise MEITNER

1878 geboren am 7. November in Wien

ab 1901 Studium an der Universitit in Wien

1905 Promotion iiber Probleme der Wirmeleitung

1907 Vorlesungsbesuch bei Max PLANCK in Berlin. Beginn der Zusammenar-

1912 bis 1915
1918

1922

ab 1934

1938
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beit mit Orro HAHN

Assistentin bei Max PLaNCK

Entdeckung des Protaktiniums zusammen mit OTro HAHN

Habilitation

Neutronenstrahlexperimente mit Uran (zusammen mit HAHN und STRASS-
MANN)

Emigration nach Schweden und mehrihrige wissenschaftliche Titig-
keit



1939 Erlduterung der Urankernspaltung (mit O. R. Frisch)
1960 Ubersiedlung nach Cambridge
1968 am 27. Oktober in Cambrigde gestorben

Literaturverzeichnis zu Orro Hann und Lise MEITNER

[1] Hahn, O.: Vom Radiothor zur Uranspaltung. Eine wissenschaftliche Selbstbiographie.
Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig 1962.

[2] Hahn, O.: Mein Leben. Verlag Bruckmann, Miinchen 1969.

[3] Hahn, O. und StraBmann, F.: Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrah-
lung des Urans mittels Neutronen entstehenden Erdallalimetalle. ,In: Naturwissenschaf-
ten“, Berlin 27 (1939), S. 11 bis 15.

[4] Hahn, O.: Lise Meitner 85 Jahre. In: ,Naturwissenschaften“, Berlin/Gottingen/Heidel-
berg, 50 (1963) 21.

[S] Herneck, F.: Bahnbrecher des Atomzeitalters. Verlag Der Morgen, Berlin 1977, S. 356
bis 400.

Enrico Ferm1 (1901 bis 1954) und
J. RoBerRT OPPENHEIMER (1904 bis 1967)

Die Namen dieser beiden Physiker sind auf das engste mit der Entwicklung der
amerikanischen Atombombe verbunden. Beide waren glinzende theoretische Phy-
siker — auch wenn ihren Leistungen unterschiedliche wissenschaftliche Bedeutung
zukommt —, die es auf ausgezeichnete Weise verstanden, die theoretische For-
schung mit experimenteller und wissenschaftsorganisatorischer Arbeit zu verbin-
den und in universeller Breite ihr Fachgebiet zu vertreten. Ihre herausragende Stel-
lung bei der Atombombenentwicklung rechtfertigt ihre gemeinsame Behandlung
an dieser Stelle, wenn sie auch sonst recht wenig miteinander verband.

Ferm1 wurde am 29. September 1901 in Rom als jiingster Sohn (von drei Ge-
schwistern) eines kleineren Eisenbahnbeamten und seiner Frau, einer Grundschul-
lehrerin, geboren. Ohne daB ihm seine hdusliche Umgebung entsprechende Anre-
gungen geben konnte, interessierte er sich bereits als Zehnjihriger fiir Mathematik
und Physik. Starke Forderung erhielt er von einem Kollegen seines Vaters, einem
naturwissenschaftlich interessierten Ingenieur. Dieser beschaffte ihm Biicher iiber
darstellende Geometrie und Teilgebiete der hGheren Mathematik und klassischen
theoretischen Physik; zum allgemeinen Erstaunen ,las“ FErmi diese Biicher sehr
schnell und griindlich. 1918 schloB er das Gymnasium mit sehr guten Noten ab.

AnschlieBend begann FerMi an der Universitit Pisa ein Physikstudium. Seine
Lehrer konnten ihm jedoch nicht viel Neues bieten, und so beschiftigte er sich im
Selbststudium vornehmlich mit den Arbeiten von PLANCK, BOoHR und SOMMERFELD
zur Quantentheorie, die in Italien noch weitgehend unbekannt waren. In Spezial-
vorlesungen durfte er noch wihrend des Studiums — auch fiir seine Lehrer — dar-
iiber vortragen. 1922 verteidigte er erfolgreich seine Dissertation zur Optik der
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Enrico FErmt

Rontgenstrahlen — eine experimentelle Arbeit, denn wer sollte im damaligen Ita-
lien eine theoretische begutachten?

Fiir 1924 erhielt FErmr ein Auslandsstipendium und weilte bei BorN in Gottin-
gen und EHRENFEST in Leiden. Die anregende Atmosphire dieser beiden physikali-
schen Zentren Europas konnte jedoch Fermi, der von friithester Kindheit das
Selbststudium gewOhnt war, nicht allzuviel vermitteln. Insbesondere EHRENFEST er-
kannte aber in ihm den begabten Theoretiker. 1925 trat FErMI eine auBerordentli-
che Professur fiir mathematische Physik in Florenz an. Bekannteste Ergebnisse aus
dieser Zeit sind ein Lehrbuch ,Einfiihrung in die Atomphysik“ sowie eine Arbeit

. iiber die dem Pauli-Prinzip gehorchenden Teilchen, in der er den Grundstein fiir
die sogenannte Fermi-Dirac-Statistik legte.

Inzwischen war der Dekan der Fakultit fiir Physik, Mathematik und Naturwis-
senschaften der Universitit Rom auf ihn aufmerksam geworden. Er begriindete fiir
FermI den ersten italienischen Lehrstuhl fiir Theoretische Physik, und Ende 1926
trat FErmMI seine Professur in Rom an. Mit diesem Zeitpunkt setzte sozusagen eine
neue Bliite der italienischen Physik ein. FErmi1 schuf an der Universitit eine kleine,
aber gewichtige Schule der modernen Physik, aus der eine Anzahl begabter Physi-
ker hervorging, wie PONTECORVO, RASETTI, SEGRE oder AMALDI.

Ferm1 wird von seinen Schiilern stets als ausgezeichneter Lehrer geschildert: , Er
fithrte nicht nur meisterhaft Seminare und inoffizielle Lektionen in einem engen
Kreis durch, sondern hielt genauso glinzend Vorlesungen vor Studenten in groBen
Horsédlen. Seine Vorlesungen ... zeichneten sich durch duBerste Klarheit und Sy-
stematik aus; das ist nicht etwa auf seine sorgfiltige Vorbereitung, sondern auf
seine tiefen Kenntnisse und die auBerordentliche Klarheit seines Denkens zuriick-
zufiihren.“ [8; S. 410] Gleiches gilt fiir seine Lehrbiicher und Abhandlungen. Dabei
war es ihm einerlei, ob eine Darlegung elegant war oder nicht; es kam ihm vor al-
lem auf Inhalt und Verstindlichkeit an.

In der Forschung arbeitete FERMI mit seiner Gruppe zunichst in drei Hauptrich-
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tungen (wobei er stets das gesamte Gebiet der Physik im Auge hatte): Quantenelek-
trodynamik, statistische Mechanik, Atom- und Molekiilstruktur. Dabei ging er An-
fang der dreiBiger Jahre von Problemen der Atomhiille zu solchen des Atomkerns
iiber. Mit der Quantenmechanik war nach FErmis damaliger Ansicht die Atomphy-
sik abgeschlossen. ,,Die Zukunft gehorte nun der Kernphysik und der Untersu-
chung komplizierter biologischer Strukturen.“ [10; S. 91]

Diese Anderung der Forschungsrichtung bereitete FErmi griindlich vor: Er
schickte z. B. RaserTi zu Lise MEITNER nach Berlin, AMaLDI studierte griindlich die
Arbeiten von RUTHERFORD, und im Oktober 1931 lud FermI eine Reihe bekannter
Kernphysiker zu einer Konferenz ein. Verstdarkt wurden jetzt auch experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt.

Im Jahre 1934 entwickelte Fermr auf der Grundlage der Neutrinohypothese von
PauLr seine Theorie des Betazerfalls. Im selben Jahr gelang der Gruppe im An-
schluB an die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitdt (7 JoLioT-CURIE) der
Nachweis, daB sich fast alle Elemente umwandeln lassen. Aus der beobachteten
Abhingigkeit der entstehenden kiinstlichen Radioaktivitit vom umgebenden Mate-
rial leitete er auch die hohe Wirksamkeit langsamer Neutronen ab. Fiir diese Arbei-
ten erhielt er 1938 den Nobelpreis fiir Physik.

1928 hatte FErmMI geheiratet; aus der Ehe gingen zwei Kinder hervor. Weder kul-
turell noch politisch war FErRmMI sonderlich interessiert. Aber seine ehrliche Lebens-
einstellung brachte ihn in immer stirkere Konflikte mit dem faschxstlschen Regime
MussoLiNis. So nutzte er die Gelegenhelt der Nobelpreisverleihung und emigrierte
mit seiner Familie in die USA.

An der Columbia-Universitidt in New York, an der er bereits frither zu Gastvorle-
sungen weilte, fand er eine neue Wirkungsstitte. Hier entwickelte er 1939 seine
Theorie der Ionisationsverluste durch geladene Teilchen, aus der der Fermi-Densi-
tiatseffekt folgt.

Die Bedeutung der durch O. HAuN und F. STRAsSMANN 1938 entdeckten Uranspal-
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bei einer Vorlesung

tung war auch FeErMi sofort klargeworden. Gemeinsam mit H. L. ANDERSON unter-
nahm er erste Versuche zur Steuerung von Kettenreaktionen mit Neutronen. FER-
mis Ziel war es, auf diese Weise die Atomenergie zu beherrschen.

Inzwischen hatte das faschistische Deutschland den zweiten Weltkrieg ausgeldst.
Durch EINsTEINS beriihmten Brief an Prisident RooseVELT initiiert, hatten die USA
begonnen, die Atombombe zu entwickeln (vgl. z. B. [12]). Ohne hier auf Hinter-
griinde einzugehen, sei lediglich festgestellt, daB zu Beginn dieser Entwicklung
viele Wissenschaftler ehrlich und durchaus mit gewisser Berechtigung der Meinung
waren, durch ihre Teilnahme an diesem Projekt der Menschheit in dieser weltpoliti-
schen Situation zu nutzen.

Auch FerMis Arbeiten zur Schaffung eines Kernreaktors wurden in das Atom-
bombenprogramm einbezogen und entsprechend unterstiitzt. Im Sportstadion von
Chicago ,schichtete“ er aus 36,6 Tonnen Uranoxid und mehr als 300 Tonnen rein-
stem Graphit den ersten Kernreaktor auf. Am 2. Dezember 1942 wurde der Reaktor
kritisch und lieferte eine Energie von 200 Watt. Damit war dem theoretischen Phy-
siker FERMI auch eine der bedeutendsten technisch-experimentellen Leistungen ge-
lungen. .

' Ende 1942 trat das gesamte Entwicklungsprogramm fiir eine amerikanische

Atombombe in eine kritische Phase. Der Ubergang von der Forschung zur techni-
schen Realisierung war vorzubereiten und ein groBangelegtes Programm unter dem
Tarnnamen ,Manhattan Engineer District“ wurde installiert; zu seinem milité-
risch-organisatorischen Leiter berief man General GROVES. Aber auch ein wissen-
schaftlicher Leiter wurde benétigt. FErMI kam jedoch nicht in Frage, denn er war
Ausldnder (auBerdem hatte es bisher stets zu FErmis Prinzipien gehort, keine wis-
senschaftsleitende Stellung einzunehmen, um nicht von der Forschung abgelenkt
zu werden). Aber ein Mann mit dhnlichen Fihigkeiten und dhnlichem Uberblick
iiber die gesamte Physik war notwendig.

Groves fand seinen Mann - gegen viele Widerstinde und Vorbehalte — in Op-
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J. ROBERT OPPENHEIMER

PENHEIMER. OPPENHEIMER galt als der brillanteste theoretische Physiker der USA,
obwohl er bisher weder eine etwa FErRMI vergleichbare wissenschaftliche Leistung
aufzuweisen hatte noch bei seinen Kollegen wegen seines arroganten Auftretens
sonderlich beliebt war.

J. RoBERT OPPENHEIMER wurde am 22. April 1904 in einer jiidischen Familie in
New York geboren. Sein Vater war ein erfolgreicher Textilimporteur, seine Mutter
Malerin. OrpPENHEIMER wuchs mit seinem jiingeren Bruder in einer intellektuell an-
regenden Atmosphire auf, und ihm standen von Hause aus alle Moglichkeiten of-
fen.

Nach erfolgreichem Schulbesuch nahm OppENHEIMER 1922 an der HARVARD-Uni-
versitit ein naturwissenschaftliches Studium auf; er beschiftigte sich aber auch
sehr gern mit Philosophie, Literatur und Sprachen. Sein Interesse an der Physik
wurde insbesondere durch BRIDGMAN geftrdert. 1925 fuhr er nach Europa, um an
den physikalischen Zentren seine Ausbildung zu vervollkommnen. Zunichst war er
in Cambridge bei RUTHERFORD, dann kam er nach Géttingen zu Born. Mit diesem
erarbeitete er die Theorie des Aufbaus zweiatomiger Molekiile, und im Friihjahr
1927 promovierte er hier. Danach machte er in Leiden und Ziirich Station. EHREN-
FEST und PauLl beeindruckten ihn tief (mit EHRENFEST entstand 1931 eine Arbeit
zur Kernstatistik, das Ehrenfest-Oppenheimer-Theorem). Mitte 1929 kehrte er in
die USA zuriick.

Aus mehreren Angeboten wiahlte OPPENHEIMER eine Assistenzprofessur am Cali-
fornia Institute of Technology (angeblich war der Hauptgrund die groBe Sammlung
alter franzosischer Lyrik in der Bibliothek [6; S. 67] — eine Fama, die das weite In-
teressengebiet OPPENHEIMERS belegt). Zugleich wirkte er an der University of Cali-
fornia in Berkeley. 1936 wurde er ordentlicher Professor.

Anfangs hatte OPPENHEIMER einige Schwierigkeiten mit der Lehre, aber bald wur-
den seine Vorlesungen sehr geschitzt ,,... wegen ihrer klaren Darstellung funda-
mentaler Ideen der Physik“. [1; S. 280]
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OPPENHEIMERS Gruppe theoretischer Physiker galt bald als die beste des Landes.
Seine Hauptarbeitsgebiete waren Quantenmechanik und Theorie des Atomkerns;
er erkldrte die Reaktion von Deuteronen mit Kernen, untersuchte den Mechanis-
mus der Paarbildung und erarbeitete eine Kaskadentheorie kosmischer Teilchen-
schauer, 1937 folgte ein Modellansatz fiir Neutronensterne.

Bis in die Mitte der dreiBiger Jahre war OPPENHEIMER politisch kaum interessiert.
Wihrend ihn beispielsweise die Wirtschaftskrise iiberhaupt noch nicht beriihrte,
gaben ihm Nachrichten iiber das Schicksal jiidischer Verwandter in Deutschland
einerseits und andererseits die Feststellung, daB viele auch seiner besten Studenten
keine Arbeit fanden, doch AnlaBl zum Nachdenken.

Auf Grund mehr oder weniger zufélliger Bekanntschaften kam er mit kommuni-
stischen und linken Bewegungen in Kontakt und unterstiitzte u. a. sogar die Inter-
brigaden im Spanischen Freiheitskampf. Jedoch war seine Beschiftigung mit den
Zielen der kommunistischen Bewegung nicht sehr tiefgehend, und mit Beginn des
zweiten Weltkrieges zog er sich daraus wieder zuriick. Immerhin reichte diese
»linke Betédtigung“ aus, um ihn fiir den amerikanischen Geheimdienst als ,bela-
stet“ abzustempeln.

OPPENHEIMER heiratete 1940 KATHERINE PUENING HARRISON und hatte mit ihr
zwei Kinder. Ihr gemeinsames Haus an der San Francisco-Bay war ein beliebter
Treffpunkt flir Studenten und Kollegen.

Nach der Entdeckung der Kernspaltung interessierte sich auch OPPENHEIMER flir
diese Probleme. In Zusammenarbeit mit LAWRENCE in Berkeley befaBte er sich mit
theoretischen Problemen der Isotopentrennung beim Uran. 1942 bat ihn CompTON
in Chicago, eine theoretische Gruppe zusammenzustellen, die sich mit Problemen
der Bereitstellung spaltbaren Materials befassen sollte. Damit war er offiziell in die
Arbeiten zum amerikanischen Atombombenprojekt einbezogen.

Groves wihlte OPPENHEIMER als wissenschaftlichen Leiter des Manhatten-Pro-
jekts zundchst nur, weil er ,keinen besseren fand“, der aber den Militdrs wegen sei-
ner ,linken Vergangenheit“ gar nicht recht war; auch hatte OpPENHEIMER keinerlei
Erfahrung fiir die Leitung eines solchen Projektes. Die Entwicklung sollte zeigen,
daB Groves nicht besser hitte wihlen konnen. OpPENHEIMER identifizierte sich mit
seinen Aufgaben und erwies sich als duBerst geschickt in Auswahl und Umgang mit
den beteiligten Wissenschaftlern, bei der Planung der Institutsanlagen usw. Es
kann hier nicht auf weitere Einzelheiten des Manhattan-Projekts eingegangen wer-
den (vgl. dazu [11]).

Wihrend OPPENHEIMER SO zum sogenannten ,Vater der amerikanischen Atom-
bombe“ wurde, war FErMI einer der vielen bedeutenden Wissenschaftler, die daran
mitarbeiteten — viele in ihrer wissenschaftlichen Leistung vermutlich bedeutender
als OppENHEIMER. FERMI libernahm in Los Alamos, dem Zentrum der Atombom-
benentwicklung, jedoch keine administrative Verantwortung, sondern wirkte als lei-
tender Berater und beschiftigte sich mit Spezialproblemen (z. B. zur Verlangsa-
mung und Diffusion von Neutronen in Graphit, zur Bestimmung der kritischen
Masse von Kernbrennstoffen mit relativ kleinen Mengen uranhaltiger Substan-
zen).

[y
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Als das Ende des Krieges abzusehen war, waren viele der beteiligten Wissen-
schaftler der humanistischen Auffassung, daB diese furchtbare Waffe nun nicht
mehr eingesetzt zu werden brauchte, und trugen dies auch der Regierung vor. In ei-
nem geschickten Schachzug lud der amerikanische Prisident TRUMAN OPPENHEI-
MER und FermI als Mitglieder einer entsprechenden Kommission, der auch Law-
RENCE angehorte, zu einer Beratung iiber den Einsatz der Atombombe ein. In
Verkennung der wahren imperialistischen Ziele widersetzten sie sich dabei dem
Atombombeneinsatz in Japan nicht. Erst die furchtbaren Folgen des Abwurfes iiber
Hiroshima und Nagasaki 6ffneten ihnen die Augen.

Nach Kriegsende ging FErMI als Physikprofessor an die Universitit Chicago; zu-
gleich war er Mitarbeiter am neuen Institut fiir Kernprobleme (heute FERMI-Labo-
ratory), hier erneut eine groBe Schiilerzahl um sich sammelnd. Er griff nun eines
der zentralen Probleme der Physik auf, die Wechselwirkung zwischen Mesonen
und Nukleonen. Erneut zeigte sich in dem theoretischen und experimentellen Her-
angehen die Genialitit seiner Forschungsmethode. Ein Grundsatz seiner erfolgrei-
chen Arbeit war nach Meinung PoNTECORVOs, daBl er nicht dogmatisch das Neue
suchte, sondern es stets erst zum Gesetz erhob, ,...wenn das Alte nicht mehr
taugt“. [8; S. 417]

Der Tod riB FErMi am 29. November 1954 mitten aus seiner vielseitigen und
schopferischen Forschungs- und Lehrtitigkeit. Im Herbst 1949 hatte er in Italien
noch einmal eine Vorlesungsreihe zur Atomphysik gehalten, die sein weit gefdcher-
tes Interessengebiet von der Elementarteilchenphysik bis zur Neutronenoptik, von
der Quantenelektrodynamik bis zur Kernreaktion und Kosmologie umspannte. Er
hatte einen Blick fiir das Wesentliche in seiner einfachsten Form, und sein Prinzip
war: ,,Wenn man eine Theorie wirklich versteht, kann man sie auch einfach aus-
driicken.“ Der Allgemeinheit bekannt bleiben wird er als der Schopfer des ersten
Atomreaktors, den er ,pila“ nannte, und womit er auch den Weg zur friedlichen
Nutzung der Atomenergie wies — ,pila di Fermi“ erlangt damit eine dhnliche Be-
deutung fiir die Menschheit wie die fast 150 Jahre iltere ,,pila di Volta“.

Auch OprrENHEIMER verlieB Ende 1945 Los Alamos, ging zunéchst zuriick an das
California Institute of Technology und griff ebenso wie Fermi als Forschungsthema
das interessante Problem der Meson-Nukleon-Wechselwirkung auf. In vielen Vorle-
sungen und Vortrigen befaBtg er sich nun mit der kiinftigen Rolle der Atomener-
gie, forderte ihre friedliche Nutzung und trat fiir eine internationale Kontrolle ein,
allerdings unter dem Gesichtspunkt, da8 die USA die alleinige Verfiigungsgewalt
behalten sollten.

Von diesen Aspekten war sein Wirken in der Atomenergie-Kommission der USA
bestimmt; er wurde zum wichtigsten Konsultanten in Atomenergiefragen. Daf3 er
jedoch im wesentlichen fiir eine friedliche Nutzung eintrat, brachte ihm nicht nur
Freunde ein, und als er es ablehnte, sich an der Entwicklung der Wasserstoffbombe
zu beteiligen, ging die Reaktion offen gegen ihn vor. Man strengte eine Untersu-
chung wegen ,unamerikanischen Verhaltens“ gegen ihn an und warf ihm erneut
seine frilhere ,kommunistische“ Titigkeit vor. OPPENHEIMER wurde aller seiner Po-
sten enthoben.
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Allerdings war er 1947 zum Direktor des ,Institute for Advanced Studies“ in
Princeton berufen worden; diese Funktion behielt er, und die Mitarbeiter stellten
sich hinter ihn. In den folgenden Jahren bearbeitete OPPENHEIMER vor allem Pro-
bleme der Elementarteilchenphysik. Auf vielen Vortragsreisen griff er nun auch das
Problem der Wechselwirkung von Wissenschaft und Gesellschaft auf, zwar in sei-
ner von der biirgerlichen Weltanschauung geprigten Sicht, aber er wurde interna-
tional mehr und mehr als ein Wissenschaftler anerkannt, der in der komplizierten
Situation der bestehenden Gesellschaftssysteme seinen richtigen Platz zu bestim-
men suchte. In den USA selbst erfolgte seine offizielle Rehabilitierung erst 1963
mit der Verleihung des Fermi-Preises fiir seine Beitrdge zur friedlichen Nutzung
der Atomenergie.

Am 18. Februar 1967 starb OpPENHEIMER in Princeton an Kehlkopfkrebs. Trotz
aller notwendigen Differenziertheit der Einschitzung miissen wir OPPENHEIMER in
die Gruppe der bedeutenden Physiker unseres Jahrhunderts einreihen, und nach
wie vor sind die SchluBworte seines Vortrages , Der Krieg und die Nationen“ aus
dem Jahre 1962 giiltig, daB die Physiker aller Linder ihre Krifte darauf richten
miissen, daB in der Welt bei aller Verschiedenheit sich ,,...keine Nation auf einen
Krieg vorbereiten soll“. [6; S. 65]

Lebensdaten zu Enrico FErmi

1901 am 29. September in Rom geboren

1918 Studienbeginn in Pisa

1922 Studienaufenthalt bei BorN in Goéttingen

1924 Lehrauftrag fiir mathematische Physik an der Universitit Florenz

1927 Professor fiir Theoretische Physik an der Universitit Rom

1938 Nobelpreis fiir Physik, Professur an der Columbia-Universitit New York
1942 am 2. Dezember Inbetriebnahme des ersten Atomreaktors in Chicago
1944 Mitarbeit an der Atombombenkonstruktion in Los Alamos

1945 Professor of Nuclear Physics Chicago

1954 am 29. November in Chicago gestorben

Lebensdaten zu J. RoBerT OPPENHEIMER

1904 am 22. April in New York geboren

1922 Studium an der Harvard-Universitit in New York °

1925 Studienaufenthalte bei RUTHERFORD und BORN

1929 Assistenzprofessor am California Institute of Technology (ab 1936 ord.
Professor) und an der Universitit in Berkeley

1942 wissenschaftliche Leitung des Manhattan-Projekts zur Konstruktion der
Atombombe in Los Alamos

1947 Direktor des Institute for Advanced Study in Princeton

1954 Oppenheimer-Hearing wegen ,unamerikanischen Verhaltens“

1963 Verleihung des Fermi-Preises

1967 am 18. Februar in Princeton gestorben
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Icor WassiLiewitscH KurtscuaTow (1903 bis 1960)

KurtscHATOW gehorte jener ersten in der Sowjetunion ausgebildeten Physikergene-
ration an, die den hervorragenden Ruf der sowjetischen Wissenschaft in der Welt
mitbegriindete. Sein Name ist Symbol fiir die Entwicklung der Kernphysik und de-
ren Nutzung in der UdSSR. Als durch die Regierung 1942 beauftragter Leiter der
Arbeiten zur praktischen Verwertung der Kernenergie hatte er entscheidenden An-
teil an der Organisation einer wissenschaftlichen Forschungskooperation und an
der Begriindung eines auf der Kernphysik basierenden neuen Zweiges der Technik.
Seinen wissenschaftlichen, technischen und organisatorischen Leistungen, seinem
unermiidlichen Einsatz war es wesentlich zu danken, daB die Sowjetunion 1949 das
Atombombenmonopol der USA brechen konnte. Als Wissenschaftler des ersten so-
zialistischen Landes hatte er die Verantwortung fiir den Bau der Atombombe in
dem Bestreben iibernommen, alle auf diesem Gebiet gewonnenen Erkenntnisse
bald nur noch fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie einsetzen zu kénnen.
Sein politisches Engagement — das durch die Verleihung der Medaille des Weltfrie-
densrates gewiirdigt wurde — galt vor allem diesem weltweit angestrebten Ziel.
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IGOR WaAsSILIEWITSCH KURTSCHATOW
und seine Frau MARINA DIMITRUEWNA
(1927)

KurtscHATOW wurde am 12. Januar 1903 in der Siedlung Sim im Siidural geboren.
Sein Vater arbeitete als Landvermesser. Seine Mutter war Dorfschullehrerin. Um
den Kindern eine hohere Schulbildung zu erméglichen, zog die Familie 1909 nach
Simbirsk (Uljanowsk) und schlieBlich 1912 nach Simferopol. Dort besuchte der
junge KurtscHaTOw das Gymnasium. Er lernte leicht, ohne groBen Zeitaufwand
und beschiftigte sich neben der Schule mit Musik und technischer Literatur. Die
Sommer auf dem Lande und an der See brachten vielfdltige Erlebnisse.

Der erste Weltkrieg beendete dieses unbeschwerte Leben. Die materielle Lage
der Eltern verschlechterte sich. KURTsSCcHATOW nutzte seine handwerklichen Kennt-
nisse, um etwas zu verdienen. So arbeitete er zeitweilig in einer Werkstatt, die Pfei-
fenmundstiicke herstellte. Zusitzlich zum Schulbesuch absolvierte er eine Abend-
schule fur Schlosser. Hierbei trafen sich Notwendigkeit und Neigung. 1920 been-
dete KurtscHATOW das Gymnasium mit einer Goldmedaille.

Erst Ende 1920 konnte die Sowjetmacht nach deutscher Invasion und Biirger-
krieg auch auf der Krim errichtet werden. Noch fehlte das Notwendigste. Aber be-
reits in den ersten Monaten der Revolution wurde die strategisch weit voraus orien-
tierende Wissenschaftspolitik der jungen Sowjetmacht spiirbar. KURTSCHATOW hatte
ein Studium an der physikalisch-mathematischen Fakultidt der Staatlichen Krim-
Universitit in Simferopol aufgenommen. Aus diesen Jahren stammt seine Freund-
schaft mit K. D. SINELNIKOW, die ein ganzes Leben lang anhalten und sich zu einer
fruchtbaren Zusammenarbeit entwickeln sollte. 1927 heiratete KurTscHATOW des-
sen Schwester. Auch als Student muBte sich KurtscHATow mit Gelegenheitsarbei-
ten seinen Unterhalt verdienen. Die Umstinde gestatteten nicht, wihlerisch zu
sein. Auch als Nachtwéchter in einem Kino arbeitete er zeitweilig. Im Sommer
1923 verteidigte er vorzeitig sein Diplom. Nunmehr beabsichtigte KURTSCHATOW,
seinen langgehegten Wunsch zu realisieren und Ingenieur zu werden. Er wollte
Schiffe bauen und ging deshalb an das Polytechnische Institut nach Leningrad. Am
Ziel seiner Wiinsche angelangt, bemerkte er jedoch bald, daB seine eigentlichen In-
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teressen der wissenschaftlichen Arbeit galten. Seine Nebenbeschiftigung im Meteo-
rologischen Institut in Pawlowski hatte mit zu diesem EntschluB beigetragen. Hier
hatte er Messungen der Radioaktivitit des Schnees auszufiihren, die sein besonde-
res Interesse erregten. Durch Vermittlung SINELNIROwWs wurde er 1925 von JOFFE
zur Arbeit an das 1918 gegriindete Physikalisch-Technische Institut in Leningrad
eingeladen.

Jorres EinfluB sollte auch den wissenschaftlichen Lebensweg KURTSCHATOWS we-
sentlich mitbestimmen.

Die materiellen Mittel des Physikalisch-Technischen Instituts waren trotz groBer
Unterstiitzung seitens des Rates der Volkskommissare anfangs noch relativ beschei-
den, aber der Elan der zumeist jungen Mitarbeiter war groB. In dem deshalb auch
scherzhaft als ,Kindergarten“ bezeichneten Institut bestimmte kollektive Arbeit
die Atmosphire. Die Halbleiterphysik gehorte zu den Forschungsschwerpunkten.
Auch KurtscHATOW begann seine wissenschaftliche Titigkeit auf diesem Gebiet.
Bald stellten sich auch Erfolge ein. Bereits 1930 wurde er Leiter eines Laborato-
riums, das das Verhalten von Dielektrika in starken elektrischen Feldern unter-
suchte. KURTSCHATOW erwies sich bei diesen Arbeiten als glinzender Experimen-
tator. Er erforschte die Seignetteelektrizitit (Ferroelektrizitit) und leistete einen
bedeutenden Beitrag zur Aufklirung der elektrischen Eigenschaften von Kristallen.
,»,KURTSCHATOW ging vollkommen in der Wissenschaft auf“, erinnerte sich JOFFE an
seinen einstigen Schiiler. [1; S. 33]

1934 erhielt KurtscHATOW flir seine Arbeiten den akademischen Grad eines
Doktors der Wissenschaften zuerkannt.

In dieser Zeit entwickelte sich KURTSCHATOW zu einem befdhigten Leiter wissen-
schaftlicher Kollektive. Er verstand es vor allem, seinen Elan auf die Mitarbeiter zu
iibertragen, sie zu bedeutenden Leistungen zu fithren. Im Institut nannten ihn
seine Freunde deswegen den ,,General“. Seine wissenschaftlichen und organisatori-
schen Leistungen, verbunden mit seinem Sinn fiir die technische Umsetzung na-
turwissenschaftlicher Erkenntnisse, gaben spiter den Ausschlag dafiir, daB Kurr-
SCHATOW 1942 mit der Leitung der Arbeiten zur Nutzung der Kernenergie beauf-
tragt wurde.

Indessen hatte sich international die Kernphysik als neue Forschungsrichtung
herausgebildet. 1919 war es RUTHERFORD gelungen, eine kiinstliche Kernumwand-
lung zu erreichen.

Anfang der dreiBiger Jahre bildete sich guch am Physikalisch-Technischen Insti-
tut in Leningrad eine Arbeitsgruppe, die sich mit Problemen der Kernforschung be-
schiftigte. Dieser Forschungsgegenstand war in der Sowjetunion zu jener Zeit
durchaus nicht neu. Bereits im April 1918 war auf Weisung LENIN in der Kommis-
sion fiir natiirliche Produktivkrifte eine Abteilung fiir Radiumforschung gebildet
worden. Noch im selben Jahr entstand in Leningrad das Radiuminstitut der Akade-
mie der Wissenschaften. 1922 waren von sowjetischen Wissenschaftlern bei der
Ausarbeitung der Pline zur Elektrifizierung der Sowjetunion zukiinftige Moglich-
keiten der Energiegewinnung aus dem Atom ins Auge gefaBt worden. Ende der
zwanziger Jahre erregten theoretische Arbeiten junger sowjetischer Wissenschaftler
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1. W. KurTscHATOW
vor seinem Hause
auf dem Geldnde
des Instituts

fiir Atomenergie

in Moskau

bereits international Aufmerksamkeit. 1934 war auch KurtscHATOW zur kernphysi-
kalischen Forschung hiniibergewechselt.

Schon nach wenigen Monaten, im April 1935, konnte er auf erste aufsehenerre-
gende Resultate verweisen. Zusammen mit seinem Bruder Boris und L. I. Russi-
Now entdeckte er bei Untersuchungen der kiinstlichen Radioaktivitit des Broms
die Isomerie kiinstlicher Atomkerne.

Noch wurden die Untersuchungen mit primitiven technischen Mitteln durchge-
fiihrt. Aber weitere Ergebnisse waren an die Entwicklung einer leistungsstarken
Technik gekniipft. Im Radiuminstitut in Leningrad wurde deshalb ein Zyklotron
entwickelt und unter maBgeblicher Beteiligung von KurtscuaTow 1938 als erste eu-
ropdische Anlage in Betrieb genommen.

Nach dem Uberfall Hitlerdeutschlands auf die Sowjetunion muBten die For-
schungen voriibergehend eingestellt werden. Alle Krifte wurden auf die Verteidi-
gung konzentriert. KURTSCHATOW arbeitete, wie auch viele andere Wissenschaftler,
in militirtechnischen Bereichen. Er entwickelte Abwehrmittel fiir Schiffe gegen
Magnetminen und arbeitete als Leiter eines Laboratoriums fiir die Panzerung von
Kampfwagen.

Indessen aber war es zur GewiBheit geworden, daB durch Kettenreaktionen bei
Kernspaltungen groBe Energiemengen freigesetzt werden konnten. Angesichts des
Krieges verband sich damit die Frage, ob es dem Faschismus gelingen kdnnte, die-
sen ProzeB zur Herstellung von Atombomben auszunutzen. In der Sowjetunion war
es insbesondere G. N. FLiorow, ein Mitarbeiter KurtscHAaTOWS, der wiederholt auf
diese Gefahr hinwies. In den westlichen Lindern wurde die Atomforschung bereits
unter strengster Geheimhaltung betrieben. Das staatliche Verteidigungskomitee be-
schloB deshalb, die Kernforschung wieder aufzunehmen. Auf Vorschlag von JoFrFe
wurde KurTscHATOW 1942 mit der Leitung der Arbeiten zur Nutzung der Kernener-
gie beauftragt. Im Februar 1943 lieB er sich endgiiltig in Moskau nieder, um mit
dem spiteren Institut fiir Atomenergie, das heute seinen Namen trigt, das Leitin-
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stitut fir die vielfédltigen Forschungsvorhaben in verschiedenen Einrichtungen der
Sowjetunion aufzubauen.

Zuerst galt es, die Hauptrichtungen der Arbeit festzulegen und die wissenschaft-
lichen und technischen Aufgaben exakt zu bestimmen. {1; S. 1] Der zu erwartende
Aufwand erschien enorm. War er wirklich angesichts der komplizierten Situation
der Sowjetunion zu vertreten? Konnten in absehbarer Zeit wesentliche Ergebnisse
erreicht werden? Wiirde KurtscHATOW in der Lage sein, ein solch gigantisches Vor-
haben zu leiten? Er sah die Notwendigkeit und stiirzte sich mit aller Energie in die
Arbeit. Mit dem geringsten Aufwand an Zeit und materiellen Mitteln muBten die
notwendigen Arbeiten von Laborversuchen bis zur technischen Umsetzung durch-
gefiihrt werden. Verschiedene Losungsvarianten wurden parallel zueinander und in
stindig steigendem Tempo bearbeitet. 1945 wurde ein Zyklotron zu Versuchszwek-
ken in Betrieb genommen. Neben neuen Forschungsinstituten entstanden ganze
Industriekomplexe, die vor allem die notwendigen Materialien wie Uran und Gra-
phit in den nétigen Mengen und Bauteile fiir Kernreaktoren herstellten.

Indessen ging der Krieg seinem siegreichen Ende entgegen. Hoffnung keimte
auf, daB die umfangreichen bereits geleisteten Arbeiten nunmehr dem friedlichen
Aufbau zugute kommen wiirden. Doch schon zeichnete sich der gegen die UdSSR
gerichtete kalte Krieg ab, der in den folgenden Jahren die internationale Politik we-
sentlich bestimmen sollte. Als Druckmittel wurde das Atombombenmonopol der
USA ins Feld gefiihrt. Die Atombombenabwiirfe {iber Hiroshima und Nagasaki,am
6. und 9. August 1945, unmittelbar nach Abschlu8 der Potsdamer Konferenz, de-
monstrierten das augenfillig und brutal. Das geschah in der Uberzeugung, daB die
Sowjetunion in den nichsten zehn bis fiinfzehn Jahren nicht in der Lage sein
wiirde, die Atombombe zu bauen.

Die Regierung der UdSSR sah sich daraufhin gezwungen, ihre Entwicklungsar-
beiten wesentlich zu beschleunigen. Ganze Stidte entstanden um Forschungsinsti-
tute und Industrieanlagen. Spezialhochschulen und Fachschulen wurden gegriin-
det, um die notwendigen Kader heranzubilden. [2; S. 180 bis 288]

Die wissenschaftliche Koordinierung dieses stindig an Umfang zunehmenden
Programms lag in den Hinden KurtscHATOWS . Sein langjdhriger Mitarbeiter I. N.
GoLowiN erinnert sich: ,In dieser Periode erwies sich KURTSCHATOW als ein Organi-
sator von ungewohnlichem Format. Er entwickelte eine unerschopfliche Energie
und die an Intuition grenzende Fihigkeit, die vordringlichsten Aufgaben zu erken-
nen, in Angriff zu nehmen und optimale Resultate mit geringstem Aufwand zu er-
reichen.“ [1; S. 69 bis 70]

Trotz aller Beanspruchung durch diese Leitungsfunktion fand er noch Zeit,
selbst experimentell zu arbeiten. In seinem Moskauer Institut konzentrierte er sich
auf die Bewiltigung der Schwerpunktaufgaben, auf den, Bau des Reaktors, auf die
Erzeugung von Plutonium, auf die Ausarbeitung von Verfahren zur Isotopentren-
nung, auf die Versuche zur Ausldosung einer atomaren Kettenreaktion. Diese Arbei-
ten fiihrte er zum Teil zusammen mit seinem Bruder Boris aus.

Am 25. 12 1946 konnte unter KurTscHATOws Leitung der erste Atomreaktor in
Europa in der Nihe von Moskau in Betrieb genommen werden.
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L.W. KURTSCHATOW
im Gesprich mit I. E. Tamm
(1959)

Ab 1947 wurde seine Arbeit mehr und mehr durch die Probleme der Uberfiih-
rung der Forschungsergebnisse in die Industrie bestimmt, die wiederum neue wis-
senschaftliche Aufgabenstellungen erbrachte. Fragen der Sicherheit spielten dabei
eine wesentliche Rolle. Nach Jahren der Anspannung kam schlieBlich der Erfolg.
Unter Leitung von KurtscHaTOw konnte am 29. August 1949 der erste Atombom-
bentest der Sowjetunion durchgefiihrt werden. Das Atombombenmonopol der USA
war gebrochen.

Als Kommunist — KurtscHaATOw war im August 1948 Mitglied der KPdSU ge-
worden — und als Abgeordneter des Obersten Sowjet der UdSSR tat er selbst alles,
um die atomare Riistung international durch Abkommen zu begrenzen und die
Kernenergie fiir friedliche Zwecke zu nutzen.

Dazu, daB sich das Kréfteverhiltnis in der Welt Schritt fir Schritt d&nderte, daB
sich nach Jahren des kalten Krieges schlieBlich Anzeichen einer realeren Politik
seitens der Westméchte durchsetzten, hatte auch die Entwicklung des militarischen
Potentials der Sowjetunion wesentlich beigetragen. Der ersten internationalen Kon-
ferenz zur friedlichen Anwendung der Kernenergie in Genf im August 1955 war am
12. August 1953 der erste Wasserstoffbombentest der UdSSR vorangegangen, die
USA konnte dieses Ziel erst im Marz 1954 erreichen, nachdem von ihnen die erste
Kernfusionsexplosion im November 1952 ausgelost worden war. Die Illusion vom
entscheidenden wissenschaftlichen Vorlauf war endgiiltig zerstort worden.

Wiederum hatte KurTscHATOW maBgeblichen Anteil an den experimentellen Ar-
beiten auf dem Gebiete der Kernfusion, die in der UdSSR strategisch orientiert auf
die Beherrschung gesteuerter Kernfusionen seit 1950 betrieben wurden. Wie ernst
es der Sowjetunion mit ihren Bemiihungen um die ausschlieBlich friedliche Nut-
zung der Kernenergie war, wurde weltweit offensichtlich, als KurTscHATOW im
Mirz 1956 als Mitglied einer sowjetischen Regierungsdelegation im britischen
Kernforschungszentrum Harwell iiber den Stand der Arbeiten sowjetischer Physiker
auf dem Gebiete der gesteuerten Kernfusion sprach.
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1. W. KURTSCHATOW
(1958)

Bis zu diesem Zeitpunkt waren alle diesbeziiglichen Ergebnisse unter dem Ge-
sichtspunkt der Riistung geheimgehalten worden. Das Auftreten KURTSCHATOWS in
England fiihrte dazu, daB auch auf diesem Gebiete der physikalischen Forschung
wieder Moglichkeiten der internationalen Zusammenarbeit geschaffen wurden. In-
dessen hatte auch das erste unter der wissenschaftlichen Leitung von D. J. BLoCH-
INZEW entstandene Atomkraftwerk der Welt am 27. 6. 1954 in Obninsk seine Arbeit
aufgenommen.

KurtscHaTow arbeitete unter Einsatz aller seiner Krifte, immer auf das Wesent-
liche der néchsten Aufgaben konzentriert.

Zwei Schlaganfille konnten ihn nicht von seiner Arbeit abbringen, auch wenn er
zeitweilig vom Bett aus leiten muBte. Am 7. Februar 1960 starb er mitten in einem
wissenschaftlichen Gespréch. '

Sein Einsatz ist von der Regierung der UdSSR mit zahireichen Auszeichnungen
gewiirdigt worden. KurtscHaTow war fiinffacher Held der sozialistischen Arbeit,
Tréger des Leninpreises und des Leninordens, um nur die bedeutendsten Auszeich-
nungen zu nennen. Seine Kollegen und Schiiler ehrten ihn durch die Benennung
des Transuran-Elements mit der Ordnungszahl 104: Kurtschatowium.

Lebensdaten zu Icor WassiLiewrrsca KurtscraTow

1903 am 12. 1. geboren

1912 Umzug der Familie nach Simferopol (Krim)

1920 bis 1923 Studium an der physikalisch-mathematischen Fakultdt der Krim-Univer-
sitdt in Simferopol

1925 Beginn der Titigkeit am Physikalisch-Technischen Institut in Leningrad
unter Leitung von A. F. JOFFE

1927 Heirat mit M. D. SINELNIROWA

1928/29 Entdeckung der Seignettedielektrika
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1934 Konzentration auf kernphysikalische Forschungen

1941 bis 1942 Einsatz im militdrtechnischen Bereich

1942 November. Beauftragung mit der Leitung der Arbeiten zur Nutzung der
Kernenergie durch die Regierung

1943 Wahl zum Akademiemitglied

1943 Griindung des spéteren Instituts fiir Atomenergie ,I. W. KURTSCHATOW" in
Moskau

1946 25.12. Inbetriebnahme des ersten sowjetischen Atommeilers unter Lei-
tung KURTSCHATOWS

1948 August. Kurtscuatow wird Mitglied der KPdSU

1949 29. 8. Erste sowjetische Atombombenexplosion

1954 27. 6. Inbetriebnahme des ersten Atomkraftwerks der Welt in Obninsk

1956 Mirz. Griindung des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung in Dubna

1957 Auszeichnung mit dem Leninpreis fiir Wissenschaft und Technik

1958 Auszeichnung mit der Medaille des Weltfriedensrates

1960 am 7. Februar Tod I. W KURTSCHATOWS

.

Literaturverzeichnis zu I. W. KurrscHatow
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Piotr LEoNiDowITsCH Kar1za (1894 bis 1984)

P. L. KarizA gehorte zu den wenigen universellen Wissenschaftlern unserer heuti-
gen Zeit. Er war auf theoretischem Gebiet ebenso zu Hause wie in der experimen-
tellen Arbeit im Labor. Er war ein geschickter Konstrukteur origineller Maschinen
und ein hervorragender Organisator der Wissenschaft. Von JoFre ,entdeckt und
gefordert, war er ,Lieblingsschiiler* RUTHERFORDS und wurde selbst zu einem sti-
mulierenden wissenschaftlichen Lehrer. Sein Spezialgebiet war die Tieftemperatur-
physik, aber er hat auf fast allen Gebieten der Physik gearbeitet.

Kar1za wurde am 9. Juli 1894 in Kronstadt geboren. Sein Vater, Militdringenieur
im Range eines Generals, war an der Errichtung der Festung Kronstadt mitbetei-
ligt. Die Mutter hatte Geschichte studiert, unterhielt eine Art Schriftstellersalon
und schrieb fiir Kinder; begeistert beschiftigte sie sich mit Folklore. Der Erziehung
im Elternhaus verdankte Kariza sowohl technische als auch musische Interessen.

Nach der 3. Klasse wechselte er vom Gymnasium zur Realschule, weil ihn Natur-
wissenschaften mehr interessierten als alte Sprachen. Er absolvierte die Schule bis
1912 als Bester und nahm im selben Jahr an der Petersburger Polytechnischen
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P1oTR LEONIDOWITSCH KAPIZA

Hochschule ein Physikstudium auf. Zu seinen Lehrern gehorte u. a. JOFFE (seit
1913 auBerordentlicher Professor am Polytechnikum). Der Ausbruch des ersten
Weltkrieges unterbrach auch Karizas Studium; er diente als Kraftfahrer in einer
Sanitétsabteilung.

Nach der Demobilisierung kehrte Kariza an das Polytechnikum zuriick. JOFFE
bezog den begabten Kariza sofort in die experimentelle Arbeit mit ein. Fiir For-
schungsarbeiten benétigte JoFre diinne Quarzfiden; KarizA entwickelte eine neue
Ziehmethode. Noch 1916 erschien auch seine erste Verdffentlichung dariiber.

Als Kariza 1918 sein Studium beendet hatte, {ibernahm ihn Jorre in das Insti-
tut. Gemeinsam fiihrten sie eine Reihe von Experimenten durch; mit dem spiteren
Chemie-Nobelpreistriger SEMIoNow entwickelte KarizA eine Methode zur Bestim-
mung des magnetischen Moments von Atomen. Unabhingig davon wurde wenige
Monate spiter von STERN und GERLACH in Frankfurt am Main die gleiche Methode
entwickelt, und die giinstigeren duBeren Umstinde bewirkten, daB diese beiden
ihre Versuche erfolgreicher weiterfilhren konnten. Der Stern-Gerlach-Versuch
stellte schlieBlich den experimentellen Nachweis des Elektronenspins dar.

Die fiir das Leben und die wissenschaftliche Arbeit schweren und komplizierten
Zeiten in den ersten Jahren nach der Oktoberrevolution wurden fiir Kariza beson-
ders bedriickend, als kurz hintereinander seine beiden Kinder und seine junge Frau
starben. Nur intensive Arbeit konnte ihn von seiner tragischen Lebenssituation ab-
lenken. JorFFE erkannte dies und verstirkte seine Bemiihungen, KApizA zu einem
Auslandsaufenthalt zu entsenden. Das war zunéchst gar nicht so einfach; zwar la-
gen das Ausreisevisum und auch Einladungen vor, aber die biirgerlichen Staaten
wollten keine Einreisevisa erteilen.

Endlich konnten Jorre und Kapriza im Juni 1921 nach England fahren. Sonder-
lich begeistert war RUTHERFORD zunichst nicht, als JOFFE ihn bat, seinen Schiiler in
das Cavendish-Laboratorium aufzunehmen, aber das sollte sich sehr schnell dn-
dern: binnen kurzer Zeit war Kariza der Lieblingsschiiler RUTHERFORDS. Sein Ar-

311



Kariza

in JOFFES
Seminar
(1916)

(links Kariza,
daneben

J. I. FRENKEL
und

N. N. SEMIONOW,
rechts

an der Tafel
JOFFE)

beitseifer und seine wissenschaftliche Phantasie wirkten auf alle anregend, und es
verwundert nicht, daB ein von ihm organisiertes Seminar — bald als , Kapiza-Klub“
bezeichnet — sich regen Zuspruchs der Wissenschaftler des RUTHERFORDSChen La-
bors erfreute.

Im Cavendish-Laboratorium war zu jener Zeit das Studium der Alphateilchen
das Hauptarbeitsgebiet. KapizA versuchte vor allem, den Impuls dieser Teilchen zu
bestimmen, und legte dazu 1923 auch erfolgreich seine Habilitationsschrift vor:
,2Durchgang von Alphateilchen durch ein materielles Medium und Methoden zur
‘Erzielung starker Magnetfelder“. Im selben Jahr erhielt er den Maxwell-Preis der
Universitat Cambridge. Ein Jahr spiter wurde er assistierender Direktor im Caven-
dish-Laboratorium.

Der Teilchenimpuls sollte durch Ablenkung im Magnetfeld bestimmt werden.
Mit den zur Verfiigung stehenden Elektromagneten konnten etwa 50000 Oe (ca.
4-10° A - m™!) erzeugt werden; das war fiir die Messungen jedoch nicht ausrei-
chend. Kariza entwickelte ein Solenoid ohne Eisenkern und erreichte mit seiner
Konstruktion mehr als 100000 Oe. Unter Anwendung tiefer Temperaturen kam er
dann auf 300000 Oe, und schlieBlich sogar auf 500000 Oe — eine auch heute noch
beachtliche Leistung. So fiihrten ihn seine Forschungen zwangsldufig von atoma-
ren Teilchen iiber starke Magnetfelder zur Physik tiefer Temperaturen.

Da es im Cavendish-Laboratorium noch keine Verfliissigungsanlagen fiir Was-
serstoff und Helium gab (die er ja fiir seine Tieftemperaturarbeiten bendtigte),
baute Kariza sie sich selbst, wobei er auch hierbei die Methoden wesentlich verbes-
serte und dadurch eine hohere Ausbeute bei geringeren Kosten als bei bis dahin in
anderen Laboratorien arbeitenden Maschinen erreichte. Karizas Heliumverfliissi-
ger kann als Vorstufe fiir die spéter industriell gefertigten Anlagen angesehen wer-
den.

Kariza hatte sich nun die Aufgabe gestellt, die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften insbesondere von Metallen bei tiefen Temperaturen zu untersuchen
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Gebiiude

des Mond-
Laboratoriums
in Cambridge

(u. a. fand er die als Kapizasches Lineargesetz bekannte Beziehung, daB bei fast al-
len Metallen der Widerstand linear zum Magnetfeld wichst). Ein groBeres Labora-
torium wurde notwendig. Die Royal Society, die Kariza 1929 zu ihrem ordentli-
chen Mitglied gewdhlt hatte, stellte dafiir einen groSeren Geldbetrag‘ aus dem
NachlaB des Chemieindustriellen MonD zur Verfiigung. Das nach MoND benannte
neue Laboratorium konnte 1933 erdffnet werden, und Kariza wurde sein Direk-
tor.

Mehr als 25 wissenschaftliche Arbeiten hat Kapiza wihrend seiner Zeit in Eng-
land verdffentlicht. An der Universitit Cambridge hielt,er Vorlesungen. 1929 hatte
ihn die Akademie der Wissenschaften der UdSSR zum korrespondierenden Mit-
glied gewihit. Alljahrlich fuhr er nun in die Sowjetunion, um Vorlesungen zu hal-
ten und Urlaub zu machen.

Inzwischen hatte KApizA auch wieder geheiratet: ANNA KryLOWA, die Tochter ei-
nes sowjetischen Mathematikers und Schiffsbauingenieurs, mit der er zwei S6hne
hat.

Da die Sowjetunion nun alle Kader benétigte, um den Aufbau der sozialisti-
schen Gesellschaft im Lande voranzubringen — 1933 war der 2. Fiinfjahrplan in
Angriff genommen worden — entschloB sich KApiza im Sommer 1934, als er wieder
in der Sowjetunion weilte, in der Heimat zu bleiben. Die sowjetische Regierung be-
schloB sofort, fiir KApizA ein eigenes Institut einzurichten, und bereits im Dezem-
ber 1934 wurde er zum Direktor des neu aufzubauenden Instituts fiir Physikalische
Probleme der AdW der UdSSR in Moskau ernannt. Die sowjetische Regierung be-
miihte sich auch um den Ankauf der Ausriistung des fiir Kariza eingerichteten
Mond-Laboratoriums. ,Diese Maschinen konnen nicht ohne Kapiza und Kapiza
nicht ohne diese Maschinen arbeiten“, erklirte RUTHERFORD und iiberzeugte die
Royal Society, der Sowjetunion die Laboreinrichtung zu verkaufen.

Neben der Organisation des Aufbaus seines neuen Instituts konzentrierte sich
Kapriza in seinen wissenschaftlichen Arbeiten zunichst weiter auf die Erforschung

/
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Kariza

mit seiner Frau ANNA
und dem Sohn SERGEJ
(Cambridge 1929)

der physikalischen Stoffeigenschaften bei tiefen Temperaturen. Dabei verbesserte
er ebenfalls die Verfliissigungsanlagen weiter (statt der Kolbenverfliissiger fiihrte er
die Expansionsturbine ein), so daB auch ihr groBtechnischer Einsatz effektiver
wurde (z. B. in der metallurgischen und chemischen Industrie). Andererseits konn-
ten dadurch die Mdglichkeiten der Tieftemperaturforschung betrichtlich erweitert
werden, und dies fiihrte ihn schlieBlich 1937 zur Entdeckung der Superfluiditit
beim Helium II. LANDAU, damals Mitarbeiter in KAprizas Institut, konnte diese Ent-
deckung bald darauf quantentheoretisch erkldren (wofiir er 1962 den Nobelpreis er-
hielt). Weitere Phanomene, die sich aus LANDAUS Theorie ergaben, konnten experi-
mentell bestitigt werden. Fiir seine Forschungen zur Tieftemperaturphysik, insbe-
sondere zum Helium II, erhielt Kariza den Physik-Nobelpreis 1978.

Die Ereignisse des zweiten Weltkriegs bedingten 1941 eine Verlegung des Insti-
tuts nach Kasan. Die Arbeiten konzentrierten sich jetzt insbesondere auf technisch
leistungsfahige Gasverfliissiger vor allem fiir Sauerstoff, der fiir metallurgische Pro-
zesse benotigt wurde. 1945 wurde Kapiza fiir diese Arbeiten als ,Held der sozialisti-
schen Arbeit“ ausgezeichnet.

Als sich die Sowjetregierung im Sommer 1942 unter dem Druck der Kriegsereig-
nisse entschloB, die Entwicklung einer Kernwaffe aufzunehmen, gehorten JOFFE,
Kar1za und KurtscHatow zu dem kleinen Kreis von Wissenschaftlern, die an ent-
sprechenden beratenden Gespriachen teilnahmen. Als geeigneten wissenschaftli-
chen Leiter einigte man sich dann — vor allem auch wegen seiner organisatorischen
Fihigkeiten fiir solch ein GroBprojekt — auf KurtscHaTow (denn Kapiza ... macht
gewohnlich alles selbst” [3; S. 746]). So kam es, daB Kapriza an den Arbeiten zum
sogenannten ,Uran-Problem“ nicht direkt beteiligt war.

Diese und andere Griinde trugen jedoch dazu bei, daB er wegen ,,mangelhaften*
Arbeits- und Leitungsstils Ende der vierziger Jahre verleumdet wurde (vgl. [8;
S. 93f.]). Er wurde als Institutsdirektor abgeldst. Man ernannte ihn zum Professor
am damals neugegriindeten Physikalisch-technischen Institut in Moskau, aber
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Kariza
und Kurtsciaton
im Gesprich

1950 muBte er auch diese Stelle verlassen. Seine Arbeitskraft konnte dies alles je-
doch nicht brechen. Auf seiner Datsche bei Moskau hatte er sich ein kleines Labor
eingerichtet und beschiftigte sich hier zuriickgezogen u. a. mit Fragen der Elektro-
nik groBer Leistungen und mit der Natur des Kugelblitzes.

Im Jahre 1955 wurde Kapiza wieder Direktor des Instituts fiir physikalische Pro-
bleme und iibernahm 1956 auch wieder seine Professur am Lehrstuhl fiir tiefe Tem-
peraturen der Moskauer Universitit. Seine inzwischen durchgefiihrten elektroni-
schen Arbeiten verband er mit Problemen der Energietechnik und kam auf diesem
Wege schlieBlich zu Forschungsarbeiten zur Plasmaphysik. Noch kurz vor KUrT-
scHATOws Tod hatten beide iiber thermonukleare Arbeiten beraten. So entwickelte
Kariza in den sechziger Jahren das Konzept eines thermonuklearen Reaktors mit
einem im hochfrequenten magnetischen Feld frei schwebenden Plasmafaden.

Die vielen ihm zuteil gewordenen in- und auslindischen Ehrungen kdnnen hier
nicht aufgezidhlt werden (u. a. ist er Ehrendoktor der Technischen Universitdt Dres-
den). Auch in der Pugwash-Bewegung war er aktiv.

Noch im hohen Alter war Kapiza aktiv und schopferisch in seinem Institut tétig.
Viele sowjetische Physiker zdhlen sich heute zu seinen Schillern. Kapiza war
»---absolut davon iiberzeugt, daB die wichtigsten Entdeckungen in der Wissen-
schaft diejenigen sind, die sich nicht voraussagen lassen“.[2] Dabei sind Theorie
und Experiment fiir ihn untrennbar verbunden, aber dem Experiment rdumt er —
auch aus historischer Sicht — die Prioritdt ein, denn: , Eine Theorie — das ist eine
gute Sache, aber ein ordentliches Experiment bleibt einem fiir immer.“ [5; S. 163]
Deshalb experimentierte er auch selbst so gern und lie sich dabei nur wenig hel-
fen, denn seine Devise war: ,Mit fremden Hinden“ kann man keine gute Arbeit
leisten. AuBerdem beruhe die gute Leistung eines wissenschaftlichen Kollektivs auf
der Vorbildwirkung des wissenschaftlichen Leiters (vgl. [5; S. 348f]) — und Kariza
ist eines der besten Beispiele dafiir. Wenige Monate vor Vollendung seines 90. Le-
bensjahres verstarb er am 8. April 1984 in Moskau.
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Kariza

bei fein-
mechanischer
Arbeit
an der
Drehmaschine
b Karikatur
o< Karizas
Lebensdaten zu Prorr LeoNipowitscH Kariza
1894 am 9. Juli in Kronstadt geboren
1912 Beginn des Physikstudiums an der Petersburger Polytechnischen Hoch-
schule, u. a. bei JOFFE
1921 Schiiler RuTHERFORDs in Cambridge (England)
1923 Habilitation. Experimente mit superstarken Magnetfeldern
1929 Lineargesetz von Kapiza
1929 Mitglied der Royal Society London
korrespondierendes Mitglied der AW der UdSSR (1963 ordentliches
Mitglied)
1930 Direktor des Mond-Laboratoriums in Cambridge
1934 Riickkehr in die Sowjetunion: Direktor des Instituts fiir physikalische Pro-
bleme
1937 Entdeckung der Superfluiditit; Arbeiten an technischen Gasverfliissigern
1939 Professor fiir Tieftemperaturphysik an der Moskauer Universitét
nach 1950 Arbeiten zur Hochleistungselektronik und Plasmaphysik
1978 Nobelpreis fiir Physik
1984 am 8. April in Moskau gestorben
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WLADIMIR ALEKSANDROWITSCH Fok (1898 bis 1974) und
Icor JEwGENIEWITSCH TAMM (1895 bis 1971)

Die theoretische Physik hatte im RuBland vor der Oktoberrevolution kaum eine
Heimstatt. Erst EHRENFEST, der in RuBland keine Universitidtsanstellung fand und
deshalb 1912 einem Ruf nach Leiden folgte, war es gelungen, in Petersburg ein
theoretisches Seminar zu begriinden (vgl. z. B.[5, 8]). Einer der Teilnehmer dieses
Seminars, sein Freund A. F. JorrE, forderte trotz groBer Schwierigkeiten in den er-
sten Jahren der Sowjetmacht stets auch die theoretische Physik, ihre bedeutende
Rolle fiir die Gesamtentwicklung der Physik und der Wissenschaften erkennend.

. Zu der sich herausbildénden ersten Generation junger sowjetischer theoretischer
Physiker — deren Leistungen wiederum beispielsweise auch EHRENFEST hoch ein-
schitzte — gehdrten u. a. Fok und Tamwm, die selbst Schulen bildeten und mit den
Grundstein legten flir die heute international anerkannten hervorragenden Leistun-
gen sowjetischer Theoretiker. In den Lebensldufen beider spiegeln sich so die wich-
tigsten Etappen der Entwicklung der theoretischen Physik in der Sowjetunion wi-
der. Wihrend Foxk aus der Leningrader Schule um Jorre und ROSHDESTWENSKI
hervorging, ist TaAMM ein Schiiler MANDELSTAMS, der in Moskau junge hoffnungs-
volle Physiker um sich versammelte. JOFFE, ROSHDESTWENSKI und MANDELSTAM hat-
ten ihrerseits ihre physikalische Ausbildung im wesentlichen in Deutschland kurz
nach der Jahrhundertwende erhalten und waren damit auch theoretisch gut ge-
schult.

WLADIMIR ALEKSANDROWITSCH FoK (deutsch auch Fock) wurde am 22. Dezember
1898 in Petersburg in der Familie eines Vermessungsingenieurs und Forstinspek-
tors geboren. Nach Beendigung des Schulbesuches wurde er 1916 als Soldat an die
Front geschickt. Im Jahre 1918 nahm Fok sein Studium an der Physikalisch-Ma-
thematischen Fakultiit der Petrograder Universitét auf. Als einer der besten Studen-
ten konnte er ab 1919 zugleich als eine Art ,Stipendiat“ am Staatlichen Optischen
Institut von Petrograd unter Leitung des bedeutenden sowjetischen Physikers D. S.
ROSHDESTWENSKI arbeiten.

Nachdem Fok 1922 sein Studium beendet hatte, wurde er Aspirant an der Le-
ningrader Universitdt. Zugleich arbeitete er am Optischen Institut weiter und auch
zeitweilig am geophysikalischen Observatorium. 1924 wurde er Dozent.
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WLADIMIR ALEKSANDROWITSCH Fok

Bereits in seinen ersten Arbeiten offenbarte er ein tiefes theoretisches Verstind-
nis physikalischer Zusammenhinge. Seine virtuose Beherrschung des mathemati-
schen Apparates half ihm, originelle Losungswege fiir komplizierte physikalische
Probleme zu finden. EHRENFEST sagte in seiner drastischen Art von ihm: ,,Fok kann
einen Stiefel ausrechen.” [11; S. 375] Dabei kam es Fok jedoch stets auf den physi-
kalischen Inhalt an — die Mathematik war ihm ,Mittel zum Zweck“.

An der Entwicklung der Quantenmechanik hatten sowjetische Physiker in jener
Zeit nur geringen Anteil — einer der wenigen war Fok. Die ersten Arbeiten Foks
zur Quantenmechanik betrafen eine Verallgemeinerung der Schridinger-Glei-
chung auf das Magnetfeld (1926) und die relativistische Beschreibung eines gelade-
nen Teilchens im elektromagnetischen Feld, die sogenannte Klein-Gordon-Fok-
Gleichung (1926).

Ein Aufenthalt in Géttingen und Paris (1927/1928) forderte vor allem seine ma-
thematisch-physikalischen Fahigkeiten. Um 1930 gelang Fok durch die Einfihrung
des heute sogenannten Fok-Raumes (die Summe der Hilbert-Rdume fiir n Teil-
chen) eine mathematisch konsistente Behandlung der Feldquantelung, wodurch
ein Zusammenhang zwischen der Quantenfeldtheorie und der Quantenmechanik
des n-Teilchen-Problems hergestellt werden konnte. Die Hartree-Fok-Methode als
quantenmechanisches Naherungsverfahren zur Bestimmung der Wellenfunktionen
mehrerer Teilchen findet heute ihren Anwendungsbereich von der Kernphysik bis
zur Quantenchemie.

Eine besondere Stirke Foks bestand in der geometrischen Betrachtung. So ge-
lang ihm die Geometrisierung der Dirac-Gleichung; er erarbeitete die geometrische
Theorie des Wasserstoffatoms unter Ausnutzung der Gruppentheorie. Seine Be-
trachtungen zur Theorie von Raum, Zeit und Gravitation fiihrten ihn zu einer Deu-
tung der Einsteinschen Gravitationstheorie als geometrischer Gravitationstheorie.
Auf die Vielfalt der Beitrige Foks zur Allgemeinen Relativititstheorie, Quanten-
und Quantenfeldtheorie sowie Elastizititstheorie und Theorie eletromagnetischer
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IGor JEWGENJIOWITSCH TAMM

Wellen sei hier nur aufmerksam gemacht. Verschiedene Methoden und Begriffe
sind mit seinem Namen verbunden. Die Probleme quantenmechanischer Zufalls-
prozesse regten ihn auch zum Nachdenken iiber philosophische Fragestellungen
an.

1932 wurde Fok an der Leningrader Universitit zum Professor flir theoretische
Physik berufen. Daneben wirkte er zugleich am Physikalisch-Technischen und am
Staatlichen Optischen Institut. Im Jahre 1939 wurde er Akademiemitglied und ab
1954 war er auch am Institut fiir Physikalische Probleme der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR titig. 1932 erschien sein grundlegendes Lehrbuch der Quan-
tenmechanik (eines der ersten iiberhaupt); seine bedeutende Monographie iiber die
»Theorie von Raum, Zeit und Gravitation“ liegt auch in deutscher Sprache vor.

Foks Arbeiten fanden internationale Anerkennung. So wurde er Mitglied der
Wissenschaftlichen Akademien von Norwegen, Dinemark und der DDR sowie Eh-
rendoktor der Universititen von Neu Dehli, Michigan und Leipzig.[2]

Eine dhnlich umfangreiche Liste von Ehrungen lieBe sich ebenfalls fiir TAMM an-
geben — besonders hervorzuheben ist hier jedoch die Verleihung des Nobelpreises
fiir Physik 1958 (gemeinsam mit I. M. FRaNK und P. A. TscHERENKOW) fiir die theo-
retische Erkldrung des Tscherenkow-Effekts. Aber auch TAMMs Arbeiten erfassen
das gesamte Gebiet der theoretischen Physik.

Icor JEWGENJEWITSCH TAMM wurde am 8. Juli 1895 in Wladiwostok als Sohn ei-
nes Stidtebau-Ingenieurs geboren. Die Familie siedelte bald nach Elisawetgrad
(heute Kirowograd) in der Ukraine iiber. Nachdem er 1913 das Gymnasium been-
det hatte, studierte er ein Jahr in Edinburgh, setzte aber 1914 sein Studium an der
physikalisch-mathematischen Fakultit der Moskauer Universitit fort. Schon wih-
rend dieser Zeit war er auch politisch aktiv und wurde z. B. als Delegierter des
1. Sowjetkongresses von Elisawetgrad gewihlt.

Nachdem Tamm 1918 sein Studium beendet hatte, ging er zunéchst als Assistent
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an die Krim-Universitit in Simferopol und ab 1921 an die Universitit von Odessa.
Dort wirkte damals MANDELSTAM als Ordinarius. Als MANDELSTAM 1922 nach Mos-
kau berufen wurde, folgte ihm TamMm; 1924 wurde er hier Professor fiir Theoretische
Physik. Ab 1934 leitete er auch die theoretische Abteilung des Physikalischen Insti-
tuts der Akademie der Wissenschaften der UdSSR. .

Seit 1933 war er korrespondierendes Akademiemitglied, 1953 wurde er zum or-
dentlichen Mitglied gewihlt.

Wie Fok verdankte auch Tamm viel der Unterstiitzung durch EHRENFEST und
JoFFE. 1926 weilte TAMM zu einem Studienaufenthalt in Leiden. Dort lernte er u. a.
Dirac kennen, den er in den darauffolgenden Jahren zweimal in Cambridge/Eng-
land zu gemeinsamer Arbeit besuchte.

In seinen ersten Arbeiten beschiftigte sich TamM mit der Elektrodynamik aniso-
troper Stoffe und Kristalloptik. Seine erste groBere Arbeit aus dem Jahre 1930 be-
handelte die Quantentheorie der Lichtstreuung in Kristallen, wobei er den Begriff
der Photonen einfiihrte. Im selben Jahr gab er eine vollstindige Ableitung der
Klein-Nishina-Formel der Lichtstreuung an Elektronen. 1931/1932 befaBte er sich
eingehend mit der quantenmechanischen Beschreibung der Metalle und diskutierte
z. B. den Fotoeffekt in Metallen sowie die Oberflichenzustinde am Festkorper.

Als sich Tamm 1934 mit Fermis Arbeiten zum Betazerfall befaBte, erarbeitete er
eine erste Theorie der Kernwechselwirkungskrifte, die davon ausging, daB der Pro-
ton-Neutron-Wechselwirkung ein Elektron-Neutrino-Austausch zugrunde liegt.

Im Physikalischen Institut der Akademie untersuchte damals TscCHERENKOW die
Lumineszenz von Uransalzen. (PAWEL ALEKSEJEWITSCH TSCHERENKOW, am 28. 7.
1904 in Nowa Tschigla geboren, hatte in Woronesh studiert und war seit 1930 Mit-
arbeiter des Physikalischen Instituts unter WawiLow.) Dabei fand er neben der Lu-
mineszenz ein zusitzliches schwaches Leuchten, das sich bei weiterer Analyse als
elektromagnetische Strahlung schnell bewegter geladener Teilchen herausstelite.
1937 konnte TaAMM gemeinsam mit I. M. FRANK eine Theorie dieses Effektes aus
der Sicht der klassischen elektromagnetischen Theorie aufstellen. Die quantentheo-
retische Deutung lieferte 1940 GINsBURG. Die sog. Tscherenkow-Strahlung gewann
in der Folgezeit auBerordentliche Bedeutung fiir den Nachweis schnell bewegter,
geladener Teilchen.

Ende der vierziger Jahre begann sich TaAmMMm mit Fragen der thermonuklearen
Synthese zu beschiftigen. Mit seinen Mitarbeitern konnte er 1950 theoretisch die
magnetische PlasmaeinschlieBung erldutern. ,Tamm sagte, die Methoden, die die
Nutzung der thermonuklearen Energie ermdglichen, seien im Prinzip jetzt klar. Es
sei aber schwer einzuschitzen, wieviel Zeit, Arbeit und Erfindungsgeist erforder-
lich seien, um die groBen Schwierigkeiten zu iiberwinden, die der Verwirklichung
dieser Prinzipien im Wege stiinden.“ [1; S. 43]

In den sechziger Jahren beschiftigten TamMm Fragen der Elementarteilchenphysik
und die Schaffung einer universellen Quantentheorie, die auch die Erklirung aller
Aspekte hochenergetischer Erscheinungen einschlieBt. ,,Ich triume nur davon, da8
— wenn eine solche Universaltheorie entstanden ist — ich imstande wire, sie zu be-
greifen, ist ein oft zitierter Ausspruch von ihm.
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Leider erlebte er dies nicht mehr. Eine Zwerchfelldhmung fesselte ihn in den
letzten drei Lebensjahren an eine kiinstliche Lunge — was ihn aber nicht an weite-
rer wissenschaftlicher Arbeit hinderte. Am 12. April 1971 verstarb er.

TamMm war nicht nur ein genialer Wissenschaftler, der praktisch auf allen Gebie-
ten der theoretischen Physik zu Hause war, sondern verfiigte auch iiber eine unge-
wohnliche Allgemeinbildung, die es ihm ermoglichte, iiber allen Themen anregend
zu diskutieren. Viele-Anekdoten gibt es jedoch dariiber, daB es ihm sehr an prakti-
schen Fihigkeiten fiir das tigliche Leben fehite. Erholung suchte er vor allem beim
Bergsteigen.

Lebensdaten zu WLADIMIR ALEKSANDROWITSCH Fok

1898 am 22. Dezember in Petersburg geboren

1918 Studienbeginn an der Petrograder Universitat

1919 Mitarbeiter am Staatlichen Optischen Institut in Petrograd

1924 Dozent an der Leningrader Universitit

1927/28 Aufenthalt in Gottingen und Paris

1930 Professor fiir theoretische Physik in Leningrad

1936 Mendelejew-Preis der AW der UdSSR fiir seine quantentheoretischen
Arbeiten J

1939 Mitglied der AdW der UdSSR (seit 1932 korr. Mitglied)

1944 Medaille fiir die Verteidigung Leningrads

1946 Staatspreis der UdSSR

1954 Mitarbeiter am Institut fiir physikalische Probleme der AdW der UdSSR

1974 am 27. Dezember in Leningrad gestorben
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Lebensdaten zu Icor JEwGENIEWITSCH TAMM

1895
1913
1917
1919
1923
1934

1943
1946
1953
1958

1972

am 8. Juli in Wladiwostok geboren
Studium in Edinburgh, spiter Moskau
Delegierter des I. Sowjetkongresses
Assistent in Simferopol, spater Odessa
Moskauer Universitit, ab 1930 Professor fur theoretische Physik

Leiter der theoretischen Abteilung des Lebedew-Instituts der AdW der
UdSSR

zugleich Leiter des Lehrstuhls fiir theoretische Physik am Moskauer Inge-
nieurphysikalischen Institut

Staatspreis

Mitglied der AAW der UdSSR (seit 1933 koord.)

Nobelpreis fiir Physik (gemeinsam mit I. M. FrRank und P. A. TSCHEREN-
KOW)

am 12. April in Moskau gestorben

Literaturverzeichnis zu Fox und Tamm

(11
21

Bl
[41
(51

6]
71
(81
9]
[10]

[11]
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5. Zur Entwicklung der Physik
in der DDR

Die Situation der Wissenschaften,
insbesondere der Physik,
nach der Zerschlagung des Faschismus

Der Faschismus hatte der deutschen Wissenschaft und damit auch der Physik in
personeller und materieller Hinsicht ungeheuren Schaden zugefiigt. Durch die Ras-
sengesetze der Nazimachthaber und den Terror, der gegen alle Andersdenkenden
einsetzte, waren viele namhafte Wissenschaftler, unter ihnen Physiker von Weltruf
wie BETHE, BORN, EINSTEIN, FRANCK, HEITLER, LONDON, MEITNER, V. NEUMANN,
STERN, WIGNER, zur Emigration gezwungen worden, was einen nicht ausgleichba-
ren Verlust bedeutete.

In den letzten Kriegswochen und danach wanderten noch weitere Wissenschaft-
ler infolge der faschistischen Greuelpropaganda und der Bindung an Konzerne in
die westlichen Teile Deutschlands ab. AuBerdem wurden Wissenschaftler aus den
bis Juli 1945 von der US-Armee besetzten Gebieten der sowjetischen Besatzungs-
zone, so von den Universititen Jena, Leipzig, Halle und aus dem Forschungsbe-
reich des Carl-Zeiss-Werkes, von den Amerikanern zeitweise in Heidenheim
(Wiirttemberg) bzw. Nieder-Roden (Hessen) interniert und unersetzbare Bestinde
moderner physikalischer Literatur abtransportiert. So war die Anzahl der Wissen-
schaftler in den wissenschaftlichen Einrichtungen oft auf weniger als die Hilfte zu-
sammengeschmolzen.

AuBerst schlecht war auch die materielle Lage fiir eine Wissenschaft wie die Phy-
sik, die auf vielen Gebieten fiir eine erfolgreiche Titigkeit technisch gut eingerich-
tete Laboratorien benétigt. Viele der physikalischen Institute waren 1945 meist vol-
lig zerstort oder verlagert. Letzteres kam oft genug einer Zerstérung gleich, weil
dabei der Bestand an wissenschaftlichen Geriten verlorenging. Auf dem Gebiet der
heutigen DDR waren die physikalischen Institute der Universititen Berlin und
Leipzig, vormals zu den bedeutendsten und groBten in Deutschland gehorend, so-
wie das der Technischen Hochschule Dresden nahezu volistindig vernichtet. Die
Institute an den Universititen Jena, Halle und Rostock waren teilweise zerstort,
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und nur Greifswald, eine der kleineren Einrichtungen, war fiir Forschung und
Lehre erhalten geblieben. Die Forschungseinrichtungen der Industrie, der Kaiser-
Wilhelm-Gesellschaft (KWG) und staatliche Forschungsstidtten waren zum Teil
noch wihrend der letzten Kriegsmonate in die westlichen Teile Deutschlands verla-
gert worden.

Nach Kriegsende wurden entsprechend den Festlegungen der Alliierten physika-
lische Forschungseinrichtungen, in denen fiir die Riistung gearbeitet worden war,
vernichtet oder demontiert. Das Kontrollratsgesetz Nr. 25 vom 13. Mai 1946 stellte
alle Forschung unter Kontrolle und verbot solche, die in der faschistischen Zeit in
erster Linie militdrischen Zwecken oder Zielen des Rassismus gedient hatte. Dies
betraf vor allem die Naturwissenschaften und die Medizin. Auf dem Gebiet der
Physik wurde u. a. bis Mitte der 50er Jahre die Forschung in Bereichen der Atom-
physik und der Elektronik stark eingeschriankt.

Einen Weg aus dieser schier uniiberwindlichen Situation wies die Kommunisti-
sche Partei Deutschlands in ihrem Aktionsprogramm vom 11. Juni 1945 und in den
Ausfithrungen auf der ersten Kulturkonferenz der KPD im Februar 1946. Sie bot
auch der biirgerlichen Intelligenz ihr Biindnis an, wenn diese bereit war, sich an
der demokratischen Neugestaltung zu beteiligen. Damit begann ein komplizierter,
langer und nicht riickschlagfreier, aber insgesamt erfolgreicher ProzeB, biirgerliche
Wissenschaftler fiir den Aufbau einer neuen Gesellschaftsordnung zu gewinnen.
Indem alle Bildungsprivilegien beseitigt wurden und die Arbeiter- und Bauernkin-
der iiber die Vorstudienanstalten und spiteren Arbeiter-und-Bauern-Fakultidten
Zugang zu den hoheren Bildungseinrichtungen erhielten; wurde gleichzeitig die
Grundlage fiir die Herausbildung einer neuen Intelligenz geschaffen.

Zum Neuaufbau der Lehre
und Forschung in der Physik

Der Befehl Nr. 40 des obersten Chefs der sowjetischen Militdradministration in
Deutschland (SMAD) vom 4. September 1945 forderte, daB alle Vorarbeiten fiir die
Neuerdffnung der Universititen, Hochschulen und wissenschaftlichen Forschungs-
einrichtungen zu leisten sind. Wichtige Vorarbeiten vor Wiederaufnahme des Lehr-
betriebes waren vor allem die konsequente Entnazifizierung des Lehrkorpers, die
Erfassung des materiellen Zustands der Einrichtungen und die Diskussion einer
den kiinftigen Aufgaben anpassungsfihigen Struktur des Hochschulunterrichts. T4-
tigkeiten, die den Universitidten in dieser Zeit eingeriumt wurden, dienten in erster
Linie der Sicherung der Existenz der vorhandenen Wissenschaftler und Einrichtun-
gen. Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die frithzeitige Wiedereroffnung der Uni-
versitdt Jena am 15. Oktober 1945 zu betrachten.

»von einer geregelten akademischen Unterrichtstétigkeit konnte keine Rede sein
und sollte es auch nicht, da die Grundprobleme nicht ausdiskutiert, die Lehrkdrper
nicht komplett und keine Studenten zugelassen waren“, schrieb hierzu der Physiker
RompE, der ab September 1945 als Leiter der Hauptabteilung Hochschulen und
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GroBer Physikhorsaal

an der

Technischen Hochschule
Dresden

wihrend einer Vorlesung
in den

friihen fiinfziger Jahren

wissenschaftliche Institutionen der Deutschen Zentralverwaltung fiir Volksbildung
(Prisident WANDEL) gemeinsam mit anderen antifaschistischen Wissenschaftlern
titig war und die Entwicklung der Physik in der DDR von Anfang an entscheidend
mitgeprigt hat. [1; S. 10]

Die Universititen Berlin, Halle, Leipzig, Greifswald, Rostock und der Bergaka-
demie Freiberg wurden in der Zeit vom 20. Januar bis 25. Februar 1946 wieder er-
offnet. Wegen der groBen Zerstorungen folgte die Technische Universitdt Dresden
erst am 1. Oktober 1946. In den Jahren bis zur Griindung der DDR stand fast aus-
schlieBlich die Lehre im Vordergrund der Titigkeit der Universititen und Hoch-
schulen, oft beginnend mit dem Wiederaufbau der Lehreinrichtungen.

Zu den wichtigsten Aufgaben gehorte die Ausbildung von Lehrern, die Schaf-
fung von Lehrplinen und die Erarbeitung von Lehrbiichern. Gleichzeitig unter-
nahm man groBe Anstrengungen, um die materiell-technischen Voraussetzungen
fiur die Wiederaufnahme der Forschung zu schaffen. Die schwierige Lage kenn-
zeichnen einige Bemerkungen von RECKNAGEL, der 1948 das Physikalische Institut
der Technischen Universitit Dresden libernahm. Er stellte fest, daB keine fiir die
physikalische Forschung notwendigen wissenschaftlichen Gerite erhalten geblie-
ben waren und daB ,die ganze Institutsbibliothek im Abzugsschrank eines chemi-
schen Laboratoriums Platz fand“. [2; S. 26] Anfang der 50er Jahre begann die phy-
sikalische Forschung an den Universititen und Hochschulen wieder groBeres Ge-
wicht zu erlangen. Es war gelungen, die Lehrstithle mit bewdhrten Physikern zu
besetzen. Einige von ihnen waren Eper, Mo6GLICH, RitscHL, RoMPE (Universitit
Berlin), FALKENHAGEN, KUNZE (Universitit Rostock), MESSERSCHMIDT, MONCH
(Universitdit Halle), BucuwaLD, EckArRDT, ScHUTZ (Universitit Jena), SEELIGER
(Universitit Greifswald), ILBERG, KockEL (Universitdt Leipzig), RECKNAGEL, STASIW
(Technische Hochschule Dresden). )

Viele Industriephysiker fanden in den ersten Nachkriegsjahren eine fachbezo-
gene Betitigung in den Forschungslaboratorien des wissenschaftlich-technischen
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Feierliche Sitzung zur Eréffnung der Deutschen Akademie der Wissenschaften am 1. August 1946
im Deutschen Theater in Berlin. Mit Amtskette der Prisident der Akademie und Rektor
der Berliner Universitit, Prof. Dr. JoHANNES STROUX

Biiros der SMAD und in denen der neu geschaffenen Sowjetischen Aktiengesell-
schaften (SAG). Hier wurden oft in sehr kurzer Zeit, u. a. auf dem Gebiet des Geri-
tebaus und der Elektronik, Anlagen entwickelt, die wissenschaftlich-technischen
Hochststand verkorperten. Eine der leistungsfdhigsten Einrichtungen war das im
Sommer 1945 auf Befehl der SMAD im friiheren Réhrenwerk der AEG in Berlin
gebildete ,Laboratorium, Konstruktions- und Versuchswerk Oberschéneweide®,
dessen Belegschaft innerhalb eines Jahres auf 2000 Mitarbeiter anwuchs. Die iiber-
wiegend aus Physikern bestehende Forschergruppe stellte eine einzigartige Kon-
zentration von Wissenschaftlern der ehemaligen Berliner Elektroindustrie dar. Dar-
aus entstand im Herbst 1946 das Oberspreewerk, dessen Nachfolger das bekannte
Werk fiir Fernsehelektronik ist. Ein Teil der Mitarbeiter ging zu dieser Zeit fir ei-
nen ldngeren Einsatz in die Sowjetunion oder in die neugeschaffenen physikali-
schen Institute der Akademie. Anfang der 50er Jahre arbeiteten viele der Wissen-
schaftler, die nach dem Krieg eine Beschiftigung in den SAGs gefunden hatten, an
physikalischen Problemen zur Verbesserung und Erweiterung der Produktion in
den volkseigenen Betrieben der jungen DDR. Schwerpunkte waren die optische In-
dustrie, die Metallurgie der Eisen- und Nichteisenmetalle und ihrer Legierungen,
die Maschinenbauindustrie, die Nachrichten- und Elektrotechnik und Probleme
der Energielibertragung.

Eine grundlegende Neuorientierung erhielt die am 1. August 1946 als Deutsche
Akademie der Wissenschaften zu Berlin (DAdW) wiederer6ffnete Nachfolgerin der
PreuBischen Akademie der Wissenschaften. Im Gegensatz zu ihrer Vorgéngerin, ei-
ner Gelehrtengesellschaft mit kaum nennenswertem eigenem Forschungspotential,
wurden von Anfang an durch Angliederung vorhandener Forschungsstitten, und
spiter durch Neugriindung, die Voraussetzungen fiir eine starke Forschungsein-
richtung geschaffen. Damit wurde nach 250 Jahren die Forderung ihres Griinders,
LeiBNIz, ,theoriam cum praxi“ zu vereinigen, umfassend verwirklicht.

Hervorgegangen aus ehemaligen Staats- und Reichsinstituten und teils neu er-
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richtet, verfiigte die DAdW 1951 iiber folgende physikalische Forschungsstitten, an
deren Spitze hervorragende Physiker standen:
Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung,

Berlin-Adlershof: HACHENBERG
Laboratorium fiir Gasentladungsphysik, Greifswald: SEELIGER
Institut fiir Festkorperforschung, Berlin-Buch: MoGLICH
Laboratorium fiir Festkorperforschung, Berlin-Adlershof: STASIW
Optisches Laboratorium, Berlin-Adlershof: Lau

Institut fir Strahlungsquellen, Berlin: RomrE

Institut fiir physikalische Hydrographie, Berlin-Friedrichshagen: ERTEL

Einige spezielle physikalische Probleme wurden an anderen Akademie-Instituten,
wie z. B. am Astrophysikalischen Observatorium Potsdam und am Institut fiir Me-
dizin und Biologie in Berlin-Buch, bearbeitet.

Zur Planung der physikalischen Forschung

Der Aufbau der neuen Gesellschaftsordnung machte es sehr bald erforderlich, da8
die Wissenschaftler die Forschung stirker auf ihre gesellschaftliche Wirksamkeit
ausrichteten. Der Akademie war, entsprechend ihrer neuen Aufgabenstellung, von
Anfang an eine Schliisselrolle in diesem ProzeB8 zugedacht. Die Anforderungen des
ersten Fiinfjahrplans an die Akademie veranlaBten die Physiker HACHENBERG,
MoacLicH, RoMPE und SEELIGER, 1952 eine Denkschrift an den Prisidenten der
DAdW zu richten, in der sie sich vor allem fiir die im vollen FluB der Entwicklung
befindlichen Gebiete der Physik einsetzen und betonen, daB ,gerade diese Gebiete,
die zumeist industriell noch bei weitem nicht vollstindig erfaBt sind, fiir die an den
Forschungs- und Entwicklungsstellen der Industrie der DDR noch kein Platz ge-
funden werden kann, der fiirsorglichen Pflege der hochsten wissenschaftlichen In-
stitution der DDR, der DAdW, bediirfen“. [3; S. 2] Als Schwerpunktgebiete fiihrten
sie, unter Betonung der Reihenfolge entsprechend ihrer Bedeutung, Kernphysik,
Festkorperphysik, Plasmaphysik, Molekularphysik/Spektroskopie, Elektronik und
Schwingungsforschung auf. Weiter hoben sie hervor: ,Es ist klar, daB die vollstén-
dige Bearbeitung aller dieser Gebiete nur in den in der Physik stdrksten Lindern,
der UdSSR und den USA, moglich ist. Der Gesichtspunkt, nach welchem diese
Teilauswahl fiir uns in der DDR erfolgen muB8, ist unserer Ansicht nach vollstindig
durch den Wirtschaftsplan gegeben: je besser wir die Erfiillung des Planes durch ge-
eignete Bevorzugung der fiir den Plan erforderlichen Gebiete unterstiitzen, desto
schneller werden wir instande gesetzt, in der Zukunft neue Gebiete in Angriff zu
nehmen. Dabei miissen wir jedoch unbedingt den Gesichtspunkt beachten, da
eine Neuaufnahme von Gebieten nur dann moéglich sein wird, wenn wenigstens
»Keimzellen“ rechtzeitig vorbereitet worden sind.“ [3; S. 5]

Als ,,Schwerpunktgebiete“ fiir den ersten Fiinfjahrplan schlugen sie Festkorper-
physik, Elektronik und Plasmaphysik vor. Kernphysik, Molekularphysik und
Schwingungsforschung bezeichneten sie als ,,Ausbaugebiete®, fiir die die ,Keimzel-
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len“ geschaffen werden sollten, ,um sie nach 1955 als vollwertige Forschungsge-
biete vorweisen zu kdnnen“. [3; S. 6] .

Im Mai 1953 wurde die ebenfalls im Memorandum vorgeschlagene Sektion Phy-
sik an der DAdW gegriindet, und zu ihren Mitgliedern wurden Vertreter der Akade-
mie, des Hochschulwesens und der Industrie berufen. Zum Vorsitzenden der Sek-
tion Physik wurde RompE gewihlt. Er stellte als ,erste Aufgabe der Sektion“ die
Jrichtige perspektivische Entwicklung der Physik“ heraus und fiihrte weiter aus:
»Die Aufgabe der Sektion muB breiter sein, als sie in der Denkschrift gestellt ist, da
es sich darum handelt, eine durchdachte Entwicklung der Physik in der DDR vor-
zuschlagen. Dabei muB es moglich sein, eine fiihrende EinfluBnahme auf physika-
lische Forschungsstitten auBerhalb der Akademie zu erreichen. Es miissen Vor-
schldge aus der Praxis der Sektion zur Kenntnis kommen und aus der Sektion
Kommissionen zur Bearbeitung von Vorschligen gebildet werden. Sie wird sich
aber auch mit Aufgaben organisatorischer Art auf ihrem Wissenschaftsgebiet zu be-
fassen haben.“ [4; S. 2]

Die bedeutendste Leistung der Sektion war die Ausarbeitung eines langfristigen
Planes fiir die Entwicklung der Physik in der DDR. Als forderungswiirdig legten die
Physiker der DDR nach einer fast zweijahrigen Diskussion im Herbst 1961 Aufga-
ben aus folgenden Komplexen vor: Kernphysik und kosmische Ultrastrahlung;
Festkorperphysik; Molekularphysik und Spektroskopie aller Wellenldngen; Elektro-
nik; Schwingungen und Wellen; Biophysik; Geophysik; Geriite, Verfahren und Ma-
terialien. Sie wurden als ,Empfehlung der Sektion fiir Physik an den Forschungsrat
der DDR fiir in der Perspektive wichtige und forderungswiirdige Forschung® dem
1957 geschaffenen Forschungsrat iibergeben und bis Anfang 1963 durch einen ,Ka-
talog solcher Probleme der Physik, deren Bearbeitung zur Férderung der industriel-
len Produktion in der DDR besonders wichtig erscheint“, ergidnzt.

Beide Dokumente bildeten kiinftig fiir die Sektion die Hauptrichtlinie fiir die
Beurteilung der ihr zur Begutachtung vorgelegten Forschungsthemen und Wwaren
eine wesentliche Grundlage fiir kiinftige Planungsvorhaben.

Die Sektion Physik hat in den Jahren ihres Bestehens bis 1966 eine umfangrei-
che koordinierende Titigkeit fiir die physikalische Forschungsthematik an den
Akademie- und Hochschulinstituten geleistet und die sehr schwierige Aufgabe der
langfristigen Planung von Wissenschaft und Technik in Angriff genommen. Durch
diese Vorarbeit konnten die Physiker dem Forschungsrat der DDR, dessen Vorsit-
zender bis 1967 der Physikochemiker THIESSEN und anschlieBend bis 1978 der Phy-
siker STEENBECK war, wichtige Impulse verleihen. Die Aufgaben der Sektion Physik
wurden schrittweise vom Forschungsrat iibernommen und durch die Arbeitskreise
des Forschungsrates und durch die Bildung einer Gruppe Physik im Oktober 1966
weiterentwickelt.

Die Gruppe Physik des Forschungsrates hat in den ersten Jahren ihres Bestehens
unter Leitung von LoscHE und SCHUBERT ¢ine umfangreiche prognostische Arbeit
geleistet. Im Oktober 1970 konnte die ,Prognostische Einschitzung der Entwick-
lung der physikalischen Wissenschaft der fiir die DDR bedeutsamen Hauptrichtun-
gen“ vorgelegt werden. Als Hauptrichtungen wurden hervorgehoben: Festkorper-
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physik; Plasmaphysik; Atomphysik; Molekiilphysik und Quantenelektronik; Kern-
und Elementarteilchenphysik; kosmische Physik; gesamtphysikalische methodische
Aspekte.

Von entscheidender Bedeutung war, daB die Physiker den Begriff der ,,Funda-
mentalitdt in der Physik“ neu durchdachten und sich auf eine Rangordnung grund-
legender Fragen entsprechend der gesellschaftlichen Relevanz fiir den Aufbau der
sozialistischen Gesellschaftsordnung einigten. Von den in der physikalischen For-
schung im WeltmaBstab moglichen Beitrigen sollten die fuir die DDR notwendigen
Beitrige (Gesichtsfeld sozialistische Staatengemeinschaft) abgespalten werden.
Heute allgemein anerkannt und von anderen Wissenschaftsdisziplinen iibernom-
men, wurden drei Kategorien definiert:

A. Beitrége fiir die Technik und Produktion, die die gesamtgesellschaftliche Ent-
wicklung stark beeinflussen, z. B. )
-~ Probleme der Energieerzeugung auf konventioneller und nichtkonventio-
neller Basis
— Automation ausgewihlter Prozesse
— Gewinnung, Speicherung, Transport und Verarbeitung von Informationen
— Herstellung von Werkstoffen mit ,beliebig“ vorgegebenen Eigenschaften
B. Beitrige, die die Entwicklung anderer Wissenschaftsdisziplinen beeinflussen

oder zur Neuentwicklung solcher beitragen, z. B.

— Wechselbeziehungen zwischen Physik und Chemie, Physik und Biologie
C. Beitrige zu solchen internen Problemen der Physik, die nicht auf tieferliegende

Erkenntnisse zuriickgefiihrt werden konnen, z. B.

— Probleme der Allgemeinen Relativitidtstheorie

— Probleme der statistischen Physik.
Die Prognose Physik bildete ein konzentriertes zukunftsorientiertes Angebot zu
physikalischen Problemen, das nach dem VIII. Parteitag der SED weiter konkreti-
siert werden muBte. Auf der Basis der bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse
wurde 1972 mit der Ausarbeitung eines langfristigen ,Programms Physik“ begon-
nen. Unter Mitarbeit von iiber 300 Physikern aus allen Forschungseinrichtungen
wurde innerhalb von einem Jahr das ,Programm Physik einschlieBlich Kern- und
Werkstofforschung“ unter Federfiihrung von HoFMANN erarbeitet. Es ist bis heute,
nach entsprechender Aktualisierung, Grundlage fiir die langfristige Planung der
Grundlagenforschung an der Akademie und im Hochschulwesen auf dem Gebiet
der Physik. In 15 Hauptforschungsrichtungen gegliedert, ist festgelegt, welche For-
schungsprojekte mit den entsprechenden Zielen bearbeitet werden sollen. Konse-
quenzen fiir die Aus- und Weiterbildung wurden genauso eingearbeitet wie Beriih-
rungspunkte und Verflechtungen mit Programmen anderer Wissenschaftsgebiete.
Im gleichen Zeitraum wurde in einer Konzeption die langfristige Entwicklung der
Wissenschaft fiir wichtige Bereiche der Volkswirtschaft abgesteckt, woraus sich vor
allem fiir die physikalische Forschung in der Industrie weitreichende Aufgaben ab-
leiteten.

Die Frage nach der Moglichkeit einer Planung der physikalischen Forschung ha-
ben die Physiker selbst positiv beantwortet. Die dabei gesammelten Erkenntnisse

329



,wurden im dialektischen Wechselspiel von praktischer Erfahrung und theoreti-
scher Uberlegung im ProzeB der Gestaltung von Forschung und Technik in unserer
Republik erarbeitet, abstrahiert und wieder angewendet. Sie gehdren mit zur Ge-
staltung des entwickelten Sozialismus, sind ein Stiick unseres realen Sozialismus,
und sie haben nichts gemein mit steril-theoretisierenden Uberlegungen zu einer
perfektionistischen Planung und Leitung der Wissenschaft. [5; S. 13]

Neben den bereits genannten Wissenschaftlern, wobei die bedeutende Rolle von
RomrE nochmals hervorgehoben sei, hatten die Physiker FucHs, AutH und WEIss-
MANTEL als Vorsitzende verschiedener physikalischer Gremien besonderen Anteil
an dieser Entwicklung.

Die Be_ziehungén zur internationalen Physik

Die Leistungsfdhigkeit der physikalischen Forschung eines Landes wird wesentlich
durch die Moglichkeit des Zugriffs zum angehiduften Weltfundus an physikali-
schem Wissen mitbestimmt. Die Physiker der DDR haben sich deshalb schon sehr
friihzeitig bemiiht, die durch den Faschismus hervorgerufene Isolation zu iiberwin-
den. Dabei wurden ihnen nicht wenige Steine in den Weg gelegt. Vor allem der Al-
leinvertretungsanspruch der BRD-Regierung bewirkte, daB sie lange Zeit nur einge-
schrinkt am internationalen Leben teilnehmen konnten. Erstmals durchbrachen
die Geophysiker der DDR mit groBer Unterstiitzung der UdSSR diese unbefriedi-
gende Situation in den 50er Jahren mit ihrer Teilnahme an der Vorbereitung und
Durchfiihrung des ,Internationalen Geophysikalischen Jahres“. Der 1952 gegriin-
deten Physikalischen Gesellschaft der DDR gelang es, 1960 als Vertretung der
DDR in die ,Internationale Union fiir Reine und Angewandte Physik“ (IUPAP)
aufgenommen zu werden. Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit des physikali-
schen Forschungspotentials stieg die Zahl der Physiker, die auf internationalen
Kongressen zu Vortrigen eingeladen wurden, betrichtlich an. Der Physikalischen
Gesellschaft der DDR und wissenschaftlichen Instituten wurde die Ausrichtung in-
ternationaler Veranstaltungen iibertragen. Mit der weltweiten politischen Anerken-
nung der DDR Anfang der 70er Jahre wurde die internationale Zusammenarbeit
allseitig ausgebaut.

Wesentlich frither wurde eine neue Qualitdt der Zusammenarbeit mit der Sowjet-
union und den anderen sozialistischen Lindern erreicht. Erstmals nahmen 1951
hundert Arbeiter- und Bauernkinder ein Studium an sowjetischen Hochschulen
auf. Ab 1953 lehrten sowjetische Gastwissenschaftler auf Wunsch der Regierung
der DDR an Universitdten neuestes Fachwissen. Unmittelbare Kontakte zur For-
schung in der Sowjetunion vermittelten vor allem auch sehr bedeutende Wissen-
schaftler, darunter G. HERTZ, STEENBECK, VON ARDENNE, GORLICH, RICHTER, P. A.
THIESSEN, VOLMER, die iiber lingere Zeit sehr erfolgreich an Forschungsvorhaben
in der UdSSR mitgewirkt hatten und nach ihrer Riickkehr durch ihre wissenschaft-
lichen Erfahrungen in maBgeblichen Funktionen am Aufschwung der Physik der
DDR beteiligt waren.
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Fiir die Physiker der DDR ist das Jahr 1955 von besonderer Bedeutung. Im April
1955 wurde ein Regierungsabkommen iiber die Hilfe der UdSSR bei der Entwick-
lung der Forschung auf dem Gebiet der Physik des Atomkerns und der friedlichen
Nutzung der Atomenergie abgeschlossen. Auf dieser Grundlage lieferte die Sowjet-
union einen Wasser-Wasser-Reaktor mit einer thermischen Leistung von 2 MW
und ein Zyklotron fiir eine Energie von 25 Millionen Elektronenvolt fiir Alphateil-
chen und gab Hilfe bis zur Inbetriebnahme. Die Forschungsarbeit an beiden Geri-
ten konnte im 1956 gegriindeten Zentralinstitut fiir Kernforschung in Rossendorf
im Laufe der Jahre 1957/1958 aufgenommen werden. Parallel lief die Ausbildung
von Kemphysikern an sowjetischen Forschungseinrichtungen. Auf diese Weise
konnte der mehr als zehnjdhrige Riickstand auf Gebieten der niederenergetischen
Kernphysik, der Isotopentechnik und der Kernenergetik aufgeholt werden. Zielge-
richtet gefordert wurden diese Vorhaben durch den 1955 gegriindeten wissenschaft-
lichen Rat fiir die friedliche Anwendung der Atomenergie (Leitung: G. HErTZ) und
das gleichzeitig gebildete Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik (Leitung: Ram-
BUSCH).

1956 schlug die Regierung der UdSSR den Wissenschaftlern in den sozialisti-
schen Lindern die Bildung eines internationalen Forschungszentrums in Dubna
vor. Seit dieser Zeit bot und bietet die Mitarbeit im Vereinigten Institut fiir Kern-
forschung (VIK) in Dubna den DDR-Physikern modernste Arbeitsbedingungen auf
dem Gebiet der Hochenergiephysik. Mehr als dreiBig ehemalige VIK-Mitarbeiter
sind heute als Professoren an wissenschaftlichen Einrichtungen der DDR titig.

Ein weiteres hervorragendes Beispiel unter vielen fiir die enge Zusammenarbeit
in den letzten Jahren ist die Kooperation der UdSSR und der anderen sozialisti-
schen Staaten in der Kosmosforschung, die u. a. folgende Gebiete physikalischen
Inhalts betrifft: Elektronik, Informationsiibertragung, Materialwissenschaften, Plas-
maphysik, Astrophysik. Der Vorschlag zur Zusammenarbeit mit dem Angebot der
Nutzung der entsprechenden technischen Einrichtungen, einschlieBlich Satelliten
und Raketen, wurde bereits 1965 unterbreitet. Das gemeinsame Programm ,Inter-
kosmos“ und das Regierungsabkommen von 1976 ,iiber die Zusammenarbeit bei
der Erforschung und Nutzung des Weltraums zu friedlichen Zwecken“ sind Ergeb-
nisse des Vorschlages. Der Einsatz wissenschaftlicher Forschungsgerite der DDR,
wie Infrarot-Fourier-Spektrometer und der Multispektralkamera MKF-6, und
schlieBlich die wissenschaftliche Titigkeit des DDR-Flieger-Kosmonauten waren
Hohepunkte dieser Zusammenarbeit.

Zur Entwicklung des physikalischen Forschungspotentials

Seit Griindung der Deutschen Demokratischen Republik hat sich die Anzahl der
ausgebildeten Physiker auf etwa 10000 erhoht. Ein groBes Potential von Physikleh-
rern bemiiht sich, die Schiiler mit physikalischen Problemen vertraut zu machen
und Interesse flir dieses Fachgebiet zu wecken. Die physikalischen Forschungsein-
richtungen wurden nach dem Wiederaufbau betrichtlich erweitert, und neue ka-
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men hinzu, z. B. die Kernphysikalischen Institute an der Akademie und der Tech-
nischen Universitidt Dresden, das Forschungsinstitut ,Manfred von Ardenne“ und
physikalische Bereiche an den neugegriindeten Spezialhochschulen fiir Maschinen-
bau in Karl-Marx-Stadt, fiir Schwermaschinenbau in Magdeburg, fir Elektrotech-
nik in Ilmenau und fir Chemie in Leuna-Merseburg. Eine Neuordnung des For-
schungspotentials an der Akademie erfolgte 1957 mit der Grindung einer For-
schungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, technischen und medizinischen
Institute. Im Jahre 1961 waren in der Forschungsgemeinschaft 68 wissenschaftliche
Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, darunter 24 mit physikalischer
Orientierung. Vorsitzender der Forschungsgemeinschaft war von 1957 bis 1961 der
Physiker FRUHAUF und von 1961 bis 1968 der Chemiker KLARE. Ende der 60er
Jahre wurden an den Universititen und Hochschulen sowie an der Akademie mit
den Sektionen und Zentralinstituten bzw. Instituten die heutigen Organisations-
strukturen fiir die wissenschaftliche Titigkeit in diesen Bereichen geschaffen.
Heute beschiftigen sich an der Akademie folgende Einrichtungen mit physikali-
schen Problemen:

Zentralinstitut fir Elektronenphysik

Zentralinstitut fiir Festkorperphysik und Werkstofforschung

Zentralinstitut fiir Isotopen- und Strahlenforschung

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf

Zentralinstitut fir Optik und Spektroskopie

Zentrum fur wissenschaftlichen Geratebau

Institut fiir Festkorperphysik und Elektrodenmikroskopie

Institut fiir Hochenergiephysik

Institut fiir Physik der Werkstoffbearbeitung

Physikalisch-Technisches Institut

Diese Einrichtungen unterstehen dem Forschungsbereich Physik, Kern- und Werk-
stoffwissenschaften. Zu den der Physik nahestehenden Einrichtungen anderer For-
schungsbereiche zihlen hauptsichlich:

Zentralinstitut fir Astrophysik

Zentralinstitut fiir Physik der Erde

Zentralinstitut fiir physikalische Chemie

Zentralinstitut fiir solar-terrestrische Physik

Institut fiir Kosmosforschung

Institut fiir Mechanik

Im Hochschulwesen ist die physikalische Forschung und die Ausbildung von Di-
plom-Physikern auf folgende Universititen und Hochschulen konzentriert:

Humboldt-Universitit Berlin
Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald
Martin-Luther-Universitit Halle
Friedrich-Schiller-Universitit Jena
Karl-Marx-Universitit Leipzig
Wilhelm-Pieck-Universitit . Rostock
Technische Universitit Dresden
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Radioteleskop

im Heinrich-Hertz-Institut
in Berlin-Adlershof.

Es hat einen Durchmesser
von 36 m und eine nutzbare
Antennenfliche von 1000 m*.

.

Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt
Technische Hochschule Magdeburg
Technische Hochschule Leuna-Merseburg

An zahlreichen anderen Hoch- und Fachschulen, wie z. B. der Bergakademie Frei-
berg, der Technischen Hochschule Ilmenau, den Ingenieur-Hochschulen Zittau
und Berlin-Wartenberg, sind physikalische Wissenschaftsbereiche oder Abteilun-
gen fiir die Grundlagenausbildung in den einzelnen Fachrichtungen zustindig.
Entsprechend dem Prinzip der Einheit von Lehre und Forschung wird physikali-
sche Forschung an all diesen Einrichtungen betrieben. Sie ist besonders bei den
kleineren Instituten sinnvollerweise am jeweiligen Ausbildungsprofil orientiert.
Eine groBe Konzentration physikalischen Forschungspotentials, das eng mit den
o. g. Einrichtungen kooperiert, existiert in den ,pysikalischen Industriezweigen“
Elektronik/Elektrotechnik und wissenschaftlicher Gerdtebau. In Kombinaten wie
Carl-Zeiss Jena, Mikroelektronik Erfurt, NARVA Berlin u. a. sind viele Physiker an
Forschungsvorhaben beteiligt.

Zu einigen Ergebnissen der physikalischen Forschung

Physikalische Grundlagenforschung wird in der DDR bis auf wenige Ausnahmen
innerhalb der folgenden 15 Hauptforschungsrichtungen betrieben:

— Elektronisches Verhalten von Festkorpern

— Mechanisches Verhalten von Festkorpern

— Struktur fester Phasen und Kinetik der Phasenbildung

— Grenzflichen und diinne Schichten

— Halbleiterphysik

- Fliissigkeiten

— Molekiilphysik
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— Plasmaphysik

— Optik und Quantenelektronik

— Kernenergetik

— Grundlagen der Isotopen- und Strahlenforschung

— Atomphysik und Anwendung kernphysikalischer Methoden in der Festkorper-

" physik

— Hochenergiephysik

— Theoretische und mathematische Grundlagen der Physik

— Experimentelle Methoden der Physik und Grundfragen des wissenschaftlichen
Geritebaus

In den folgenden Betrachtungen kann nur eine sehr eingeschrinkte Auswahl von

Forschungsergebnissen und Wissenschaftlerpersonlichkeiten, die zu den bedeu-

tendsten gezdhit werden, Erwidhnung finden. [6]

Festkorperphysik und Werkstofforschung

Die Festkorperphysik, heute weltweit umfangreichstes Teilgebiet physikalischer
Forschung, kann in der DDR auf einigen Gebieten auf eine lange Tradition und
eine bedeutende Forderung zuriickblicken. Untersuchungen zur Aufklirung der
mechanischen Eigenschaften der Festkorper, wie Festigkeit, Plastizitdt und Bruch
mit auBerordentlicher Bedeutung fiir die Werkstofferzeugung und Anwendung,
wurden seit 1950 an verschiedenen Einrichtungen verstirkt betrieben. EiSENKOLB
begriindete in Dresden eine international anerkannte Schule der Pulvermetallurgie.
AGTE beschiftigte sich sehr erfolgreich mit den mechanischen und technologischen
Eigenschaften von Hartstoffen und Hartmetallen. REXER baute ebenfalls in Dres-
den mit dem Institut fiir angewandte Physik der Reinststoffe eines der international
fiilhrenden Zentren der Reinststofforschung auf. LANGE konzentrierte in Freiberg
die Forschung auf Diffusionsvorginge in Metallen und Legierungen. Die Sprodig-
keit stand im Mittelpunkt der Untersuchungen der von G. E. R. ScHULZE in Dres-
den betriebenen experimentellen Metall- und Rontgenphysik. An der Universitit
in Halle bemiihte man sich erfolgreich um die Bereitstellung von Methoden und
Erkenntnissen zur Stoffcharakterisierung. RoMPE untersuchte zu dieser Zeit an der
Berliner Universitit elektronische Eigénschaften von Festkorpern.

In den SOer Jahren wurden an der Akademie das Forschungsinstitut fiir metalli-
sche Spezialwerkstoffe in Dresden und. fiir magnetische Werkstoffe in Jena zus
Schaffung des wissenschaftlichen Vorlaufs fiir die Entwicklung von Sonderwerk-
stoffen, deren Eigenschaften sich aus ihrer elektronischen Struktur bzw. aus der
Wechselwirkung der Elektronen mit anderen Quasiteilchen bestimmen lassen, ge-
griindet. Eine Konzentration der Forschungskapazitit auf diesen Gebieten erfolgte
Ende der 60er Jahre unter HENKEL mit der Bildung eines Zentralinstituts fiir Fest-
korperphysik und Werkstofforschung der Akademie der Wissenschaften. Durch Be-
wiLogUA wurden die Voraussetzungen fiir die industrielle Gewinnung kryogener
Gase, die Entwicklung von Kryostaten und den Aufbau von kleinen Verfliissigungs-
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anlagen als Grundlage fiir Tieftemperaturuntersuchungen in der DDR geschaffen.
Die industrielle Produktion von Neon aus der Luft begann 1965, die von Helium
aus Erdgas 1972. International stark beachtete Leistungen bei der Forschung zum
mechanischen Verhalten von Festkorpern waren u. a. Untersuchungen an den pul-
vermetallurgischen Grundprozessen, die Darstellung chemisch hochstreiner und
physikalisch perfekter Einkristalle der hochschmelzenden krz-Ubergangsmetalle
Wolfram, Molybdidn und Niob, Beitrige zum Ausheilungsverhalten verformungs-
und strahlungsinduzierter gittereigener sowie gitterfremder Punktdefekte in diesen
Metallen. Damit konnten u. a. die Kenntnisse iiber die plastische Verformung, die
Werkstofferholung sowie zu den mikroskopischen Bruchvorgingen vertieft werden.
Sonderwerkstoffe, deren Eigenschaften durch das elektronische Verhalten von Fest-
korpern bestimmt sind, haben eine groBe Bedeutung fiir die Mikroelektronik und
fiir den wissenschaftlichen Geridtebau. Auf den EinfluB von Magnetwerkstoffen und
Supraleitwerkstoffen fiir die Losung der Energieprobleme der Zukunft sei nur hin-
gewiesen. Interessant ist besonders die Gruppe der durch Schnellabschreckung her-
gestellten quasiamorphen metallischen Werkstoffe, die gilinstige mechanische und
magnetische Eigenschaften besitzen.

Die ersten Erfolge lagen anfangs in der Nachentwicklung von Spezialwerkstoffen
fir die Industrie, ergidnzt durch die ersten Neuentwicklungen. Beachtliche Leistun-
gen wurden auf dem Gebiet der Untersuchungsmethodik erzielt, die dem wissen-
schaftlichen Geritebau zugute kamen. Bei der Untersuchung der elektronischen
Eigenschaften von Reinstmetallen (Niob, Molybdin, Ruthenium, Vanadium und
Eisen) wurden in der Folgezeit durch BERTHEL mit dem Nachweis eines magneti-
schen Durchbruchs in diesen Metallen und eines reversiblen stabilen Zustandes
des FluBliniengitters in einem hochreinen Niobeinkristall internationale Erstlei-
stungen erbracht. Zu den herausragenden theoretischen Arbeiten gehdren die Er-
gebnisse zur Theorie der elektrischen Leitfahigkeit in offenen FestkOrpersystemen,
zur Berechnung des elektrischen Widerstands in magnetisch ungeordneten Syste-
men von VOJTA. )

Fiir die Untersuchung der Struktur fester Phasen und der Kinetik der Phasenbil-
dung war vor allem die Entwicklung einer leistungsfihigen Elektronenmikroskopie
ab Anfang der 60er Jahre von groBter Bedeutung. Das von BETHGE aufgebaute Insti-
tut flir Elektronenmikroskopie der Akademie in Halle und das 1975 am Institut ge-
griindete Internationale Zentrum fiir Elektronenmikroskopie gehoren heute zu den
fiihrenden internationalen Forschungszentren auf diesem Gebiet. Dies trifft z. B.
fir die Methode der Hochstauflosungs-Elektronenmikroskopie zur Untersuchung
von feinsten Ausscheidungen oder von Strahlenschiden zu. Fiir die Entwicklung
der Mikroelektronik in der DDR waren Defektuntersuchungen an Halbleitergrund-
materialien mit Hilfe der Elektronenmikroskopie am IfE Halle und mit Hilfe von
Rontgenverfahren an der Universitit Halle von groBer Wichtigkeit.

Seit Anfang der 70er Jahre gewannen zunehmend systematische Untersuchun-
gen der phsikalischen, chemischen und technoiogischen Grundlagen der Struktur
und der Prozesse an Oberflichen und diinnen Schichten Bedeutung. Unter Leitung
von WEISSMANTEL bildete sich, vor allem an der Technischen Hochschule Karl-
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1000-KV-Hochstspannungs-Elektronenmikroskop
am Institut fiir Festkorperphysik

und Elektronenmikroskopie der AdW

der DDR in Halle

Marx-Stadt, eine leistungsfahige Forschungsgruppe heraus. Diese Entwicklung
wurde begiinstigt durch die Erfolge der vakuumtechnischen Industrie sowie die im
Forschungsinstitut ,Manfred von Ardenne“ entwickelte leistungsfahige Vakuum-
und Beschichtungstechnologie. Oberflichen und innere Grenzflichen sind der Teil
der Werkstoffe und Werkstiicke, der durch unerwiinschte Einfliisse, wie mechani-
sche Abnutzung durch VerschleiB oder chemische Umwandlung durch Korrosion,
besonders stark belastet wird und somit wesentlich Qualitdt und Lebensdauer be-
stimmt. Eine Oberflichenvergiitung kann einerseits eine Schutzfunktion iiberneh-
men und andererseits einem kompakten Werkstoff wertvolle Materialeigenschaften
verleihen, was oft bei gleichen technischen Nutzmdéglichkeiten wesentlich dkono-
mischer ist, als die gleichen Eigenschaften im Gesamtmaterial zu erzeugen. Zu den
Forschungsergebnissen zdhlt die Herstellung und Untersuchung amorpher bzw.
quasiamorpher Schichtstrukturen von Metallen, von dotierbarem Silizium und von
diamantihnlichem Kohlenstoff. Damit wurden neue Kenntnisse von der Existenz
fester Phasen und ihrer Umwandlung zwischen verschiedenen Ordnungszustinden
gewonnen. Die Industrie nutzt mittlerweile neuentwickelte Hartstoffschichten, Iso-
lierschichten, Schichtsysteme fiir elektronische Bauelemente, aber auch Technolo-
gien wie Ionenstrahlbeschichtung, Plasmaiétzen und Laserbearbeitung.

Die Grundlagen fiir die Forschung auf dem Gebiet der Halbleiterphysik wurden
bereits in den ersten Nachkriegsjahren am Institut der Festkorperforschung der
DAdW und an der Universitdt Berlin mit den Untersuchungen der Photoleitungs-
und Lumineszenzeigenschaften an Kadmiumsulfidkristallen unter MécLICH und
Rowmere gelegt. Forschungsarbeiten an Selen waren in der Folgezeit fiir die Gleich-
richterproduktion in der DDR von groBer Bedeutung. Der Grundstein fiir die Halb-
leiterindustrie ist die 1953 von FALTER in Teltow gegriindete Forschungsstelle fiir
Halbleitertechnik, die Probleme der Kristallisation und der Transport- und Oberfli-
cheneigenschaften von Germanium und spéter von Silizium bearbeitete. In den
60er Jahren bildeten sich mit dem Physikalisch-Technischen Institut (PTI) der
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Im Physikalisch-

Technischen Institut

der Deutschen Akademie

der Wissenschaften

gebaute Zonenfloating-Apparatur
zur Héchstreinigung

von Silizium

(1964)

AdW (heute Zentralinstitut fiir Elektronenphysik), der Universitit Berlin und der
Universitdt Leipzig die Zentren der Halbleiterphysikforschung heraus. Eine enge
Zusammenarbeit mit den Partnern in der Industrie existierte von Beginn an. Am
PTI fihrten in Kooperation mit dem heutigen ZWG und dem VEB Halbleiterwerk
Frankfurt (Oder) Arbeiten zur Zonen-Floating-Technik des Siliziums zur Entwick-
lung der ersten Zonenfloating-Kristallziichtungsmaschine der DDR, die internatio-
nalen Stand verkorperte. Weitere bedeutsame Leistungen wurden im Rahmen eines
Siliziumprogramms realisiert. Als Zentrum der theoretischen Halbleiterforschung
profilierte sich die Berliner Universitit. Arbeiten zur Photoleitung und Halbleiter-
physik in Berlin sowie von G. HEr1z angeregte Untersuchungen an A¥-BY-Verbin-
dungen in Leipzig erlangten fiir die Optoelektronik eine groBe Bedeutung. Die stiir-
mische Entwicklung der Halbleitertechnik bewirkte, daB neben der Halbleiterphy-
sik immer mehr andere Disziplinen wichtige Teilgebiete bearbeiteten. Als Beispiel
sei nur die Chemie mit der Bereitstellung reinster Substanzen genannt. Heute ist
die Halbleitertechnik eine eigenstindige wissenschaftlich-technische Disziplin mit
Forschungs- und Ausbildungspotential an der Technischen Universitit Dresden,
der Technischen Hochschule Ilmenau und der Technischen Hochschule Karl-
Marx-Stadt geworden. Die Halbleiterphysik hat entscheidende Geburtshilfe gelei-
stet und steht vor neuen Forschungsaufgaben, die sich aus dem Einsatz des GaAs
in der VLSI-Technik, der Entwicklung der Molekularstrahlepitaxie, der optischen
Informationsiibertragung und der integrierten Optik ergeben. Mit der industrie-
zweigspezifischen Grundlagenforschung in den Kombinaten sind duBerst leistungs-
fihige Partner entstanden, und die DDR gehért zu den wenigen Lindern der Welt,
die Bauelemente der Mikroelektronik selbst produzieren konnen.
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Fliissigkeiten

Die Untersuchung von Fliissigkeiten ist Gegenstand mehrerer Grundlagendiszipli-
nen. Es werden Untersuchungen, vor allem mit physikalischer, chemischer und bio-
logischer Zielstellung, mit etwa gleichem Aufwand betrieben. Die physikalisch ori-
entierte Fliissigkeitsforschung in der DDR hat ihre Wurzeln vor allem in der Uni-
versitdt Rostock und wurde durch den Elektrolytforscher FALKENHAGEN geprigt.
Aus der FALKENHAGENschen Schule sind eine Reihe von Wissenschaftlern, u. a.
KeLBG und EBELING, hervorgegangen, die die Tradition der Fliissigkeitsforschung
fortsetzten. Es wurden international beachtete Forschungsergebnisse zur Statistik
von Vielteilchensystemen mit Coulombwechselwirkungen und zur Theorie irrever-
sibler Prozesse erzielt. Untersucht wurden Elektrolyte, dichte Plasmen, Elektronen-
Loch-Exzitonenfliissigkeiten und Reaktions — Diffusionsprozesse in Fliissigkeiten.
Dabei wurde besonders an der Erweiterung der Grundlagen der statistischen Me-
chanik zur Beriicksichtigung von Bindungszustinden in diesen Systemen und der
Erfassung der Strukturbildung bei irreversiblen Prozessen gearbeitet. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen an den verschiedenen Fliissigphasensystemen fanden
u. a. ihre Anwendung in der Elektronik/Elektrotechnik, der Glas- und metallurgi-
schen Industrie, der chemischen Industrie und in biologisch-medizinischen Berei-
chen. Als bekanntes und allgemein genutztes Bauelement seien Fliissigkristalldis-
plays genannt. Aber auch die flichenhafte Temperaturanzeige in der medizini-
schen Diagnostik wurde zu einer Anwendungsmoglichkeit kristalliner Fliissigkei-
ten.

Molekiilphysik

Die Molekiilphysik entwickelt allgemeine theoretische und analytische Verfahren
auf physikalischer Basis, mit denen die Mikrobausteine beschrieben bzw. unter-
sucht werden konnen. Strukturanalysen und eine bessere theoretische Erfassung
molekularer Zustinde, Vorginge und Wechselwirkungen haben wesentlichen Ein-
fluB auf die industrielle Stoffumwandlung und die Entwicklung neuer Werkstoffe.
Ihre Bedeutung fiir die chemische Industrie ist besonders groB. Anfangs war die
Molekiilphysik fast ausschlieBlich in den physikalisch-chemischen Instituten der
Universitdten angesiedelt. Es bildeten sich verschiedene Zentren heraus, in Leipzig
fiir die Photochemie, in Berlin fiir magnetochemische Erscheinungen und in Dres-
den fiir die IR- und Raman-Spektroskopie. Theoretische Molekiilphysik wurde
durch Schiiler von HuND an den Universititen Jena und Leipzig betrieben. Von
den Zeiss-Werken in Jena gebaute Quarzspektrographen und Raman-Spektrogra-
phen sowie in den 50er Jahren auch Infrarot-Spektrometer ermdéglichten eine er-
folgreiche Forschung. Anfang der SOer Jahre begann sich an der Universitat Leipzig
eine Gruppe intensiver mit der Kernspinresonanz und etwas spiter mit der para-
magnetischen Elektronenspinresonanz zu beschiftigen und erreichte sehr schnell
auf diesem Gebiet einen fiihrenden Platz in Europa. An der Universitit in Jena
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wurden Forschungen hierzu Mitte der 50er Jahre ebenfalls aufgenommen. Nach-
dem sich diese Methoden als #@uBerst erfolgreich erwiesen hatten, entwickelte der
VEB Carl Zeiss in den 60er Jahren, wie auch fiir die nun neuaufkommende M6B-
bauer-Spektroskopie, leistungsstarke Spektrometer. Seit fast 15 Jahren werden die
Erfahrungen der hochauflésenden B-Spektroskopie genutzt, um die nach Elektro-
nen- oder hv-BeschuBl aus Oberflichen von Kristallen oder Molekiilen austretenden
Elektronen zu analysieren. Hieraus hat sich die Elektronenspektroskopie neu ent-
wickelt.

Die erfolgreiche Entwicklung der Molekiilphysik in der DDR, die bisher auf der
Beherrschung der jeweiligen modernsten Verfahren der Hochfrequenzspektrosko-
pie basierte, ist vor allem mit den Namen LOscHE und PFEIFFER verbunden. Heute
existieren kleinere Forschungsgruppen an nahezu allen Universititen und che-
misch orientierten Akademieinstituten, aber auch in Industriebetrieben.

Plasmaphysik

Die Plasmaphysik der DDR wurde durch eine Reihe namhafter Physiker geprégt. In
Greifswald baute SEELIGER und in Berlin RoMpE ein leistungsfihiges Forschungs-
potential auf. Ein drittes Zentrum entstand nach der Riickkehr von STEENBECK aus
der Sowjetunion in Jena. Gefordert wurde die plasmaphysikalische Forschung auch
durch G. Hertz. Von der Vielfalt der Probleme, die die Plasmaphysik mit der Ent-
wicklung theoretischer und experimenteller Verfahren und ihrer Anwendung zur
Aufklirung und Beherrschung des Zustandsverhaltens ausgewihlter Plasmen als
Vielteilchensystem im Ergebnis des Zusammenwirkens von Elementarprozessen
und kollektiver Wechselwirkung bei der Erforschung der Materie bearbeitet, wur-
den fiir die DDR bedeutsame Fragestellungen ausgewihlt. Dabei war die Bedeu-
tung der Ergebnisse fiir Teilgebiete der Elektronik/Elektrotechnik, der Energiewirt-
schaft, des wissenschaftlichen Geritebaus, chemischer Verfahrenstechniken und
Materialtechnologien von groBer Wichtigkeit.

In der Fachwelt erlangten die Plasmaphysiker der DDR, die iiberwiegend im ZIE
der AdW titig sind, eine hohe Wertschitzung und bestimmten auf Gebieten wie
parametrische Instabilitdten und Solitonenbildung, Kinetik nichtisothermer Plas-
men, reaktionskinetische Modellierung von Impuls-Plasmen; Vakuum-Durch-
schlag und Katodenmechanismus von Metalldampfbégen und Theorie nichtidealer
Plasmen den Weltstand mit. Fiir die Industrie und den wissenschaftlichen Gerite-
bau wurden auf den Gebieten Gaslaser, Leuchtstofflampen, Hochdrucklampen mit
Mischplasmen, Vakuumschalter und Plasmabrenner beachtliche Leistungen er-
bracht. Von Freitaler Wissenschaftlern und Technikern wurde der leistungsstirkste
Plasmaschmelzofen der Welt aufgebaut. Seit einigen Jahren arbeiten Plasmaphysi-
ker an der RGW-Forschung auf dem Gebiet der Kernfusion mit. Erfolgreicher Auf--
takt war der Aufbau und die Anwendung einer Oberflichendiagnose-Apparatur am
sowjetischen Tokamak T 10. Die plasmaphysikalischen Beitrige zur Kernfusions-
forschung stehen unter Leitung von ALEXANDER.
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Optik und Quantenelektronik

Diese Hauptforschungsrichtung vereint ein sehr altes Forschungsgebiet, das mit
den Zeiss-Werken in Jena eine traditionell leistungsfihige Industrie besaB8, und ein
Gebiet, das sich mit der Entdeckung des Lasers in den letzten 25 Jahren als For-
schungsrichtung entwickelte. Der Schwerpunkt der optischen Forschung lag in den
Nachkriegsjahren naturgemiB in Jena, sowohl im volkseigenen Betrieb Carl Zeiss
als auch an der Universitit. In Berlin leitete Lau das Optische Laboratorium der
Akademie, das sich immer stirker entwickelte und als Keimzelle des heutigen Zen-
tralinstituts fiir Optik und Spektroskopie (ZOS) anzusehen ist. Theoretische und
experimentelle Arbeiten iiber geometrisch-optische Probleme sowie die Entwick-
lung von Spektrometern, Interferenzmikroskopen und Priifgeriiten bestimmten an-
fangs die Tatigkeit. Der Ausschopfung des Informationsgehalts von fotografischen
Bildern widmete man ebenfalls seit dieser Zeit groBe Aufmerksamkeit. Die Ent-
wicklung der optischen Richtung der Forschung beeinfluBte GORLICH nach seiner
Riickkehr aus der Sowjetunion entscheidend. Der Nachfolger von Lau als Direktor
des Berliner Instituts, RrtscHL, forderte seit Mitte der 50er Jahre besonders spektro-
skopische Untersuchungen.

Das Verdienst von RICHTER ist es, die Bedeutung der Anfang der 60er Jahre sich
entwickelnden Laserphysik klar erkannt und diese durch grundlegende Arbeiten
zur Lasertheorie beeinfluBt zu haben. Sehr schnell wurden die ersten Laser gebaut.
An der Universitit Jena war dies ein Helium-Neon-Laser und am ZOS ein Rubin-
laser. Die nun nutzbaren Lichtquellen hoher Intensitdt und Kohirenz erlaubten die
Untersuchung bisher nicht zuginglicher Eigenschaften der Materie. Die nichtline-
are Optik begann sich sprunghaft zu entwickeln.

Trotz der nun einsetzenden iiberproportionalen Entwicklung der Quantenelek-
tronik wurden in der klassischen Optik und in der optischen Spektroskopie bemer-
kenswerte Leistungen von Wissenschaftlern des VEB Carl Zeiss Jena, des ZOS und
der Technischen Hochschule Ilmenau erbracht. Arbeiten zur Optimierung opti-
scher Systeme, zur Priifung und Vermessung optischer Oberflichen, moderrde Lo-
sungen zur Optiktechnologie, dem Feinstfrisen und Polieren gehorten ebenso dazu
wie der Bau eines Strahlungsempfangers fiir spektroskopische Untersuchungen, der
bei der gemeinsamen Kosmos-Forschung mit der UdSSR eingesetzt wurde und
Welthochststand verkorperte. Nichtlineare Vorgidnge spielten bei der Entwicklung
qualitativ vollig neuer spektroskopischer Verfahren eine groBe Rolle. Dies fiihrte zu
einer engen Verbindung zwischen der nichtlinearen Optik, der Laserspektroskopie
und der Quantenelektronik. Untersuchungen zu den nichtlinearen Ramaneffekten,
insbesondere zur inversen Ramanstreuung, die sogenannte Teststrahlmethode mit
einer hohen Zeitauflosung an der Jenaer Universitdit und Lumineszenzuntersu-
chungen im sub-ns-Bereich am ZOS zéhlten zu den bemerkenswertesten Ergebnis-
sen.
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Inbetriebnahme
des ersten Forschungsreaktors der DDR
am 16. 12. 1957

" im Zentralinstitut fiir Kernphysik,
Rossendorf

Kern- und Elementarteilchenforschung einschlieBlich der Kerntechnik

An der DAdW wurde im Jahre 1951 mit der Errichtung eines Forschungsinstituts
fiir Kern- und Atomphysik in Zeuthen begonnen. Hier nahmen 1952 die ersten
Wissenschaftler ihre Arbeit auf. Andere kleine Gruppen existierten an der Univer-
sitdt Jena unter ECKARDT und an der Universitdt Leipzig unter LoscHE. 1956 iiber-
nahm RicHTER die Leitung des Zeuthener Instituts. Da in den Folgejahren an der
Technischen Universitidt Dresden und im ZfK Rossendorf die niederenergetische
Kernforschung und Kerntechnik konzentriert wurde, konnte sich Zeuthen ab 1962
hauptsichlich auf Probleme der Hochenergiephysik orientieren, was zugleich fiir
die Mitarbeit im VIK Dubna giinstig war. Zu den Pionieren der Entwicklung der
Kernforschung im Dresdener Raum zdhlen SCHINTLMEISTER, Posg, KUNzE, FucCHS,
FauLsticH und ALEXANDER. Die Forschung auf dem Gebiet der Hochenergiephysik
ist in Zeuthen bis zu ihrer heutigen Leistungsfahigkeit besonders mit den Namen
Lanius und KascHLUHN verbunden. In Leipzig war nach dem Ministerratsbeschlufl
von 1955 das Institut fiir angewandte Radioaktivitit unter Leitung von WEiss und
das Institut fiir stabile Isotope unter Leitung von MUHLENPFORT gegriindet worden.
Anfang der 60er Jahre nahm in Berlin-Buch das Institut fiir angewandte Isotopen-
forschung seine Titigkeit auf. Aus diesen drei Instituten und einigen kleineren
Forschungsgruppen entstand 1969 das Zentralinstitut fiir Isotopen- und Strahlungs-
forschung. Durch die Kernkraftwerke Rheinsberg und Lubmin ist die DDR bereits
seit dem 9. Mai 1966 an der friedlichen Nutzung der Kernenergie beteiligt. Die
grundlegende Rolle der Physik bei der Einfilhrung dieser neuen Energiequelle
blieb immer erhalten, direkt durch den Einsatz reaktorphysikalischer und kernphy-
sikalischer Methoden fiir die effektive und sichere Beherrschung des kernenergeti-
schen Hauptprozesses, indirekt iiber elektronische Verfahren zur Kontrolle und
Steuerung oder iiber die kerntechnische Werkstofforschung. Die auftretenden Pro-
bleme waren und sind dabei von solcher GroBenordnung, daB sie nur in internatio-
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in eine

automatische
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fiir radioaktive
Jodpraparate,

mit denen

Schilddriisen-

erkrankte behandelt werden
(1974)

naler Kooperation gelost werden konnen. Die Physiker der DDR betitigten sich
durch die Erarbeitung von Beitrigen zu den wissenschaftlichen Grundlagen fiir die
theoretische, experimentelle und meBtechnische Beherrschung der technologischen
Prozesse und ihrer Storfaktoren bei der Einrichtung und beim Betrieb von Kern-
kraftwerken im eigenen Land und durch abgestimmte Teilaufgaben des RGW-
Komplexprogramms. Eine herausragende Forschungs- und Entwicklungsleistung
der Rossendorfer Wissenschaftler und ihrer Industriepartner war das komplexe Sy-
stem der Reaktordiagnostik auf der Grundlage der Rauschsignalanalyse. Sein Ein-
satz erfolgte als eine der Methoden der Kontrolle und Steuerung bei der Inbetrieb-
nahme und Betriebsfilhrung an den Reaktoren des Kernkraftwerks ,Bruno Leu-
schner und hat sich inzwischen auch in verschiedenen anderen Zweigen der
Volkswirtschaft als erfolgreich erwiesen. In den letzten Jahren traten neben diese
Forschung ausgewihlte Aufgaben zur Physik natriumgekiihlter Brutreaktoren und
Probleme der Kernbrennstoffwirtschaft. Mit der Bearbeitung von Beitrigen zur Fu-
sionsforschung wurde in anderen Hauptforschungsrichtungen begonnen.

Neben der Kernenergetik ist die Anwendung der Methoden und Verfahren der
Isotopen- und Strahlungsforschung in der Volkswirtschaft zum bedeutendsten Ver-
fahren der friedlichen Nutzung der Kernenergie geworden. Sie fanden in der DDR
zunehmend Anwendung in der Energiewirtschaft, in der geologischen, chemischen
und elektronischen Industrie sowie in der Landwirtschaft, im Gesundheitswesen
und im Umweltschutz. Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Isotopenanwen-
dung wurden hauptsichlich in den 60er Jahren erarbeitet und gingen mit dem Aus-
bau der Isotopenproduktion und Isotopenanwendung einher. Vor allem die Arbei-
ten auf dem Gebiet der Trennung des stabilen Isotops Stickstoff-15 waren sehr
erfolgreich. Bei der Produktion, der Analyse und Anwendung dieses Isotops gelang
den Wissenschaftlern des Zentralinstituts fiir Isotopen- und Strahlenforschung und
ihren Partnern im VEB Chemisches Kombinat Bitterfeld und VEB Statron Fiirsten-
walde in den Folgejahren der VorstoB zur Weltspitze. Die DDR erzeugt gegenwir-
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tig ein Drittel der Weltproduktion dieses Isotops und produziert zwei Typen eines
emissionsspektrometrischen Stickstoff-15-Analysators. Arbeiten zur Geochemie
der Isotope trugen zur Entdeckung von Erdgaslagerstitten im nérdlichen Teil der
DDR bei. 1973 erfolgte die Uberfiihrung von Nuklearpharmaka in die Produktion,
die im Zentralinstitut fiir Isotopen- und Strahlenforschung entwickelt und zu-
néchst auch dort produziert wurden. Anfang der 70er Jahre begann der Aufbau der
strahlenchemischen Forschung in Leipzig. Neue Erkenntnisse iiber die Vorginge
beim Durchgang ionisierender Strahlung durch Stoffe bildeten die Grundlagen fiir
strahlenchemische Verfahren zur Herstellung von kochfestem Polyvinylchlorid und
schlagzihem Polyithylen. Untersuchungen zur Wechselwirkung mit Gasen emog-
lichten den Bau von Aerosolionisationsgasanalysatoren zum Nachweis geringster
Spuren toxischer Stoffe in Luft und von Umweltgaschromatographen am Insti-
tut.

Die Atomphysik in der DDR beschiftigt sich auf Teilgebieten mit der Struktur
und den Eigenschaften des Atomkerns und seiner Bestandteile. Erfolge konnten
seit Beginn der Forschung am ZfK Rossendorf und an der Technischen Universitit
Dresden bei Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Atomkern und Projek-
til (den Kernreaktionen), zur Struktur der Atomkerne in angeregten Zustinden (der
Kernspektroskopie) und zum Zusammenhang zwischen Struktur und Reaktionsme-
chanismus erzielt werden. Ein Teil der Experimente wurde im VIK Dubna durch-
gefiihrt. Eine vielfiltige Anwendung fand das in den 60er Jahren ausgearbeitete
Kontinuumsschalenmodell. Mit der Bereitstellung von Daten iiber Neutronenreak-
tionen beteiligten sich die Wissenschaftler an der Sammlung und Aufbereitung von
Kerndaten fiir die Internationale Atomenergiebehérde der UNO. 1967 wurde mit
der Erforschung von Systemen mit wenigen Nukleonen begonnen. Bei der Kern-
spektroskopie standen in den 60er Jahren Untersuchungen der Struktur von Kernen
mittlerer Massenzahlen mit starker Abweichung von Kugelform im Vordergrund.
Die maBgebliche Beteiligung am Aufbau einer Anlage zur Trennung und Untersu-
chung kurzlebiger radioaktiver Isotope in Dubna gehort ebenso zu den Leistungen
der Kernphysik der DDR wie der Einsatz des an der Universitit Jena entwickelten
Betatrons und des Zyklotrons des ZfK Rossendorf fiir die Behandlung von Ge-
schwulstkrankheiten. Die fiir die Kernphysik entwickelten experimentellen Metho-
den erwiesen sich aber auch zunehmend in anderen Wissenschaftsgebieten, beson-
ders in der Festkorperphysik und dort wiederum in der Halbleiterphysik, als sehr
ergiebig und volkswirtschaftlich wirksam. Beim Einsatz solcher Methoden fiir die
Untersuchung oder Beeinflussung von Festkérpern sind die Texturanalyse mit
Neutronenstreuung und die Nutzung von Ionenstrahlung hervorzuheben. Untersu-
chungen zur Ionenimplantation in Halbleitern, zur Entstehung und Ausheilung
von Strahlenschiden und deren EinfluB auf die elektrischen und optischen Eigen-
schaften implantierter Schichten brachten breiten Nutzen fiir die Entwicklung der
Mikroelektronik in der DDR.

Die Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der Hochenergiephysik sind eng mit
dem VIK Dubna verbunden. Sie verstehen sich als Anteil der DDR ‘an der wissen-
schaftlichen Zielstellung dieses Forschungszentrums der sozialistischen Linder.
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Bis Anfang der 60er Jahre standen Experimente an den GroBanlagen des VIK, z. B.
dem Synchrophasotron mit Hilfe der Kernemulsionsmethode, im Mittelpunkt. Hier
wurde die Bildung von Baryonen- und Mesonen-Resonanzen in hochenergetischen
Prozessen nachgewiesen. Ein wesentlicher methodischer Beitrag der DDR waren
die in Kooperation zwischen dem Institut in Zeuthen und der DDR-Industrie
durchgefiihrten Neuentwicklungen: KernspurmeBmikroskope bei VEB Carl Zeiss
Jena, Kernspuremulsionen beim VEB Filmfabrik Wolfen und eine Anlage zur foto-
grafischen Entwicklung von Kernspuremulsionen am Institut in Zeuthen. Seit An-
fang der 60er Jahre wurden ebenfalls fiir die genannte physikalische Problematik
Blasenkammern als Detektor eingesetzt. Es gelang der erstmalige Nachweis einiger
Resonanzzustinde von Hadronen. Parallel dazu ergab sich die Notwendigkeit, den
methodischen Gebieten der Automatisierung des MeBprozesses und des Einsatzes
der Rechentechnik verstirkte Aufmerksamkeit zu schenken. Das prozeBrechnerge-
stiitzte Auswertungssystem fiir Spurkammeraufnahmen ,JOLAS“, das Anfang der
70er Jahre in Betrieb ggnommen wurde, und das auf den neuesten Stand der Tech-
nik weiterentwickelte System ,HEVAS*, das seit Ende der 70er Jahre arbeitet, sind
anerkannte Leistungen in dieser Richtung. Die notwendige leistungsfihige Rechen-
technik konnte zu Beginn der 60er bzw. 70er Jahre mit EDV-Anlagen vom Typ
ZRA-1 bzw. BESM-6 geschaffen werden.

Die wissenschaftliche Zielstellung des Zeuthener Instituts war in den letzten
Jahren zunehmend auf den Nachweis der Existenz, die Untersuchung der Eigen-
schaften und des Wechselwirkungsmechanismus der Basisteilchen der Materie, den
Quarks und Leptonen gerichtet. In internationaler Kooperation wurden dazu hoch-
integrierte rechnergesteuerte elektronische Anlagen zur Experimentsteuerung so-
wie neuartige Detektoren entwickelt. Der 70 GeV-Beschleuniger des Instituts fiir
Hochenergiephysik in Serpuchow/UdSSR bildete auch fiir die Zeuthener Wissen-
schaftler die experimentelle Basis. A

Theoretische und mathematische Grundlagen der Physik

Theoretisch-physikalische Forschung ist naturgemdB mehr oder weniger Bestand-
teil einer jeden der bisher aufgefiihrten physikalischen Forschungsrichtungen.
Neue Gebiete theoretischer Forschung fanden hier ihre institutionelle Ansiedlung.
Fiir die FestkOrperphysik, Plasmaphysik und Quantenchemie entwickelte sich so
die statistische Mechanik und die Thermodynamik dissipativer Prozesse als theore-
tischer Uberbau. Hochenergiephysik und Quantenfeldtheorie sowie theoretische
Astrophysik und relativistische Gravitationstheorie gingen ebenfalls eine Partner-
schaft ein. Diese enge Zusammenarbeit erwies sich sowohl fiir die Fachdisziplinen
als auch fiir die theoretische Physik selbst von groBem Nutzen, garantierte aber fiir
einige Probleme, z. B. fiir Gebiete der klassischen theoretischen Physik, keine aus-
reichende Forderung. Fiir die Aufgabenstellung der theoretischen Physik, integrie-
render Bestandteil der Gesamtphysik zu sein und die Lehrbarkeit zu sichern, war
dies von Nachteil. Deshalb wurde 1976 die Hauptforschungsrichtung ,theoretische
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und mathematische Grundlagen der Physik“ gebildet. In ihr sind solche Problem-
stellungen zusammengefaBt, die wegen ihres Allgemeinheitsgrades oder wegen ih-
rer methodischen Zielstellung oder wegen ihres grundsitzlichen Charakters nicht
sinnvoll einer anderen Hauptforschungsrichtung zugeordnet werden konnen. Fra-
gen der Lehre finden ebenfalls groBe Beachtung. Zentren theoretischer Forschung
dieser Art wirken erfolgreich unter Leitung von UHLMANN fiir die Quantentheorie
und statistische Physik in Leipzig, von ScHMUTZER fiir die relativistische Physik in
Jena und von EBELING flir die klassische theoretische Physik in Berlin. GroBte in-
ternationale Anerkennung fanden Arbeiten zur Gravitationstheorie, die in Potsdam
von TREDER und seinen Mitarbeitern geleistet wurden. An die Aufarbeitung des
Gedankenguts von PLaNck und EINSTEIN und deren Wiirdigung in der DDR sowie
an der Griindung des Einstein-Laboratoriums in Caputh hatte TREDER ebenfalls
groBen Anteil.

Experimentelle Methoden der Physik und Grundfragen
des wissenschaftlichen Geritebaus

Experimentelle Methoden auf der Basis physikalischer Wirkprinzipien sind fiir den
Erkenntnisfortschritt in den Naturwissenschaften, der Technik und der Medizin
unabdingbar. Ihre Entwicklung bestimmt wesentlich die Geschwindigkeit des diszi-
plindren, aber auch des volkswirtschaftlichen Fortschritts mit. Dies geschieht
hauptsédchlich tiber den wissenschaftlichen Geritebau, der oft als eine ,physikali-
sche Industrie“ bezeichnet wird und bei uns auf eine groBe und verpflichtende Tra-
dition zuriickblicken konnte. Neben dem VEB Carl Zeiss Jena, wo zahlreiche Phy-
siker unter Leitung von GORLICH, PoHL, K.-H. MULLER eine breite Palette leistungs-
fahiger Spektrometer und Strahlungsempfinger, Gerite fiir die Licht- und Elektro-
nenlithografie, die Multispektralkamera etc. entwickelten, beschiftigen sich weitere
Betriebe, wie z. B. der VEB Vakutronik Dresden und der heutige VEB MeBelektro-
nik ,,Otto Schon“ in Dresden, mit dem wissenschaftlichen Geridtebau. An der Aka-
demie entstand mit dem Zentrum fir wissenschaftlichen Geridtebau (ZWG) eine
weitere sehr leistungsfihige Einrichtung. Viele Leistungen der Physiker an den
Akademieinstituten und Universititen beim wissenschaftlichen Geritebau und bei
der Automatisierung von MeBprozessen und deren Auswertung fanden bereits bei
der Behandlung anderer Hauptforschungsrichtungen Erwihnung; ein Einschrinken
auf nur zwei weitere Beispiele ist deshalb notwendig. Vom VEB Carl Zeiss Jena
bzw. vom ZWG produzierte Laser fiir die Forschung und die Industrie mit beachtli-
chen Leistungsparametern wurden an der Universitit Jena und den Zentralinstitu-
ten der AdW fiir Optik und Spektroskopie bzw. fiir Elektronenphysik entwickelt.
Die unter ALBRECHT an der Universitidt Jena bis zur Laborfertigung gebrachten su-
praleitenden Quanteninterferometer Squips verkdrpern durch Anwendung des Jo-
sephon-Effekts eine qualitativ neue MeBmethode extremer Empfindlichkeit, mit
der z. B. von Herz- oder Hirnaktionsstromen verursachte Magnetfelder oder geo-
metrische Felder erforscht werden kénnen.
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Kurzbiographien

Mit RUDOLF SEELIGER
FrIEDRICH MOGLICH
MaAxX STEENBECK
RoBERT ROMPE
PauL GORLICH
MANFRED VON ARDENNE
Kiaus Fucas

werden sieben DDR-Physiker der dlteren Generation vorgestellt, wobei die Reihen-
folge nur eine Reverenz vor ihrem Alter ist und damit die Linie des Buches beibe-
- halten wird. Das Spektrum reicht vom Theoretiker SEELIGER.bis zum Industriephy-
siker GOrLICH und schlieBt mit vON ARDENNE einen Wissenschaftler ein, der vor
allem bei der ErschlieBung physikalischer Erkenntnisse fiir die Technik und den
wissenschaftlichen Geritebau durch zahlreiche Erfindungen Bedeutendes geleistet
hat. Die Begeisterung fiir ihre Wissenschaft und die Bereitschaft zu héchster physi-
scher Belastung kennzeichnet diese Physiker ebenso wie ihr hohes Verantwortungs-
bewuBtsein fiir die gesellschaftliche Nutzung ihrer Forschungsergebnisse zum
Wohl der Menschen. Sie alle widmeten der Ausbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses groBte Aufmerksamkeit, und zahlreiche Physiker der jiingeren Gene-
ration sind stolz, sich ihre Schiiler nennen zu diirfen. '

RupoLF SEELIGER wurde am 12. 11. 1886 in Miinchen geboren und verstarb am
20. 1. 1965 in Greifswald. Er studierte an den Universititen Tiibingen, Miinchen
und Heidelberg Mathematik und Physik. 1910 promovierte er bei SOMMERFELD mit
einer Arbeit zur Theorie der Elektrizitdtsleitung in dichten Gasen. Nach einer
zweijdhrigen Titigkeit als Assistent bei WIEN in Wiirzburg trat er 1912 in die Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt ein und arbeitete dort bei GEHRCKE. Die Habili-
tation erfolgte 1915 in Berlin. Als Professor fiir theoretische Physik wurde SEELIGER
1918 nach Greifswald berufen. Ab 1939 war er Direktor des Physikalischen Insti-
tuts dieser Universitdt. Dem Nationalsozialismus stand er ablehnend gegeniiber.
1945 war er an der Vorbereitung der kampflosen Ubergabe von Greifswald an die
Sowjetarmee beteiligt und trug so zur Erhaltung der Stadt und der Universitiit bei.
Als Rektor der Universitit hatte er von 1946 bis 1948 groBen Anteil an der Wieder-
aufnahme des Lehrbetriebs. In dieser Zeit trat er auch der sich bildenden CDU in
Mecklenburg bei. 1949 wurde SEELIGER zum Ordentlichen Mitglied der Akademie
der Wissenschaften gewéhlt. Bis zu seiner Emeritierung war er Direktor des Physi-
kalischen Instituts und des Instituts fiir Theoretische Physik der Greifswalder Uni-
versitat. Gleichzeitig baute er das Akademie-Institut fiir Gasentlédungsphysik in
Greifswald auf, das er bis 1958 als Direktor leitete. Die wissenschaftlichen Leistun-
gen SEELIGERS sind eng mit der Entwicklung der Plasmaphysik, die man friiher als
Gasentladungsphysik bezeichnete, verkniipft. 1912 entdeckte er mit GEHRCKE bei
Untersuchungen zum Verhalten der Lichtemission bei Anregung durch Elektronen
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bestimmter Geschwindigkeiten die fiir die experimentelle Sicherung der Quanten-
theorie wichtige Grundtatsache der Lichtemission durch Elektronensto8e. Nach
seiner Berufung nach Greifswald fiihrte er die systematische Erforschung der viel-
filtigen Phinomene der elektrischen Leitung in Gasen fort. Er schuf in experimen-
teller Kleinarbeit exakte Versuchsbedingungen fiir die Physik der Gasentladungen
und hat maBgeblich an der theoretischen Weiterentwicklung dieses Gebietes mitge-
wirkt. Seine Hauptarbeiten galten dem Mechanismus der positiven Saule in einato-
migen Gasen, dem negativen Glimmlicht und den Elektronenplasmaschwingun-
gen. Er schuf spiter eine Theorie der Schichtung der Ionosphire. Seine iiber 160
Veroffentlichungen, davon 4 in Buchform, umfassen auch solche Arbeiten, die die
jeweiligen aktuellen }echnischen Anwendungen der Plasmaphysik unterstiitzten.
Seine Leistungen wurden u. a. durch die Auszeichnung mit dem Vaterlindischen
Verdienstorden und die Berufung zum Ehrensenator der Universitit Greifswald ge-
wiirdigt.

FriepriCH MoGLICH wurde am 12. Oktober 1902 in Berlin geboren und verstarb am
17. Juni 1957 in seiner Geburtsstadt. Er studierte an der Berliner Universitit Ma-
thematik und Physik und promovierte 1927 bei voN LAUE mit einer Dissertation zu
Problemen der Wellenoptik. AnschlieBend ging: er fiir ein Jahr zu BorN nach Goét-
tingen. Ende 1928 nahm er eine Assistentenstelle bei VoN LAUE am theoretischen
Institut der Berliner Universitdt an. 1930 erfolgte die Habilitation. Da er dem fa-
schistischen Regime sehr kritisch gegeniiberstand, wurde er 1936 wegen politischer
Unzuverldssigkeit von der Universitit entlassen. Anfang 1937 verhaftet, muBte er
nach einer halbjihrigen Haftzeit mangels Beweisen freigesprochen werden. IThm
wurde jede Titigkeit an deutschen Hochschulen, sogar das Betreten der Berliner
Universitit, untersagt. Von 1937 bis 1945 arbeitete er freiberuflich als wissenschaft-
licher Berater der Elektroindustrie. Mit der Wiedereréffnung der Berliner Universi-
tat wurde er 1946 zum Professor fiir theoretische Physik und Direktor des gleichna-
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migen Instituts berufen. Die Deutsche Akademie der Wissenschaften iibertrug ihm
die Leitung einer Arbeitsstelle fiir Halbleiterfragen, aus der das Institut fiir Festkor-
perforschung in Berlin-Buch hervorging. 1954 wurde auf seine Initiative und unter
seiner Leitung mit dem Neubau eines Instituts fiir Festkorperphysik, das moglichst
vielseitig die experimentellen Grundlagen auf den der theoretischen Behandlung
zuginglichen Teilgebieten bearbeiten sollte, in Berlin-Mitte begonnen. MéGLICH
erlebte noch die Anfange des Umzugs in sein neues Institut. Er verstarb vor Vollen-
dung seines 55. Lebensjahres. Als Schiiler von voN LAUE und Born beschiftigte
sich MocLicH mit Forschungen iiber die Grundlagen der Quantenmechanik. Wih-
rend seiner Industrietdtigkeit trat die Festkorperphysik in den Vordergrund. In
zahlreichen Publikationen trug er dazu bei, die Ergebnisse der Quantentheorie fiir
die Festkdrperphysik zu nutzen. Mit Untersuchungen an Kadmiumsulfid, Germa-
nium und Silizium erweiterte er die Kenntnisse iiber die physikalischen Eigen-
schaften der Halbleiter. Seine Arbeiten zur Supraleitung fanden ebenfalls groBe Be-
achtung. Die Regierung der DDR wiirdigte seine wissenschaftlichen Leistungen
durch die Verleihung des Nationalpreises.

Max STEENBECK wurde am 21. Mirz 1904 in Kiel geboren und verstarb am 15. De-
zember 1981 in Berlin. Er studierte von 1922 bis 1927 an der Universitit Kiel zu-
néchst Chemie, dann Physik. Anfang 1928 promovierte er bei KosSEL mit einer Ar-
beit zur absoluten Intensititsmessung von Rontgenstrahlen. Nach AbschluB des
experimentellen Teils der Doktorarbeit trat er Ende 1927 in die wissenschaftliche
Abteilung der Siemens-Schuckert-Werke in Berlin-Siemensstadt ein. Hier war er,
sehr rasch — iiber Laborleiter, Technischer Leiter bis zum Werkleiter des Siemens-
Stromrichterwerkes — in fiihrende Stellung aufsteigend, bis 1945 titig. Von 1945
bis 1956 leitete STEENBECK eine wissenschaftliche ‘Arbeitsgruppe in der UdSSR, de-
ren Aufgabengebiet die Trennung der Uran-Isotope war; das Problem wurde erfolg-
reich durch die Entwicklung der Gaszentrifuge gelost. Nach seiner Riickkehr aus
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der UdSSR berief die'Friedrich-Schiller-Universitdt Jena STEENBECK 1956 zum Pro-
fessor fiir Plasmaphysik. Die Akademie der Wissenschaften wihlte ihn im gleichen
Jahr zum Ordentlichen Mitglied und iibertrug ihm die Leitung des Instituts fiir
magnetische Werkstoffe in Jena. Danach wurde er von 1959 bis 1969 Direktor des
Instituts fiir Magnetohydrodynamik ebenfalls in Jena. STEENBECK hatte auBerdem
groBen Anteil an der Entwicklung der Kerntechnik in der DDR. Von 1957 bis 1960
baute er ein wissenschaftliches Arbeitskollektiv auf, das ,die beim Aufbau des er-
sten Kernkraftwerkes der DDR in wissenschaftlicher Hinsicht anfallenden Fragen
durcharbeitete“. Bis 1962 war er dann Direktor des VEB Entwicklung und Projek-
tierung kerntechnischer Anlagen, Berlin. Von 1962 bis 1966 war STEENBECK Vize-
priasident der Akademie und von 1965 bis 1978 Vorsitzender, danach Ehrenvorsit-
'zender des Forschungsrates der DDR. Als Prisident des DDR-Komitees fiir europi-
ische Sicherheit und Zusammenarbeit erwarb er sich ebenfalls groBe Anerkennung
und arbeitete in zahlreichen Gremien fiir Abriistung und Volkerverstindigung
mit.

In seinen wissenschaftlichen Arbeiten zur Gasentladungsphysik beschiftigte sich
STEENBECK bis 1945 in etwa 50 Abhandlungen mit grundlegenden Untersuchungen
iiber die Entwicklung und Ziindung von Entladungen, iiber die positive Sdule, iiber
die Ahnlichkeitsgesetze und iiber das Plasma. 1935 publizierte er gemeinsam mit
voN ENGEL ein Buch iiber ,Elektrische Gasentladungen“, das ebenso wie der zu-
sammenfassende Bericht iiber den Plasmazustand der Gase, den er 1941 gemein-
sam mit RompE verdffentlichte, groBe Bedeutung erlangte. Sein Anteil an der Ent-
wicklung der Gleichrichter wie auch der Bau des ersten funktionierenden Betatrons
in den Jahren 1933 bis 1935 gehdren ebenfalls zu den herausragenden Leistungen.
Auf dem Gebiet der Kerntechnik fand vor allem die unter seiner Leitung entwik-
kelte Methode zur Trennung der Uranisotope groBte internationale Beachtung.

Zu seinen bedeutendsten wissenschaftlichen Arbeiten zidhlten seit Ende der 50er
Jahre jene iiber die Entstehung planetarer, stellarer und kosmischer Magnetfelder
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auf der Grundlage der von ihm entwickelten Magnetohydrodynamik turbulenter
Medien.

Insgesamt publizierte er nahezu 400 Arbeiten aus verschiedensten Gebieten.

STEENBECK erhielt zahlreiche Ehrungen und Auszeichnungen. Er wurde Ehren-
doktor und Ehrensenator der Universitit Jena und Auswirtiges Mitglied der Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR. Er erhielt u. a. folgende Auszeichnungen:
Vaterldndischer Verdienstorden der DDR in Gold, Hervorragender Wissenschaftler
des Volkes, Stern der Vélkerfreundschaft der DDR in Gold, Lomonossow-Medaille
der AdW der UdSSR in Gold und Orden der Vélkerfreundschaft der UdSSR in
Gold.

RoeertT RomMPE wurde am 10. September 1905 im damaligen St. Petersburg gebo-
ren. In Berlin studierte er von 1923 bis 1930 Physik und Fernmeldetechnik und ar-
beitete als Assistent bei PRINGSHEM. 1930 promovierte er mit einer spektroskopi-
schen Arbeit. Wihrend seines Studiums arbeitet er in verschiedenen Berliner Be-
trieben, u. a. im Priiffeld einer Radiofabrik. Von 1930 bis 1945 war er als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung der
Osram K. G. in Berlin tdtig. Er lieferte wesentliche Beitrige zur Lichterzeugungs-
technik und war beteiligt an der Entwicklung moderner energiesparender Licht-
quellen und spezieller Hochstdrucklichtquellen. 1932 trat RomMpE in die Kommuni-
stische Partei Deutschlands ein. Er nahm am antifaschistischen Widerstandskampf
teil und stelite sich nach dem Sieg der Sowjetarmee 1945 fiir den demokratischen
Neuaufbau zur Verfiigung. Als Leiter der Hauptabteilung Hochschulen und wissen-
schaftliche Institutionen in der Deutschen Zentralverwaltung fiir Volksbildung war
er von 1945 bis 1949 fiir den Aufbau und die Titigkeit dieser Einrichtungen verant-
wortlich. 1946 wurde RompE zum Professor und Direktor des II. Physikalischen In-
stituts an die Humboldt-Universitdt berufen. Die Akademie iibertrug ihm 1950 die
Leitung des Instituts fiir Strahlungsquellen und wihlte ihn 1953 zu ihrem Mitglied.
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1958 iibernahm er die Leitung des Physikalisch-Technischen Instituts und von
1969 bis zur Emeritierung 1970 des Zentralinstituts fiir Elektronenphysik der Aka-
demie. Rompe wurde nach 1945 Mitglied des Zentralkomitees der Kommunisti-
schen Partei Deutschlands und gehorte von 1946 bis 1949 dem Parteivorstand der
Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands an. Seit 1958 ist er Mitglied des Zen-
tralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands. Gegenwirtig ist er
Vorsitzender der Physikalischen Gesellschaft der DDR, Vorsitzender der Klasse
Physik an der Akademie der Wissenschaften und Mitglied weiterer wissenschaftli-
cher Gremien. Dem Forschungsrat der DDR gehort er seit dessen Griindung an.

Seine wissenschaftlichen Leistungen haben hauptsidchlich die Plasma- und die
Festkorperphysik befruchtet. Er veroffentlichte 1939 mit STEENBECK im Jahrbuch
»Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften“ eine Monographie iiber den ,Plas-
mazustand der Gase“, die weltweit als erste giiltige Monographie iiber den vierten
Aggregatzustand der Materie anerkannt wurde. Auch das zehn Jahre spiter mit
WEIzEL verfate Werk , Theorie elektrischer Lichtb6gen und Funken® zihlte zu den
Standardwerken der Plasmaphysik. Bereits Mitte der 30er Jahre begann RoMpE sich
mit Problemen der Biophysik zu beschiftigen. In Zusammenarbeit mit RIEHL,
MocLicH und TIMOFEEFF-RESSOVSKY wurden beachtliche Erkenntnisse zur Frage
der Energiewandlung und der Rolle der thermischen Fluktuation erzielt. In dieser
Zeit nahm er mit MoOGLICH auch Untersuchungen zur Festkorperphysik auf. Sein
Interesse fiir Isolatoren, Photoleiter und Kristallphosphore erwies sich auch fiir spa-
tere Arbeiten zur Halbleitertechnik als auBerordentlich niitzlich. In den 50er und
60er Jahren galt sein Interesse Problemen des elektrischen Durchschlages und plas-
maihnlichen Erscheinungen in Halbleitern.

In den letzten Jahren hat sich ROMPE gemeinsam mit TREDER verstirkt zu grund-
legenden Fragen der Physik in mehreren Wissenschaftlichen Taschenbiichern gedu-
Bert. Seine iiber 180 Vertffentlichungen dokumentieren aber auch sein groBies In-
teresse an wissenschaftspolitischen Fragen und sein Engagement fiir die Anwen-
dung wissenschaftlicher Ergebnisse zum Nutzen der Gesellschaft. RompE wurde fiir
seine Leistungen mit hochsten Auszeichnungen, u. a. mit dem Karl-Marx-Orden
und der Goldenen Ehrenspange der Akademie, geehrt. Er ist Verdienter Wissen-
schaftler des Volkes, Ehrenmitglied des Forschungsrates der DDR, Ehrendoktor der
Berliner und der Greifswalder Universitiit sowie der Technischen Hochschule Mag-
deburg und der Piadagogischen Hochschule Potsdam. Die Tschechoslowakische
Akademie wihite ihn zum Auswirtigen Mitglied und die Ungarische Akademie
zum Ehrenmitglied.

PauL GOrLicH wurde am 7. Oktober 1905 in Dresden geboren. An der Technischen
Hochschule Dresden studierte er Physik und promovierte daselbst 1932 bei DEmM-
BER mit einer Arbeit {iber den duBeren lichtelektrischen Effekt in Fliissigkeiten. Im
selben Jahr begann er bei Zeiss-Ikon Dresden, wo er sich als Laborleiter bis 1945
hauptsichlich mit Fragen der Photoempfinger beschéftigte. Durch die 1935 erst-
malig aus einer Wismut-Antimon-Legierung hergestellten Katoden fiir den duBBeren
lichtelektrischen Effekt steigerte er die Quantenausbeute um GroBenordnungen.
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Ebenfalls als grundlegend sind seine Arbeiten fir die Cidsium-Antimon-Katode auf
dem Gebiet der Sekundirelektronenvervielfacher und der Bildwandler zu bezeich-
nen. Mit einer Arbeit iiber die Bedeutung der von ihm erfundenen Legierungskato-
den habilitierte er sich 1942 an der Technischen Hochschule Dresden. GOrRLICH
schrieb zwei Biicher iiber ,Photozellen“ und iiber ,Die Anwendung von Photozel-
len®, die weltweit als Standardwerke auf diesem Gebiet angesehen wurden. Letzte-
res hatte er wihrend seiner von 1946 bis 1952 andauernden Tétigkeit in der opti-
schen Industrie der Sowjetunion verfaBt und vertffentlicht. Nach seiner Riickkehr
war er beim VEB Carl Zeiss Jena wissenschaftlicher Hauptleiter und von 1960 bis
1971 Forschungsdirektor. Die Jenaer Universitit berief ihn 1952 zum Dozenten
und 1954 zum Professor fiir Festkorperphysik. 1955 wurde er Mitglied der Akade-
mie der Wissenschaften und von 1959 bis 1971 war er Direktor am Institut fiir Op-
tik und Spektroskopie der Akademie mit besonderer Verantwortung fiir den Be-
reich Optik.

GorvricHs wissenschaftliche Leistungen sind in mehr als 200 Veroffentlichungen
iiber Probleme der Strahlungsempfinger, der Festk6rper- und Laserphysik, der
nichtlinearen Optik, der Spektroskopie und des wissenschaftlichen Geritebaus nie-
dergelegt. Der erfolgreiche Industriephysiker hat auch groBe Verdienste bei der
Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses, insbesondere in der schwierigen
Phase des Ubergangs von der Universitit in die Praxis.

GorricH wurde durch zahlreiche Auszeichnungen und Berufungen in wissen-
schaftliche Gremien geehrt. So ist er u. a. Nationalpreistrager, Verdienter Techni-
ker des Volkes und Triiger der Goldenen Ehrennadel der Kammer der Technik. Die
Leipziger Universitit und die Technische Universitdt Dresden verliechen ihm die
Ehrendoktorwiirde.

MANFRED VON ARDENNE wurde am 20. Januar 1907 in Hamburg geboren. Bereits als
Kind zeigte er auBerordentliches Interesse an physikalisch-technischen Fragen und

352



MANFRED VON ARDENNE

meldete 16jihrig sein erstes Patent an. Ab 1925 studierte er vier Semester Physik,
Chemie und Mathematik an der Berliner Universitit. Er setzte seine wissenschaftli-
che Ausbildung als ,,Speziglstudium in Permanenz“ [7; S. 59] selbst fort. 1928 be-
gann er in Berlin-Lichterfelde ein privates Forschungsinstitut aufzubauen, das er
bis 1945 leitete und an dem namhafte Wissenschaftler, u. a. HOUTERMANS, mitar-
beiteten. Von 1945 bis 1955 war voN ARDENNE in der Sowjetunion titig. In Su-
chumi wirkte er am Aufbau eines Instituts fiir elektronische Physik und wurde des-
sen Leiter. Nach seiner Riickkehr 1955 griindete er in Dresden ein Forschungsinsti-
tut und baute es in den Folgejahren stindig aus. 1956 ernannte ihn die Technische
Hochschule Dresden zum Honorarprofessor. Mit Griindung des Forschungsrates
der DDR 1957 wurde er dessen Mitglied. 1963 wurde voN ARDENNE in die Volks-
kammer der DDR gewihit, der er gegenwirtig bereits in der flinften Legislaturpe-
riode angehort. Das heute nahezu S00 Mitarbeiter zdhlende Forschungsinstitut, das
von ihm nach wie vor geleitet wird und seinen Namen trigt, genieBt groBe natio-
nale und internationale Anerkennung und zeichnete sich durch seine groBe Praxis-
verbundenheit aus. VoN ARDENNE war bereits in den 20er Jahren an zahlreichen Er-
findungen und Entwicklungen in der Rundfunktechnik beteiligt. 1930 begann er
mit Elektronenstrahlrohren die Grundlage fiir die heutige Fernsehtechnik zu schaf-
fen. Die erste elektronische Fernsehiibertragung eines Filmes fiihrte er 1931 auf der
Berliner Funkausstellung vor. Wegen seiner Arbeiten auf dem Gebiet der Elektro-
nenmikroskopie in den 30er und 40er Jahren wird er zu den Pionieren dieser Ent-
wicklung gezihlt. R

Wihrend seiner Tétigkeit in der Sowjetunion war er mit kernphysikalischen Fra-
gen beschiftigt. Nach seiner Riickkehr arbeitete er u. a. erfolgreich an einem ionen-
optisch verbesserten Verfahren zur magnetischen Isotopentrennung, am Elektro-
nenstrahl-Mehrkammerofen-Verfahren, der Entwicklung des Plasmafeinstrahlbren-
ners und biomedizinischer Technik. Seit etwa 20 Jahren widmet er sich besonders
medizinischen Problemen.
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Kraus Fuchs

Der von ihm 1977 entdeckte Sauerstoff-Mehrschritt-Regenerationsproze8 und
die Entwicklung der Krebs-Mehrschritt-Therapie fanden breite internationale Be-
achtung. VoN ARDENNE hat 30 Biicher veroffentlicht und kann auf mehr als 430
weitere Veroffentlichungen verweisen. Die Ergebnisse der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit von ihm und seinen Mitarbeitern sind in mehr als 600 erteilten Pa-
tenten niedergelegt. Fiir seine Leistungen wurde er u. a. mit dem Staats- und dem
Leninpreis der UdSSR sowie dem Vaterldndischen Verdienstorden der DDR ausge-
zeichnet. Er ist Nationalpreistriger und Ehrenmitglied des Forschungsrates der
DDR. Die Universitit Greifswald, die Medizinische Akademie Dresden und die
Piddagogische Hochschule Dresden verliechen ihm die Ehrendoktorwiirde.

Kraus Fuchs wurde am 29. Dezember 1911 in Riisselsheim/Main geboren. Von
1930 bis 1932 studierte er Mathematik an den Universitdten Leipzig und Kiel. 1930
trat er in die Sozialdemokratische Partei Deutschlands ein und wechselte 1932 zur
konsequent den Faschismus bekimpfenden Kommunistischen Partei Deutschlands
iiber. Sein Kampf gegen die Gefahr des aufkommenden Faschismus machte ihn bei
den braunen Machthabern verhaBt. Sie zwangen ihn, nach der Errichtung der fa-
schistischen Diktatur seine Heimat zu verlassen. Er setzte sein Studium in England
auf dem Gebiet der theoretischen Physik fort und promovierte 1936 bei Morr in
Bristol mit einer Arbeit iiber Kohidsionskrifte in metallischem Kupfer im Rahmen
des quantenmechanischen Modells. Von 1937 bis 1941 arbeitete FucHs bei BorN
in Edinburgh an Problemen der statistischen Mechanik kondensierender Systeme,
der Kernphysik und der Feldtheorie. 1939 habilitierte er an der Universitédt in Edin-
burgh. 1941 entschloB er sich angesichts der Gefahren, die sich aus einer mdogli-
chen militdrischen Nutzung der Kernspaltung durch das faschistische Deutschland
andeuteten, an den in England beginnenden Arbeiten zur militdrischen Nutzung
der Kernenergie mitzuarbeiten. Von 1943 bis 1946 arbeitete FucHs als Mitglied der
englischen Delegation beim amerikanischen ,Manhattan“-Projekt in New York
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und Los Alamos an Problemen der Isotopentrennung und an Fragen der Implo-
sionstechnik. AnschlieBend {ibernahm er im neugegriindeten britischen Atomfor-
schungszentrum Harwell die Leitung des Bereichs Theorie. Er beschiftigte sich mit
Problemen der Entwicklung von Leistungsreaktoren, u. a. von schnellen Brutreak-
toren. 1950 schlug man ihn zum Mitglied der Royal Society vor. Im selben Jahr
wurde er wegen seines konsequenten Eintretens gegen den MiB3brauch der For-
schungsergebnisse fiir eine imperialistische Macht- und Einschiichterungspolitik
zu einer 14jdhrigen Freiheitsstrafe verurteilt. 1959 kam FucHs in die DDR. Von
1959 bis 1974 war er Stellvertretender Direktor des Zentralinstituts fiir Kernfor-
schung in Rossendorf, wo er auch zehn Jahre den Bereich Theoretische Physik lei-
tete. 1963 wurde er zum Professor fiir Theoretische Physik an die Technische Uni-
versitdt Dresden berufen. Seit 1967 ist FucHs Mitglied des Zentralkomitees der
SED. 1972 wurde er Mitglied der Akademie der Wissenschaften. Diese iibertrug
ihm von 1974 bis 1979 die Leitung des Forschungsbereiches Physik, Kern- und
Werkstoffwissenschaften. Heute leitet er die Wissenschaftlichen Rite fiir energeti-
sche Grundlagenforschung und fiir Grundlagen der Mikroelektronik.

FucHs ist ein international anerkannter Wissenschaftler auf dem Gebiet der
theoretischen Physik. Seine wissenschaftlichen Leistungen sind in insgesamt mehr
als 100 Publikationen niedergelegt. Sie umfassen Probleme, die von der Festkorper-
physik iiber die Kernphysik und Kernenergetik, die Thermodynamik bis zur Relati-
vitits- und Quantenfeldtheorie reichen. Dazu kommen Beitrdige zu philosophi-
schen Problemen der modernen Naturwissenschaft und zu anderen grundsitzlichen
Fragen der Wissenschaftsentwicklung im Sozialismus. Er entfaltete eine umfang-
reiche publizistische und propagandistische Téatigkeit zur Friedenssicherung. Er
wurde mit hochsten Auszeichnungen, u. a. mit dem Karl-Marx-Orden, dem Vater-
landischen Verdienstorden und dem Nationalpreis, geehrt.
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BeTHGE, HEINZ (geb. 1919) deutscher Physi-
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BewiLoGguA, Lubwic (1906 bis 1983) deut-
scher Physiker [DDR]; Tieftemperaturphy-
sik und -technik 334

BioT, JEAN-BAPTISTE (1774 bis 1862) franzosi-
scher Physiker; Lichttheorie, Saccharime-
trie 109, 112

Brack, JosepH (1728 bis 1799) schottischer
Chemiker und Physiker; Wairmelehre,
Gleichgewichtsvorginge 42, 97 .

BLACKETT, PATRICK MAYNARD STUART (1897
bis 1974) englischer Physiker; Atomphysik
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BrocH, FELIx (geb. 1905) schweiz.-amerika-
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vanismus, Optik, Psychophysik, Philoso-
phie 126, 129

FEDDERSON, BEREND WILHELM (1832 bis
1918) deutscher Physiker; elektrische
Schwingungen 106

FERMAT, PIERRE DE (1601 bis 1665) franzosi-
scher Mathematiker; Optik, Gravitation 39

FerMi, ENrico 192, 195 bis 197, 268, 291,
295 bis 303, 320

FiscHer, EmiL (1852 bis 1919) deutscher
Chemiker 288, 289

FrrzGeraLp, GEORGE Francis (1851 bis
1901) irischer Physiker; Elektromagnetis-
mus, Atherhypothese 249

Fizeau, ARMAND HrproLYTE (1819 bis 1896)
franzosischer Physiker; Optik, Lichtge-
schwindigkeit 40, 113

FLiorow, GEORGI NIKOLAJEWITSCH (geb.
1913) sowjetischer Physiker; Kernphysik
306

Fok, WLADIMIR ALEXANDROWITSCH 317 bis
322

Forp, HENRY (1863 bis 1947) amerikanischer
Techniker und Industrieller 158
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Foucaurt, JEAN BErRNARD LEoN (1819 bis
1868) franzosischer Physiker und Astro-
nom; Erddrehung, Teleskope 40, 58

FouRIER, JEAN-BAPTISTE-JOSEPH DE (1768 bis
1830) franz6sischer Mathematiker; mathe-
matische Physik, Wirmelehre 86, 103,
106, 126, 127

Franck, JaMes (1882 bis 1964) deutscher
Physiker [BRD]; Atomphysik 192, 195,
197, 206, 242, 245, 258 bis 260, 263, 264,
281, 323

FrANK, ILJA MicHAILOWITSCH (geb. 1908) so-
wjetischer Physiker; Kernphysik 192, 319,
320, 322

FrANKLIN, BENJAMIN (1706 bis 1790) ameri-
kanischer Politiker, Philosoph und Natur-
forscher; Elektrizitdtslehre 41

Franz, RupoLrH (1826 bis 1902) deutscher
Physiker; Wirmelehre 182

FRAUNHOFER, JosepH VoON (1787 bis 1826)
deutscher Physiker; Optik 94, 116 bis 118,
122, 180

FRENKEL, Jakow ILirscH (1894 bis 1952) so-
wjetischer Physiker; Kernphysik, Quanten-
physik 192, 195, 219, 221, 223

FRESNEL, AUGUSTIN 74, 86, 92, 108 bis 115

FrieDpriICH, WALTER (1883 bis 1968) deut-
scher Physiker [DDR]; Strahlenforschung
215

FriscH, Otro ROBERT (1904 bis 1979) oster-
reichischer Physiker; Kernphysik 292, 295

FrUHAUS, HaNs (geb. 1904) deutscher Elek-
trotechniker [DDR]; Schwachstromtechnik
332

Fucas, Kraus (geb. 1911) deutscher Physiker
[DDR]; Theoretische Physik, Kernphysik
?30, 341, 346, 354, 355

GAEDE, WOLFGANG (1878 bis 1945) deutscher
Physiker; Hochvakuumtechnik 64

iGALLILEl, GaLILEO 15, 16, 36 bis 39, 41, 43,
45 bis 47, 50 bis 59, 60, 65, 67, 69, 75, 83,
246

GALvAN], Luicr (1737 bis 1798) italienischer
Mediziner und Physiker; elektrische Er-
scheinungen 89, 124, 129

GASSENDI, PIERRE (1592 bis 1655) franzosi-
scher Philosoph und Physiker; Akustik,
heliozentrisches Weltsystem 15, 38

]GAuss, CarL FriepricH (1777 bis 1855)
deutscher Mathematiker, Physiker; Aku-
stik, Potentialtheorie, Telegraphie, MaBsy-
stem 135, 136

Gay-Lussac, Louis-JosepH (1778 bis 1850)



franzosischer Chemiker und Physiker;
Gasgesetze 86, 88, 112, 139, 167

GEHRCKE, ERNST (1878 bis 1960) deutscher
Physiker [DDR]; Optik, Gasentladungs-
physik 346

GEIGER, HANs (1882 bis 1945) deutscher
Physiker; Atom- und Kernphysik 226, 232,
233, 236, 237

Gei1ssLeER, HEINRICH (1815 bis 1879) deut-
scher Instrumentebauer; Elektrizititslehre
64, 91

GELL-MANN, MURRAY (geb. 1929) amerikani-
scher Physiker; Physik der Atomteilchen
285

GERLACH, WALTER (1889 bis 1979) deutscher
Physiker [BRD]; Atomphysik, Quanten-
theorie, Geschichte der Physik 50, 311

GERMER, LESTER HALBERT (geb. 1896) ameri-
kanischer Physiker; Kernphysik 274, 279

GiILBERT, WILLIAM (1540 bis 1604) englischer
Mediziner, Magnetismus, Elektrizitéts-
lehre 41

GINSBURG, WITALI LASEREWITSCH (geb. 1916)
sowjetischer Physiker; Radioastronomie,
Thermodynamik, Wellenausbreitung in
der Ionosphire 200, 320, 322

GOLDHAMMER, DMITRI ALEXANDROWITSCH
(1860 bis 1922) russischer Physiker; Mete-
orologie, Magnetismus 174

GoLowiN, Icor NIKOLAJEWITSCH (geb. 1913)
sowjetischer Physiker; Kernphysik, Elek-
tronik 307, 310

GoORDON, JAMES PowEeR (geb. 1928) amerika-
nischer Physiker; Kernphysik 200, 318

GoORrLIcH, PAUL (geb. 1905) deutscher Physi-
ker [DDR]; Festkorperphysik, Optik 330,
340, 345, 346, 351, 352

GoubpsMITH, SAMUEL ABRAHAM (geb. 1902)
niederldndisch-amerikanischer Physiker;
Atomphysik 241

Gray, STEPHAN (um 1700 bis 1736) engli-
scher Naturforscher; Elektrizititsiehre 41

GRIMALDI, FRANCESCO MARIA (1618 bis 1663)
italienischer Mathematiker und Physiker;
Eigenschaften des Lichts 40, 110

GUERICKE, OTTO VON 38, 41, 59 bis 66

HaAs, WANDER JoHANNES DE (1878 bis 1960)
niederlindischer Mathematiker und Physi-
ker; Magnetismus, Tiefsttemperaturen 253

HABER, Fritz (1868 bis 1934) deutscher Che-
miker 208, 291

HACHENBERG, Otr0 (geb. 1911) deutscher
Astrophysiker [BRD]; Radioastronomie,

Festkorperphysik 327, 355

HanN, Otro 196, 197, 232, 234, 268, 284, 287
bis 295, 297

HaLLEY, EDMOND (1656 bis 1743) englischer
Astronom und Geophysiker 79, 80

HarLLwacHs, WILHELM (1859 bis 1922) deut-
scher Physiker; technische Physik, Licht-
elektrizitit 148, 248 '

HaLske, GEorG (1814 bis 1890) deutscher
Techniker; Apparate- und Telegraphenbau
158, 159, 162, 163

HamMiLToN, WiLLiAM RowaN (1805 bis 1865)
irischer Mathematiker und Physiker;
Theoretische Optik, Mechanik 275

HARGREAVES, JAMES (1740 bis 1778) engli-
scher Techniker; Spinnmaschine 84

HARTREE, DouGLAS RAYNER (1897 bis 1958)
englischer Physiker und Mathematiker;
Berechnung atomarer Strukturen 318

HASeENOGHRL, FrieDRIcH (1874 bis 1915)
osterreichischer Physiker; Thermodyna-
mik 275

HEFNER-ALTENECK, FRIEDRICH VON (1845 bis
1904) deutscher Techniker; Elektrizitits-
lehre 160, 161

HEISENBERG, WERNER 47, 192, 195, 196, 198,
241, 245, 252, 274, 278, 280 bis 287

HEITLER, WALTER (1904 bis 1981) deutscher
Physiker [Schweiz]; Theor. Physik 323

HEeLmHoLTZ, HERMANN VON 89, 93, 95, 120,
127, 141, 146, 147, 151, 168, 170 bis 176,
181, 202, 203, 248, 249

HeNkEL, OtTO (geb. 1924) deutscher Physi-
ker [DDR]; Festkorperphysik 334

HERAKLEIDES PonNTIKUS (um 350 v.u.Z)
griechischer Gelehrter, Aufbau des Son-
nensystems 13

HERAKLIT (um 544 v.u.Z. bis um 483
v.u. Z.) griechischer Philosoph; dialekti-
sche und materialistische Grundauffas-
sung der Welt 11, 14

HEeRroN (lebte im 1. Jh. u. Z.) hellenistischer
Mathematiker, Physiker und Techniker;
angewandte Mathematik, Automaten 12,
17, 19, 28 bis 30

Hertz, GUstav 152, 195, 206, 239, 258 bis
264, 330, 331, 337, 339

Hertz, HEINRICH 91, 92, 94, 145 bis 152,
174, 181, 204, 248, 258

HiLBert, DAVID (1862 bis 1943) deutscher
Mathematiker; Mathematische Physik
281, 318

HipPARCH (um 190 v.u. Z. bis 125 v.u. Z.)
antiker Astronom 12, 13
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Hrrrorr, JOHANN WILHELM (1824 bis 1914)
deutscher Physiker und Chemiker; Leitfd-
higkeitsuntersuchungen 91

HorMmanN, ULricH (geb. 1931) deutscher
Physiker [DDR]; Festkorperphysik 329

HookEg, RoBerT (1635 bis 1703) englischer
Physiker und Mathematiker; physikalische
Gerite, Licht- und Farbentheorie, elasti-
sche Dehnung 71, 78, 79, 81, 110

HoprkINsON, JoHN (1849 bis 1898) englischer
Techniker; Elektrizitdtslehre 93

HouterMaNs, FrIEDRICH GEORG (1903 bis
1966) Osterreichischer Physiker; Kernphy-
sik, Kosmische Strahlung 353

'Hunp, FrIEDRICH (geb. 1896) deutscher Phy-
siker [BRD]; Theoretische Physik 338

HuvGens, CHRISTIAAN 38 bis 40, 67 bis 75,
78, 112

IBN AL-HAyTAM (Haitham, Alhazen) (um 965
bis um 1039) islamischer Universalgelehr-
ter; Optik 32 )

ILBERG, WALDEMAR (1901 bis 1967) deut-
scher Physiker [DDR]; Experimentalphy-
sik 325

IWANENKO, DMITR DMITRUEWITSCH (geb.
1904) sowjetischer Physiker; Kernphysik
195

Jacosr, CARL GusTav JacoB (1804 bis 1851)
deutscher Mathematiker 178

JacoBr, Moritz HERMANN (1801 bis 1874)

" deutsch-russischer Physiker und Techni-
ker; Elektrizititslehre 90

JoFre, ABRAM FEDOROWITSCH 192, 216, 218
bis 224, 230, 270, 271, 279, 305, 306, 309
bis 311, 316, 317, 320

Jorior-Curig, FREDERIC 196, 265 bis 271

JoL1oT-CURIE, IRENE 196, 227, 265 bis 271

JorpAN, PascuaL (1902 bis 1980) deutscher
Physiker [BRD]; Quantentheorie, Philoso-
phie der Physik, Biologie 195, 241, 283

JouLE, JAMESs PrescorT (1818 bis 1889) engli-
scher Physiker; Elektrizititslehre, Gesetz
von der Erhaltung der Energie, Gasgesetze
93, 102, 105, 107, 168

Kavripros (um 350 v. u. Z.) antiker Astronom
24

KaMERLINGH ONNEs, HEIKE (1853 bis 1926)
niederldndischer Physiker; Physik der tie-
fen Temperaturen 179, 200

Kapiza, PioTR LEONIDOWITSCH 219, 234, 235,
243, 310 bis 317 '
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KAscHLUHN, FRrRANK (geb. 1927) deutscher
Physiker [DDR]; Theoretische Physik 341
KEeLBG, GUNTER (geb. 1922) deutscher Physi-
ker [DDR]; Theoretische Physik 338
KELVIN, siche THOMSON, WILLIAM
KEPLER, JOHANNES 36, 37, 39, 42 bis 50, 52,
53, S5, 60, 65
'! KircHHOFF, GusTtAav ROBERT 90 bis 92, 146,
i 173, 177 bis 183, 202 bis 204, 210
KLARE, HERMANN (geb. 1909) deutscher Che-
miker [DDR]; Polymerenchemie 332
KLEIN, FELIX (1849 bis 1925) deutscher Ma-
thematiker und Wissenschaftsorganisator
239, 275
KLEIN, OskArR BEnJAMIN (1894 bis 1977)
schwedischer Physiker; Theoretische Phy-
sik 318, 320
KLE1sT, EWALD JURGEN (1700 bis 1748) deut-
scher Naturforscher; Elektrizititslehre 41
KnipPING, PAauL (1883 bis 1935) deutscher
Physiker; Strahlenphysik 215
KockeL, BERNHARD (geb. 1909) deutscher
Physiker [BRD]; Theoretische Physik 325
KonLrAUSCH, FRIEDRICH WILHELM GEORG
(1840 bis 1910) deutscher Physiker; Elek-
trizitdtslehre 217
KONIGSBERGER, LEO (1837 bis 1921) deut-
scher Mathematiker 176
KonoN (um 300 v. u. Z. bis um 260 v.u. Z.)
griechischer Astronom und Mathematiker
27
KosseL, WALTER (1888 bis 1956) deutscher
Physiker [BRD]; Atomphysik 348
KRAFFT, GEORG WOLFGANG (1701 bis 1754)
deutscher Physiker und Mathematiker;
Elektrizitatslehre, Maschinentheorie 42
KRAMERS, HENDRIK (1894 bis 1952) nieder-
landischer Physiker; Atomphysik 241, 282
KTtEsiBIOS (um 275 v. u. Z.) alexandrinischer
Mechaniker und Erfinder 12, 17
Kunpt, Aucust (1839 bis 1894) deutscher
Physiker; Thermodynamik, Wirmelehre
211, 212, 217
Kunzg, PauL (geb. 1897) deutscher Physiker
[DDR]; Kernphysik 325, 341
_KurLBauM, FERDINAND (1857 bis 1927) deut-
scher Physiker; Temperaturmessung, Balli-
stik 203, 204
KurtscHATOW, IGOR WASSILIEWITSCH 192,
197, 199, 221, 303 bis 310, 314, 315

LAGRANGE, JosepH Louis (1736 bis 1813)
franzgsischer Mathematiker; Analytische
Mechanik 80, 86, 87



Lanpau, LEw DawipowrtscH (1908 bis 1968)
sowjetischer Physiker; Tiefsttemperaturen,
Festkorper, Kernphysik 200, 243, 314

LANGE, WERNER (geb. 1913) deutscher Me-
tallurge [DDR]; Metallhiittenkunde der
Nichteisenmetalle 334

LANGEVIN, PauL (1872 bis 1946) franzési-
scher Physiker; Brownsche Bewegung,
Akustik, Kernphysik 266, 269, 273, 274,
323

Lantus, KartL (geb. 1927) deutscher Physiker
[DDR]; Hochenergiephysik 341

LAPLACE, PIERRE SIMON (1749 bis 1827) fran-
z0sischer Mathematiker; Mechanik, Ent-
stehung des Weltalls 80, 86, 87, 103, 112

Lau, ErnsT (1893 bis 1978) deutscher Physi-
ker [DDR]; Optik 327, 340

LAug, Max voN (1879 bis 1960) deutscher
Physiker [BRD]; Rontgenstrukturanalyse,
Relativitdtstheorie 59, 110, 115, 176, 192,
210, 215, 237, 242, 245, 248, 251, 262, 275,
276, 291, 347, 348 )

LAWRENCE, ERNEST ORLANDO (1901 bis 1958)
amerikanischer Physiker; Kernphysik 196,
300, 301

LEBEDEW, PjoTR NIKOLAJEWITSCH (1866 bis
1912) russischer Physiker; Elektromagne-
tismus, Akustik, Lichtdruck 322

LEEUWENHOEK, ANTHONY VAN (1632 bis 1723)
niederldndischer Naturforscher; Mikrosko-
pie 39

LeBNiz, GotTFRIED WILHELM (1646 bis
1716) deutscher Universalgelehrter 26, 38,
717, 93, 291 .

LeNARD, PHiLipp (1862 bis 1947) deutscher
Physiker; Atomtheorie, lichtelektrischer
Effekt 147, 148, 248

LenmN, WrapiMirR ILsrrsch (1870 bis 1924)
Philosoph und Staatsmann 21, 25, 95, 150,
156, 182, 191, 207, 218, 251, 271, 305, 310

Leukipp (um 460 v.u. Z.) griechischer Phi-
losoph; Begriinder der Atomistik 11, 14, 15

LieBiG, Justus von (1803 bis 1873) deutscher
Chemiker 166, 176, 210

LiNDE, CARL VON (1842 bis 1934) deutscher
Techniker; Kilteerzeugung 94, 105

LoMoNossow, MICHAIL  WASSILJEWITSCH
(1711 bis 1765) russischer Universalge-
lehrter; Atomistik, Wirmelehre 42, 89, 101

LonDoN, Frirz WOLFGANG (1900 bis 1954)
deutscher Physiker [USAJ]; Theoretische
Physik 200, 323

Lorentz, HENDRIK ANTOON (1853 bis 1928)
niederldndischer Physiker; elektromagne-

tische Feldtheorie, L.-Transformation 193,
238, 249, 250, 256, 257, 274, 280

LoscHE, ARTUR (geb. 1921) deutscher Physi-
ker [DDR]; Experimentalphysik 328, 339,
341

Lubwig, CarL (1816 bis 1895) deutscher
Physiologe 171

LumMEeRr, OtT0 RICHARD (1860 bis 1925)
deutscher Physiker; Optik, Spektren 203

MacH, ErNnst (1838 bis 1916) osterreichi-
scher Physiker; Schallmessung, Psycholo-
gie, Erkenntnistheorie 93, 150, 193, 207,
209, 248, 249, 256 )

MAESTLIN, MIcHAEL (1550 bis 1631) deut-
scher Theologe und Mathematiker 44

MacgNus, HEINRICH GusTav (1802 bis 1870)
deutscher Physiker; Hydrodynamik, Balli-
stik 171, 178, 181

MaLrus, ETiENNE-Louis (1755 bis 1812) fran-
z0sischer Physiker; Optik, Lichttheorie
111

MANDELSTAM, LEONID IsaakowrtscH (1879
bis 1944) sowjetischer Physiker; Quanten-
theorie, Radiowellen 317, 320

MaRrci, Marcus (1595 bis 1667) bohmischer
Naturforscher; Mechanik, Optik, Medizin,
Philosophie 40 )

Marcon1, GUGLIEMO (1874 bis 1947) italieni-
scher Techniker; Hochfrequenztechnik 94,
149, 151 )

MAaRrsHDEN, ERNEsT (1889 bis 1970) engli-
scher Physiker; Atomphysik 232, 236

Marx, KarL (1818 bis 1883) deutscher Phi-
losoph 20, 25, 85, 86, 93, 95, 98, 102, 219,
253

MaubsLay, HENrY (1771 bis 1831) englischer
Maschinenbauer 85

MAxWELL, JAMES CLERK (1831 bis 1897) eng-
lischer Physiker; elektromagnetische Feld-
und Lichttheorie 89 bis 91, 103, 138, 142
bis 143, 145, 147, 170, 172, 174, 204, 213,
250, 312

MAYER, RoOBERT 93, 164 bis 170

MENER, Lise 192, 196, 242, 287 bis 295,
297, 323

MENDELEJEW, DMITRI IwANOWITSCH (1834 bis
1907) russischer Chemiker 290, 321

MERSENNE, MARTIN (1588 bis 1648) franzosi-
scher Geistlicher; Mechanik, Optik, Wis-
senschaftsorganisation 71

MESSERSCHMIDT, WILHELM (1906 bis 1975)
deutscher Physiker [DDR]; Experimental-
physik 325
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MICHELSON, ALBERT ABRAHAM (1852 bis
1931) polnisch-amerikanischer Physiker;
Prizisionsversuche, Atherhypothese 92,
193, 249 ‘

Minkowskl, HERMANN (1864 bis 1909) bal-
tisch-deutscher Mathematiker 250, 256,
257

MoéacLicH, FriebricH (1902 bis 1957) deut-
scher Physiker [DDR]; Festkorperphysik
325, 327, 336, 346, 347, 348, 351, 355

MONCH, GONTER (geb. 1902) deutscher Physi-
ker [DDR]; Experimentalphysik 325

Monp, LubwiG (1839 bis 1909) deutsch-eng-
lischer Chemiker und Industrieller 313,
316

MONGE, GASPARD (1746 bis 1818) franzosi-
scher Mathematiker; Hydraulik, Statik,
Metallurgie 108

MorrTz VON ORANIEN (1567 bis 1625) Statt-
halter und spiter ,Verteidigungsminister“
der Niederlande 69

MorLey, EDWARD WiLLIAMS (1838 bis 1923)
amerikanischer Physiker und Chemiker;
Lichtgeschwindigkeit 193

MoskeLEY, HENRY GEORGE JEFFREYS (1887 bis
1915) englischer Physiker; Rontgenspek-
tren 195, 239

Morr, Sir NEviLL Francis (geb. 1905) engli-
scher Physiker; Theoretische Physik 354

MUHLENPFORT, JUsTUS (geb. 1911) deutscher
Physiker [DDR]; Isotopenforschung 341

MULLER, ERWIN WILHELM (geb. 1911) deut-
scher Physiker [BRD]; Elektronik, Feld-
elektronenemission 262

MULLER, JOHANNES (1801 bis 1858) deut-
scher Physiologe und Anatom 171

MULLER, KARLHEINZ (geb. 1931) deutscher
Physiker [DDR]; Kernphysik, Festkorper-
physik 345

MULLER, WALTHER (geb. 1905) deutscher
Physiker [BRD]; Atomphysik 233

MUSSCHENBROEK, PIETER VAN (1692 bis 1761)
niederlindischer Naturforscher; Elektrizi-
titslehre 41

NErNsT, WALTER HERMANN (1864 bis 1941)
deutscher Chemiker; physikalische Che-
mie, Elektrochemie, Wirmetheorie 129,
203, 250, 252

NEUMANN, Franz Ernst (1798 bis 1895)
deutscher Physiker und Mineraloge; ma-
thematische Physik, Optik, Elektrodyna-
mik, Kristallphysik 90, 177

NEUMANN, JOHANN voON (1903 bis 1957) unga-
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rischer Mathematiker (USA); Mathemati-
sche Physik 323

NEewcoMEN, THoMAs (1663 bis 1729) engli-
scher Techniker; Dampfmaschine 97

NEwToN, Isaac 15, 36, 38 bis 40, 46, 65, 67,
74, 75 bis 83, 91, 110, 111, 134, 193, 194,
246, 248, 250

NisHINA, YosHIo (1890 bis 1951) japanischer
Physiker; Kernphysik, Quantenmechanik
320

NoBeL, ALFRED (1833 bis 1896) schwedischer
Chemiker und Industrieller 228, 240, 241,
267, 277, 283

NutrAL, JouN MrrcHELL (1890 bis 1958) eng-
lischer Physiker; Atom- und Kernphysik
233

OECHIALINI, AUGUSTO RAFFAELE (1878 bis
1951) italienischer Physiker; Elektrizitits-
lehre, Kernphysik, Didaktik 196

) OersTED, HANS CHRISTIAN (1777 bis 1851)
" dinischer Physiker; Elektrizitit und Ma-
gnetismus 89, 90, 125, 131 bis 133,137, 140

OnM, GEORG SiMoN 90, 123 bis 129, 177,178

OnM, MARTIN (1792 bis 1872) deutscher Ma-
thematiker 123

OPPENHEIMER, J. RoBERT 196, 197, 295, 298
bis 303

OstwALD, WILHELM (1852 bis 1932) deut-
scher Chemiker 105, 203, 209, 248

Otro, NikorLAUs Aucust (1832 bis 1891)
deutscher Techniker 94, 105, 108 ’

PapmN, DENIs (1647 bis 1712) franzésischer
Physiker; Luftdruck, Hydraulik, Dampf-
maschine 71, 97

PascaL, Braise (1623 bis 1662) franzosischer
Mathematiker, Naturforscher und Philo-
soph; Luftdruck, Hydrostatik 59, 61, 65

PascHEN, FriEDRICH Louis CARL HEINRICH
(1865 bis 1947) deutscher Physiker; Spek-
tren, Quantenphysik 204

PauLik, WOLFGANG (1900 bis 1958) osterrei-
chischer Physiker; Wellen- und Quanten-
mechanik, Atomphysik, Relativitdtstheo-
rie 195, 237, 240 bis 241, 245, 276, 281,
282, 296, 297, 299

PEIERLS, RUDOLF ERNST (geb. 1907) deutsch-
englischer Physiker; Leitfidhigkeit, Quan-
tentheorie, Atomphysik 283

PeMBERTON, HENRY (1694 bis 1771) engli-
scher Mediziner; chemische, physiologi-
sche, astronomische und mathematische
Arbeiten 83



PERRIN, JEAN BAPTISTE (1870 bis 1942) fran-
zdsischer Physiker; Atomphysik 91, 248,
273

PETZVAL, JOSEPH (1807 bis 1891) ungarisch-
osterreichischer Mathematiker 118

PrEIFFER, HARRY (geb. 1929) deutscher Phy-
siker [DDR}; Experimentalphysik 339

PHILON (um 250 v.u. Z.) byzantinischer (?)

" Gelehrter; mechanische Wissenschaften
17, 19

. .
IPLANCK, Max 122, 170, 176, 179, 181, 183,

194, 201 bis 210, 238, 239, 248, 250 bis
252,257,274, 2717, 280, 284, 286, 288, 289,
291, 293 bis 295, 345

PrATON (427 v. u. Z. bis 347 v. u. Z.) griechi-
scher Philosoph 12, 13, 15, 17, 19 bis 21,
23 bis 25

PLECHANOW, GEORGI  WALENTINOWITSCH
(1856 bis 1918) russischer Revolutionir
und Philosoph 219

PLiNtUs SEcUNDUS, Garus (23/24 bis 79) 16-
mischer Beamter, Schriftsteller und Offi-
zier; naturwissenschaftliche enzyklopadi-
sche Schriften 18

PLUTARCH (um 46 bis nach 119) griechischer
Historiker, Schriftsteller und Philosoph 30

POGGENDORFF, JOHANN CHRISTIAN (1796 bis
1877) deutscher Physiker; Elektromagne-
tismus, Geschichte der Physik 126, 127,
166, 172, 177

PoHL, HANs-JoACHIM (geb. 1931) deutscher
Physiker [DDR]; Festkorperphysik, Optik
345

Pomcarg, JuLes HENr1 (1854 bis 1912) fran-
z0sischer Mathematiker; Thermodynamik,
elektrische Schwingungen, Elastizitit,
Wirbelbildung 193, 248, 272, 278

PorssoN, StMEON-DENIs (1781 bis 1840) fran-
zdsischer Mathematiker und Physiker;
Mechanik, Elektrizititslehre, Warmelehre
86, 108, 112, 126, 181

PoNCELET, JEAN VicTOoR (1788 bis 1867) fran-
zOsischer Mathematiker; Systematische
technische Mechanik 86, 93

PONTECORVO, BRUNO MAXIMOWITSCH (geb.
1913) italienisch-sowjetischer Physiker;
Atom- und Kernphysik 296, 301, 303

PopPow, ALEXANDER STEPANOWITSCH (1859 bis
1905) russischer Physiker; drahtlose Nach-
richteniibertragung 94, 149, 151, 152

Posg, HEINzZ (1905 bis 1975) deutscher Physi-
ker [DDR]; Kernphysik 341

PouiLLET, CLAUDE-SERVAIS-MATHIAS (1790
bis 1868) franzosischer Physiker; Elektrizi-

titslehre, Technologie 127 -

PrRINGSHEIM, ERNsT (1859 bis 1917) deut-
scher Physiker; Lichtemission, Strahlung
-des schwarzen Korpers 203

PrINGSHEIM, PETER (1881 bis 1963) deut-
scher Physiker [Belgien]; Experimental-
physik 350

PrONY, GASPARD-CLAIR-FRANGOIS-RICHE
(1755 bis 1839) franzosischer Physiker;
Mechanik, Hydrodynamik 108

ProLEmalos, KLAaubpros (um 150) 12, 13, 17,
31

QuUINCKE, GEORG HERMANN (1834 bis 1924)
deutscher Physiker; Elektrizitiitslehre,
Gase, Geologie 179

RamBuscH, KARL (geb. 1918) deutscher Phy-
siker [DDR]; Kernphysik 331

RaMmsay, WiLLiaM (1852 bis 1916) englischer
Chemiker 287, 294

RANKINE, WILLIAM JOHN MARQUORN (1820
bis 1872) englischer Techniker; Thermo-
dynamik 89

Rasermi, Franco (geb. 1901) italienischer

. Physiker; Spektroskopie, Atomphysik, Pa-
laobiologie 296, 297

REAUMUR, RENE ANTOINE FERCHAULT DE
(1683 bis 1757) franzésischer Naturfor-
scher; Metallurgie, Keramik, Thermome-
ter 42

RECKNAGEL, ALFRED (geb. 1910) deutscher
Physiker [DDR]; Experimentalphysik 325,
355

REXER, ERNsT (1902 bis 1983) deutscher Phy-
siker [DDR]; Festkorperphysik 334

RicHELOT, FRIEDRICH JULIUS (1808 bis 1875)
deutscher Mathematiker 179

RicHMANN, GEORG WILHELM (1711 bis 1753)
schwedischer (?) Physiker; Elektrizitiits-
und Wirmelehre 42

RICHTER, GusTav (geb. 1911) deutscher Phy-
siker [DDR]; Theoretische Physik 264,
330, 340, 341

RieHL, NIkoLAUS (geb. 1901) deutscher Phy-
siker [BRD]; Angewandte Physik 351

RurscHL, RupoLr (1902 bis 1982) deutscher
Physiker [DDR]; Experimentalphysik 325,
340

RITTER, JOHANN WILHELM (1776 bis 1810)
deutscher Physiker; Elektrizititslehre, Far-
benlehre 89, 90, 125, 132

RoEBUCK, JonN (1718 bis 1794) englischer
Chemiker und Fabrikant 98
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ROMER (ROEMER), OLAF (1644 bis 1710) di-
nischer Physiker; Lichtgeschwindigkeit 39,
72

RoMmpE, ROBERT (geb. 1905) deutscher Physi-
ker [DDR]; Festkorperphysik, Plasmaphy-
sik, Biophysik 324, 325, 327, 328, 330,
334, 336, 339, 346, 349, 350, 351, 355

RONTGEN, WILHELM CoNRAD 95, 194, 199,
210 bis 218, 223, 225, 227, 239, 251

ROSHDESTWENSKI, DMITRI SERGEJEWITSCH
(1876 bis 1940) sowjetischer Physiker; Op-
tik 317

RowrLanD, HENRY AucGustus (1848 bis 1901)
amerikanischer Physiker; Spektroskopie,
Elektromagnetismus 174

RuBENs, HEINRICH (1865 bis 1922) deutscher
Physiker; ultrarote Strahlen, Kristallphy-
sik, Strahlenphysik 203, 204, 259

RUHMKORFF, HEINRICH DANIEL (1803 bis
1877) deutscher Techniker; Prizisionsge-
rite 91

RuTHERFORD, ERNEST 194 bis 196, 226, 227,
231 bis 237, 238, 244, 288, 289, 294, 297,
299, 302, 305, 310 bis 313, 316

RYDBERG, JOHANNES ROBERT (1854 bis 1919)
schwedischer Physiker; Spektren 238, 239

SCHELLING, FRIEDRICH WILHELM JOSEPH
(1775 bis 1854) deutscher Philosoph 89,
131

SCHILLER, N1KOLAI NIKOLAJEWITSCH (1848 bis
1910) russischer Physiker; Elektrizitits-
lehre, Thermodynamik 174

SCHINTLMEISTER, JOSEF (1908 bis 1971) Oster-
reichischer Physiker [DDR]; Kernphysik
34%

ScHMUTZER, ERNsST (geb. 1930) deutscher
Physiker [DDR]; Theoretische Physik 345

ScHott, FrIEDRICH OTrOo (1851 bis 1935)
deutscher Chemiker 119, 120, 122

ScHott, KaspAarR (1608 bis 1666) deutscher
Jesuit und Mathematiker 63, 65, 66

SCHRODINGER, ERwIN (1887 bis 1961) Oster-
reichischer Physiker; Wellenmechanik
195, 242, 274 bis 277, 279, 280, 283,
318

SCHUBERT, MaAx (geb. 1926) deutscher Physi-
ker [DDR]; Experimentalphysik 328

ScHuLzg, GusTav E. R. (1911 bis 1974) deut-
scher Physiker [DDR]; Metallphysik 334

ScuUT1z, WILHELM (1900 bis 1972) deutscher
Physiker [DDR]; Experimentalphysik 325

ScHwaRrzscHILD, KARL (1873 bis 1916) deut-
scher Astronom 240
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SCHWEIGGER, JOHANN SALOMON CHRISTOPH
(1779 bis 1857) deutscher Physiker; Elek-
tromagnetismus, Herausgabe wissenschaft-
licher Zeitschriften 125, 126

SEELIGER, RUDOLF (1886 bis 1965) deutscher
Physiker [DDR]; Theoretische Physik,
Plasmaphysik 325, 327, 339, 346, 347, 355

SEGRE, EMiLIo (geb. 1905) italienischer Phy-
siker; Kern- und Atomphysik 296, 303

SEmMJONOW, NikorLAl NIKOLAJEWITSCH (geb.
1896) sowjetischer Chemiker 219, 311

SETSCHENOW, IwAN MicHAlLowrTscH (1829
bis 1905) russischer Physiologe 173

SHOCKLEY, WILLIAM (geb. 1910) englischer
Physiker; Transistor 200

SHukowskl1, NikoLAl EGorowrrscH (1847 bis
1921) russischer Gelehrter; Hydro- und
Aerodynamik 187, 190

+SIEMENS, CARL (KARL WILHELM) (1823 bis
1883) deutsch-englischer Ingenieur und
Erfinder 159

IEMENS, WERNER VON 93, 152, 156, 158 bis
164, 175

SiLow, PjoTR ALEXEJEWITSCH (1850 bis 1921)
russischer Physiker; Magnetismus, Elektri-
zitdtslehre 174

SINELNIKOW, KYRILL DMrTrRuewrtscH (1901
bis 1967) sowjetischer Physiker; Photoele-
mente, Dielektrika, Festkorper, Elektronik
304, 305

SMEATON, JoHN (1724 bis 1792) englischer
Techniker; Instrumente- und Maschinen-
bau 97

SMoLUCHOWSKI, MARIAN (1872 bis 1917) pol-
nischer Physiker; Warmeleitung in Gasen,
Brownsche Bewegung, kinetische Gastheo-
rie 248

SNELL, KARL (1806 bis 1886) deutscher Ma-
thematiker und Physiker; Studien iiber
Newton, Philosophie 118

SNELLIUS (SNEL), WILLEBRORD (1580 bis
1626) niederlindischer Mathematiker,
Physiker und Astronom; Optik 39, 72 bis
73

Sopbpy, FrReperic (1877 bis 1956) englischer
Physiker und Chemiker; radioaktive Ele-
mente 194, 195, 232

{SOMMERFELD, ARNOLD (1868 bis 1951) deut-
scher Physiker [BRD]; Theoretische Phy-
sik, Atomtheorie, Kreisel, Spektren 195,
206, 239 bis 240, 245, 258, 274, 275, 280
bis 283, 295, 346

SpINozA, BENEDIKT (1632 bis 1677) nieder-
ldndischer Philosoph 248



STARK, JOHANNES (1874 bis 1957) deutscher
Physiker [BRD]; Atomphysik, Kanalstrah-
len, Lichtemission, Spektrallinien 240

Stasiw, Ostap (geb. 1903) deutscher Physiker
[DDR]; Festkorperphysik 325, 327

STEENBECK, Max (1904 bis 1981) deutscher
Physiker [DDR]; Zeitmessung, Gasentla-
dung, Plasmaphysik 328, 330, 339, 346,
348, 349, 350, 351

STEFAN, Joser (1835 bis 1893) Osterreichi-
scher Physiker; kinetische Gastheorie,
Temperaturstrahlung 204

STEINMETZ, CARL (CHARLES PRrOTEUS) (1865
bis 1923) deutsch-amerikanischer Elektro-
techniker 93, 156

STERN, OTTO (1888 bis 1969) deutscher Phy-
siker [USA]; Quanten- und Atomphysik
311, 323

STEVIN, SiMON (1548 bis 1620) flimischer
Mathematiker und Ingenieur; Hydrostatik,
Mechanik 36, 68, 69, 75

STOLETOW, ALEXANDER GRIGORJEWITSCH
(1839 bis 1896) russischer Physiker; Ma-
gnetismus, Elektrizitédtslehre 187

STRASSMANN, Frrtz (1902 bis 1980) deutscher
Physikochemiker [BRD]; Kernspaltung
196, 268, 284, 291, 292, 294, 295, 297

SYMMER, ROBERT (um 1707 bis 1763) briti-
scher Beamter; Elektrizititslehre 41

TamMm, IGorR JEWGENJEWITSCH 192, 195, 243,
246

TAYLOR, FREDERICK WINsLoW'(1856 bis 1915)
amerikanischer Ingenieur 158

TeLLER, EDWARD (geb. 1908) ungarisch-ame-
rikanischer Physiker; Quantenmechanik,
chemische Bindung, Atomphysik, kosmi-
sche Physik 283

TesLA, NikoLA (1856 bis 1943) kroatischer
Physiker; Wechselstromtechnik, Hochfre-
quenztechnik 93

THALES (um 624 v. u. Z. bis um 546 v.u.Z.)
griechischer Philosoph, Mathematiker und
Astronom 11

THEOPHRASTOS (372 v.u.Z. bis 288 v.u.Z.)
griechischer Philosoph und Naturforscher
11, 14, 19

THIESSEN, PETER-ADOLF (geb. 1899) deut-
scher Chemiker [DDR]; Physikalische
Chemie 328, 330

THoMsoN, GEORGE PAGer (1892 bis 1972)
englischer Physiker; Quanten- und Kri-
stallphysik, Atomforschung 274

THoMSsON, JosepH JOHN (1856 bis 1940) eng-

lischer Physiker; Elektrizitdtslehre, Atom-
modell, Strahlenphysik 91, 194, 231, 233,
236, 238, 244

TaomMsoN, WiLLiam 88, 90, 91, 102 bis 108

TiMOFEJEW-RESsowsky, NikoLAas WLADIMI-
ROWITSCH (1900 bis 1981) sowjetischer
Biologe; Strahlenenergetik, Evolutions-
forschung 351

ToRrrICELLI, EVANGELISTA (1608 bis 1647) ita-
lienischer Mathematiker und Physiker;
Optik, Luftdruck, Mechanik 38, 58 bis 61,
63, 65

TowNsEND, JoHN SEALY Epwarp (1868 bis
1957) irischer Physiker; Kinetik von Ionen
und Elektronen in Gasen 260

TREDER, HANS-JURGEN (geb. 1928) deutscher
Physiker [DDR]; Theoretische Physik,
Gravitationstheorie 257, 345, 351

TscHERENKOW, PAWEL ALEXEJEWITSCH (geb.
1904) sowjetischer Physiker; Kernphysik
192, 319, 320, 322

UHLENBECK, GEORGE EUGENE (geb. 1900)
niederldndisch-amerikanischer Physiker;
Atomphysik 241

UHLMANN, ARMIN (geb. 1930) deutscher Phy-
siker [DDR]; Theoretische Physik 345

Uran VIII. (1568 bis 1644) Papst seit
1623

VARLEY, CrROMWELL FLEETWOOD (1828 bis
1883) englischer Elektrotechniker 159

VircHow, RupoLr (1821 bis 1902) deutscher
Pathologe 171°

Viviani, VINCENZzO (1622 bis 1703) italieni-
scher Mathematiker 58, 60

Vorta, GUNTER (geb. 1928) deutscher Physi-
ker [DDR]; Theoretische Physik 335

VoLMER, Max (1885 bis 1965) deutscher Phy-
siker [DDR]; Physikalische Chemie 330

VoLTA, ALESSANDRO (1745 bis 1827) italieni-
scher Physiker; Elektrizitédtslehre 89, 103,
124, 125, 129, 133, 301

WaLTON, ERNEST THOMAS SINTON (geb. 1903)
irischer Physiker; Kernphysik 196, 234
WARBURG, EMIL GABRIEL (1846 bis 1931)
deutscher Physiker; kinetische Gastheorie,
Gasentladungen, Hysteresis, Photochemie
183, 259

Wartr, JAMES 84, 96 bis 102

WawiLow, SERGEI IwaNowrrscH (1891 bis
1951) sowjetischer Physiker; Optik 192,
320
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WEBER, ErnsT HEINRICH (1795 bis 1878)
deutscher Anatom und Physiologe 135

WEBER, WILHELM EpUARD (1804 bis 1891)
deutscher Physiker; Erdmagnetismus,
Elektrodynamik, Telegraphie 90, 117, 135
bis 137 ’

WEiss, CARrRL-FrIEDRICH (geb. 1901) deut-
scher Chemiker [DDR]; Radiochemie 341

YWEISSMANTEL, CHRISTIAN (geb. 1931) deut-
scher Physiker [DDR]; Festkorperphysik
330, 335

WEIZACKER, CARL FRIEDRICH VON (geb. 1912)
deutscher Physiker und Philosoph [BRDJ;
Kernphysik 196, 199, 283

WEi1zEL, WALTER (geb. 1901) deutscher Phy-
siker [BRD}; Theoretische Physik 351

WEYL, HERMANN (1885 bis 1955) deutscher
Mathematiker [Schweiz]; Relativitdtstheo-
rie, Feldtheorie 198

WHEATSTONE, CHARLES (1802 bis 1875) engli-
scher Techniker und Physiker; Akustik,
Elektrotechnik 159

WHEELER, JOHN ARCHIBALD (geb. 1911) engli-
scher Physiker; Gravitationstheorie, Kern-
spaltung 242, 244

WIDEROE, ROLF (geb. 1912) deutsch-norwegi-
scher Physiker; Kernphysik 196

WIEDEMANN, Gustav HEINRICH (1826 bis
1899) deutscher Physiker; Elektrizitits-
lehre 182

WieN, WiLHeLM CArL W. C. F. F. (1864 bis

Bildquellennachweis:

1928) deutscher Physiker; Thermodyna-
mik, Strahlung des schwarzen Korpers,
Kanalstrahlen 203, 204, 281, 346

WIGNER, EUGENE PauL (geb. 1902) ungari-
scher Physiker [USA]; Theoretische Physik
323

WILCcKE, JoHANN KaArL (1732 bis 1796)
deutsch-schwedischer Physiker; Elektrizi-
titslehre, Magnetismus 41

Young, THoMmas (1773 bis 1829) englischer
Mediziner, Physiker und Sprachwissen-
schaftler; Wellentheorie des Lichts, Theo-
rie des Sehens 91, 92, 110 bis 115

ZANDER, FRIEDRICH ARTUROWITSCH (1887 bis
1933) sowjetischer Raketen- und Raum-
fahrttechniker 189, 190

ZEEMAN, PIETER (1865 bis 1943) niederldndi-
scher Physiker; Spektrallinien 240, 241,
250, 280

ZEe1ss, CARL (1816 bis 1888) deutscher Fein-
mechaniker und Unternehmer 94, 116 bis
122

ZEUNER, GusTAV ANTON (1828 bis 1907)
deutscher Techniker; Mechanik, Turbi-
nen, Thermodynamik 89

ZINckE, THEODOR (1843 bis 1928) deutscher
Chemiker 287

Z1oLKOoWSKI, KONSTANTIN EDUARDOWITSCH
184 bis 189
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