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Zu Beginn des 5. Jahrganges zunidchst wieder einige ein-
leitende Worte,

"impuls 68" ist inzwischen an vielen Oberschulen ein
fester Bestandteil des naturwissenschaftlichen Unter-
richtes geworden. Die steigende  Abonnentenzahl  be=
weist uns, daB wir den richtigen Weg eingeschlagen ha-
ben. Und trotzdem sind wir noch nicht zufrieden! Ein
Hinweis zum ersten Mangel. In der Vergangenheit er-
schien die Zeitschrift noch relativ unregelméBig.
Sicherlich, teilweise gab es Schwierigkeiten, auf die
wir keinen Einflufl hatten., Jedoch wollen wir gerade
fiir den Jubildumsjahrgang alles daran setzen, damit
solche Pannen nicht mehr vorkommen. In diesem Zusam-
menhang wollen wir den Leser daran erinnern, daB die
Mitarbeit an der Zeitschrift freiwillig ist und sie

im Rehmen der FDJ-Arbeit, also in der Freizeit, ent=-
steht. Dieser Sachverhalt entschuldigt zwar einiges,
ist aber kein Grund, nicht permanent um eine Quali-
tdtssteigerung zu kémpfen. In diesem Sinne mdchten

wir erneut die dringende Bitte an die Leser richten,

uns mit Rat und Tat zur Seite zu stehen.
Wir haben uns bemiiht, den neuen Jahrgang noch viel=-

geitiger zu gestalten. Dabei sei aber betont, daB

ein Teil der Artikel nicht einfach durchgelesen wer-
den kann, sondern es einer intensiven Auseinander-
setzung mit ihnen bedarf. Sicherlich ist das schein-
bar eine Mehrarbeit, aber wir glauben, daB sie sich
frilher oder spédter auszahlt. Die Artikel beziehen
sich in den meisten Fdllen auf den Lehrstoff, wieder-
holen ihn aber nicht, sondern sollen ihn vielmehr
ergidnzen bzw. unter einem anderen Blickwinkel zeigen.




Sie werden feststellen, daB sich zum ersten Mal auch
andere Hochschulen und Universitédten an der Verfas-
sung der Zeitschrift beteiligen. Wir glauben, daB der
Inhalt dadurch wesentlich bereichert wird und Sie auf
diese Weise nach und nach erfehren k¥nnen,"wie man -
wo was" studiert.

Zum SchluB noch eine Bitte an die Fachlehrer. Uns in=-

teressiert brennend, welche MYglichkeiten zur Integra-
tion von "impuls 68" in den Unterricht bestehen bzw.
bereits genutzt wurden. In Ihrem und unserem Interesse
hiéitten wir dazu gern Thre Meinung gehtrt.

Flir des Schuljehr 71/72 wiinschen wir allen Lesern viel
Erfolg, gute Zensuren und uns einen regen Meinungsaus-
tausch mit Ihnen.

"impuls 68"

Nie es heut-
2utage nicht
mehr sein
sollte !

Schiler C.B. 46, beim Lernen
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Rolf Klett

Sektion Physik, Forschungsstudent
Ergénzung zum Physikunterricht 11. KI.

Der Welle-Teilchen-Charakier des
Elekirons .‘

Das Elekiron und seine Eigensdaf!en

Das Elektron besitzt eine elektrische Ladung, die man als
Elementarladung e~ bezeichnet. Sie ist die Quelle eines
elektrischen Kraftfeldes. Weiterhin ist das Elektron durch
die Eigenschaften der Tréigheit (Masse m ), die eines klei-
nen Kreisels (Eigendrehimpuls oder Spin s) und die eines
kleinen Magneten (magnet. Moment) charakterisiert.

e =1,602 . 10719 4s
me= 9,1083 » 1028 g

1 h
S= 3 ¢
h= 6,625 « 10->4 Wwe° (Plancksches Wirkungs-
quantum)

Der Teilchencharakier der Elekironen

Elektronen verhalten sich in vieler Hinsicht wie Teil-
chen im Sinne der klassischen Physik, DaB Elektronen

den Gepetzen der Mechanik und denen der Elektrodynamik
genligen, weif man aus den vielf#ltigen Versuchen mit
Kathodenstrahlen (Elektronenstrahlen).

Die oben aufgefiihrten Konstanten stellen die Teilchen-
eigenschaften des Elektrons dar. Einzelne Elektronen las-
sen sich entweder in der Wilsonschen Nebelkammer oder mit
einem ZEhlrohr nachweisen. Die theoretische Beschreibung
des Teilchencharakters erfolgt im sogenannten "Teil}chen-
bild".

Der Wellencharakier des Elekirons
Elektronen besitzen aber auch Wellencharakter. Durchsetzt
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ein Elektronenstrahl einen diinnen Einkristall, so treten
charakteristische Interferenzerscheinungen auf, die wvom
Einstrahlwinkel und von der Gitterkonstante abhiéingen.
Beli Bestrahlung einer scharfen elektronenundurchlissi-
gen Kante entstehen Presnelsche Beugungsstreifen. (s.
Lehrbuch Physik 12, Klasse). Beugungs- und Interferens-
erscheinungen sind aber Welleneigenschaften.

Eine Welle ist u. a., durch ihre Wellenlé#nge A charak-
terisiert. Der franzdsische Physiker Louis de Broglie
stellte im Jahre 1924 folgende Hypothese auf:

Einem Materiesirahl (z., B. Elektronenstrahl), der aus
Teilchen der gleichen Masse m und der gleichen Geschwin-
digkeit v besteht, wird eine ebene harmonische Welle,
eine sogenannte Materiewelle, der Wellenlinge

h
}\r;"—&

zugeordnet, Diese Formel, auch de Broglie-Beziehung ge-
nannt, wurde durch die genannten Versuchsanordnungen
bestidtigt.

Man kann das Elektron vollstindig wellentheoretisch be-
handeln, die Darstellung bezeichnet man als "Wellenbild",

Der Duah‘srﬁus des Elekirons

Wir haben also folgenden Sachverhalt: Elementarteilchen
wie Elekironen, Neutronen und Protomen zeigen sich je
nach Art des Experiments mit Korpuskeleigenschaften oder
Welleneigenschaften. Diesen Sachverhalt bezeichnet man
als Dualismus. Mit anderen Worten, beide Eigenschaften
kommen nicht additiv einem Gebilde zu, sondern das Auf-
treten der einen Eigenschaft verbietet die andere..

Ein Elementarteilchen, welches sowohl Teilchen- als auch
Wellencharakter trigt, entzieht sich den Vorstellungen
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der klassischen Physik. Nach unserer Anschauung sind Teil-
chen genau lokalisierbare Gebilde, die sich nur an einem
bestimmten Ort befinden und sich von dort, wenn {iberhaupt,
in einer Richtung mit siner bestimmten Geschwindigkeit
entfernen., Mit dem Teilchenbegriff ist also unmittelber
eine Bahnvorstellung verbunden. Das Wellenfeld dagegen
148t eich immer nur r#umlich ausgedehnt darstellen. Es
ist also nicht mit einer Bahnvorstellung vertriéglich,

Die Materie, einschlieBlich der Elektronen, besteht we-
der aus Teilchen im klassischen Sinne noch aus einem Wel-
lenfeld im klassischen Sinne., Wenn man die Materie voll-
stdindig beschreiben will, muB man eine mathematische
Synthese von Wellen- und Teilcheneigenschaften vorneh-
men. Einen mathematischen Apparat zur Beschreibung un-
seres Sachverhalts wird durch den Formalismus der Quan-
tenmechanik gegeben. '

Einiges iiber die quantenmechanische Beschreibung der Elekironen

Der Formalismus der Quantenmechanik muf dem Wellen-
und dem Teilchenbild in gleicher Weise gerecht werden.
Das geht nur unter Einschriinkung des Gliltigkeitsberei-
ches jedes der beiden Bilder. Der Giiltigkeitsbereich
wird durch die Unbestimmtheitsrelation

Awdpzh

(s. "impuls 68", Jg. 4, Heft 4) gegeben. Dort,wo diese
Relationen gelten, kYnnen die Aussagen des Wellen- und
Teilchenbildes in'gleicher Weise hergeleitet werddn.
In der Quantenmechanik beschreibt man das Elektron
durch eine sbstrakte Wellenfunktion ¥ (x,y,z,t), die
bestimmten Bedingungen geniigen muB., Diese Funktion
wird statistisch gedeutet. Es gilt:

w(x.,y2t) = [ Yxyae)l oxay o2
(/V(xy 2,)1* Betragsquadrat oler V-FL.)
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W 1ist die Wahrscheinlichkeit dafilr, daB sich das Teil-
chen zur Zeit t in dem Volumenelement (A x-4 y-4=) mit
den Ortskoordinaten x und (x+4x), 4 und (a + da )
z und (z + 4 z) aufhilt. :

Die Quantenmechanik wird statistisch gedeutet und folg-
lich kann man {iber die Bewegung von Elektronen und an-
deren Elementarteilchen auch nur statistische Aussagen

machen.,

O
R EXKIKON

Pulsare (pulsating radio sources) sind eine neue Art von
Radioguellen, die 1967 durch englische Wissenschaftler ent-
deckt wurden., Heute sind schon mehr als 70 solcher Quellen
bekannt. Sie zeichnen sich dadurch aus, da# wir von ihnen
Bur wihrend kurzer Zeiten in bestimmten Abstinden Signale
empfangen konnen, weil auBerhalb dieser Pulse die Strah-
lung zu schwach ist, als daB sie nachgewiesen werden konn-
te. Die Pulse folgen in Absténden von ca. 1 sec. (meist
sogar etwas weniger) und haben eine durchschnittliche Dau-
er von 20 msec. (abhiéngig von der Pulsperiode). Uberrascht
hat die auBerordentliche Konstanz der Pulsfolge, die besser
als 1077 ist. Die Periode verindert sich aber gemi8 dem
Ansatz

(Peric—denverliingerung) ’ wobei k und 06 aus Beobachtungen
abzuleitende Konstanten sind und P die Pulsperiode bezeich-
net.

=£ impuls-lexikon geht weiler =



Pulsare sind zu unserer MilchstraBe gehdrende Objekte,
die eine Komzentration zur MilchstraBenebene zeigen. Es
gilt heute als ziemlich sicher, daB sie bei Supernovaaus-
briichen entstandene)schnell rotierende Neutronensterne
(Rotationsperiode = Pulsperiode) sind.

Obwohl solche Sterne heute noch nicht direkt nachgewiesen
werden konnten, scheint ihre Existenz durch die Entdeckung
der Pulsare gesichert zu sein. Es handelt sich um Objekte
sehr kleinen Halbmessers (r < 10 km) und extrem hoher
Dichte ( § = q14eee15 g o cm'a, also ungefdhr Atomkern-

dichte). Bei diesen hohen Dichten sind keine freien Pro-
tonen und Elektronen und erst recht keine Atome denkbar.
Die Elektronen werden praktisch, anschaulich gesprochen,
in die Protonen hineingepreB8t, so daf nur Neutronen exi-
stieren,

Man deutet die kiirzlich entdeckten Pulsare als rotierende
Neutronénsterne, wobei die Energie fiir die Strahlung des
Pulsars und fiir die Anregung der umgebenden Nebelmassen,
die bei einer Supernovaexplosion ausgeschleudert wurden
(vgl. "Pulsar"), aus der Rotationsenergie geschopft wer-
den soll (Verlangsamung der Rotation, d. h. Zunahme der
Rotationsperiode). Bei dieser Deutung der Pulsare spielen
starke Magnetfelder zur Beschleunigung von Elektronen,
die dann Synchrotronstrahlung aussenden, eine wichtige
Rolle.
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A. Posern, Diplomand
Sektion Physik

Experimenielle Bestimmung des

Planckschen Wirkungsquaniums h

L .
kls Max PLANCK seine Strahlungsformel verdffentlichte,
tauchte zum ersten Mal darin eine Universalkonstante auf,
die eine auBerordentliche Rolle in der modernen Phyﬁik'
spielt. Die Einfiihrung dieser Konstanten half mit, den
Weg fiir die Atomphysik zu ebnen. Deshalb ist es notwen-
dig, den Wert von h so genau wie mdglich experimentell
zu bestimmen. Neben dem Verfahren, das den HuBeren FPho-
toeffekt direkt ausnutzt, gibt es eine weitere, sehr ge-
naue lethode, h experimentell zu ermitteln. '

Nimmt man Licht als Photonenstrom, als reine Teilchener-
scheinung an, erhdlt man das folgende Modell des Photo-
effektes: Ein Photon wird von der Metalloberfleche absor-
biert und iibertrdgt seine Energie h+§ ( ¥ -Frequenz des
eingestrahlten Lichtes, ¢ =A-¥ [siehe dann Gleichung (4_17)
einem freien Elektron. Ist diese Energie so groB8 oder gro-
Ber als die Austrittsarbeit sus dem Metall, so kann dae
Elektron aus der Metalloberfldche austireten, wobeil der An-
teil der Energie, der iiber die zum Austritt notwendige Ar-
beit hinausgeht, in kinetische Energie des Elektrons iiber-
geht. Man kann also Bchreiben

h: zﬁ h&h‘hﬂi (1)

Diese, nach ihrem Entdecker EINSTEIN benannte Gleichung,

188t sich vereinfachen, wenn wir voraussehen, daB der An-
teil der Austrittsarbeit klein gegeniiber der kinetischen

Energie der Elektronen sein soll: ‘

h-y = W, (Wi > W) (@

Liest man diese Gleichung einmal von rechts nach links,
so ergibt sich, daB es mdglich sein muB, kinetische Ener-
gie eines Elektrons in ein Photon der Energie hier umzu-
wandeln, Ein solcher ProzeB tritt z. B. bei der Erzeugung



von Réntgenbremsstrahlung suf. Die aus der Katode der
R6ntgenrthre austretenden Elektronen werden in einem elek-
trischen Feld beschleunigt, erhalten also die kinetische
Energie

‘kaﬁ' =e-UuU (3)

wobei U die an die RUntgenrdhre angelegte Spannung ist.
Beim Aufprall der Elektronen auf die Anode entsteht ein
kontinuierliches Réntgenbremsspektrum, wie es Abb. 1 zeigt.

-

Die beim Aufprall der Elektronen stattfindenden Prozesse
bewirken, daB nicht die gesamte kinetische Energie in Strah-
lung, deren Energie der Einsteinschen Gleichung entsprechen
wiirde, umgesetzt wird, sondern ein kontinuierliches Spek-
trum entsteht. Wir sehen aber, daB dieses Spektrum bei Ag
eine scharfe kurzwellige Grenze hat. Die Energie h-V,
dieser Photonen entspricht dem Fall, in dem dle gesamte ki-
netische Energie eines Elektrons in ein Photon umgewandelt
wird, was Gleichung 2 zum Ausdruck bringt. Es muB demnach

Abb. 1

genau bestimmt werden. Die Spannung, die zwischen Katode

und Anode der Rdntgenrthre anliegt, muB ebenfalls bekannt
gein, um h, das Plancksche Wirkungsquantum, berechnen zu

kOnnen.

Es ist recht schwierig, die Wellenldnge einer elektromag-
netischen Strahlung sehr genau zu bestimmen, wenn nur eine
geringe Intensitét der Strehlung vorliegt. Deshalb kann
das Verfahren etwas abgeandert und meBtechnisch erleich-
tert werden. Wir hatten im vorhergehenden Fall die Inten-
gitdt der Réntgenstrahlung in Abhdéngigkeit von der Wellen-
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léinge gemessen und die esngelegte Spannung an der Kohre
konstant gehalten. Jetzt wollen wir die Wellenlidnge kon=-
stant halten und dafiir die Intensitdt in Abhdéngigkeit von
der angelegien Spannung messen. Dazu miissen wir das Rént-
genspektrometer so einrichten, daB8 mit Hilfe z. B. von
Filtern nur Strahlung einer bestimmten Wellenlénge in die
Nachweisapparatur, z. B. eine Ionisationgkammer, eintreten
kann. Die Intensitédtskurve, die wir durch Verdnderung der
Spannung erhalten, wird als Isochromate bezeichnet, da wir
Jja bei einer bestimmten WellenlMnge ("Farbe") der R8ntgen-
strahlung arbeiten. Eine solche Isochromate zeigt Abb., 2:

Abb, 2
.I -|
» A consl

= ' =

u, u

Zur Berechnung von h brauchen wir die Spannung, bei der ge-
rade keine Intensitédt mehr auftritt, als¢ W, . Dazu messen
wir bei verschiedenen Spannmingen die entsprechenden Inten-
sitdten, nehmen also in einem meBtechnisch leicht zugéng-
lichen Gebiet die Isochromate auf (in der Abb. 2 ausgezo-
gen). Durch Extrapolieren (in der Abb. 2 gestrichelt)

kann man daraus (le bestimmen, In die Einsteinsche Glei-
chung eingesetzt und umgeformt, ergibt sich fiir h:

hs= &‘_‘2;9 (4)

Als Zahlenwert erhdlt man somit h = 6,624 - 10~27 erg
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Interview mit Herrn Prof. Dr. He~J. Treder
DAW Berlin; Institut fiir extragalaktische und relativisti-
sche Forschung; Potsdam-Babelsberg

"impuls 68": Mit welcher Problematik, Herr Profesadr, be-

schéftigt sich Ihr Wissensgebiet und in wel-
cher Verbindung steht es zu anderen Zweigen der Naturwis-
senschaften?

Prof. Treder: Unser Institut beschéftigt sich mit der Er-
forschung der groBraumigen kosmischen Felder,
d. h. also mit der Feldphysik kosmischer Objekte, beginnend
bei den Planeten iiber die Sonne und die librigen Sterne zu
den Sternsystemen, den Galaxien, bis zur Metagalaxis, dem
Weltall als Ganzen.
Unter kosmischen Feldern verstehen wir solche Felder, die
weitreichend genug sind, um die Struktur und die Bewegungs-
gesetze, die Dynamik der kosmischen Systeme zu beeinflus-
sen, andererseits aber durch die Materie dieser Systeme,

wie Sterne und Nebel, und deren Dynamik bestimmt werden,
Nun gibt es zwei Feldtypen kosmischer Bedeutung, namlich

einerseits bekannt seit Galilei wund Newton, die Felder
gravitativer Wirkung, die samtlich Massenanziehungen und
dgmit die Bewegungsgesetze im All bewirken und anderer-
seits die erst vor relativ kurzer Zeit entdeckten elektro-
magnetischen Felder, wie sie uns z. B. von der Sonne‘aber
| auch aus den Tiefen des Alls erreichen. Magnetische Felder
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gind auf den Plasmazustand des groBten Teils der stella-
ren und interstellaren Materie zuriickzufiilhren. Der Nach-

weis gravitativdr Felder ist bis heute noch nicht sicher
gelungen, so daB wir iiber Struktur und Wirkung elektromagne-
tischer Felderscheinungen viel besser Bescheid wissen, zu-
mal sie uns in der Magnetosphédre der Erde unmittelbar um-

m geben. In letzter Zeit erkennt man auch immer mehr ihre
immense Wichtigkeit beim Aufbau und der Entwicklung gewis-
ser magnetischer Sterne, ja ganzer Sternsysteme.

(=

Yorsicht Y é

Wir experimen bierenm
'Y

m i

Die Forschungen auf diesen Gebieten geschehen einmal in
ihren Grundlagen mathematisch-theoretisch (Allgemeine
Relativité@tstheorie), eng verbunden mit erkenntnistheore-
tischen und naturphilosophischen Fragen, die direkt ein=-
flieBen in die Einsteinschen Theorien. Wir befassen uns
in diesem Zusammenhang mit ganz prinzipiellen Fragen,

z. B. mit Gravitationsstrahlung, mit der Quantentheorie
Ides Gravitationsfeldes und &hnlichen, aber auch mit ex-
perimenteilen Nazhweiseffekten. Dabei spielen auch Pro-
bleme der magnetohydrodynamischen Prozesse in der Astro-
hiphysik, wie dies von Prof. Steenmbeck in Jena untersucht

| wird, eine wesentliche Rolle. »B a

2
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Der zwelte Bestandteil der Forschungen ist aber das Pri-
mat der Beobachtung. Dabei liefern die sstrophysikalischen
Institute durch theoretische Vorarbeit begriindete und
gesicherte Materialien, die heute unter Einsatz modermer
physikalischer und mathematischer Methoden bearbeitet und
ausgewertet werden., Die enge Verkniipfung mit der Mathema-
tik (EDV) ist unentbehrlich fiir eine rationelle Auswertung
des groBSen Faktenbestandes auf unserem Forschungsgebiet
geworden. So liefert z. B, auch das Karl-Schwarzschild-
Observatorium in Tautenburg bei Jena mit seinen Untersuchun-
gen zur Problematik der Raum-Zeit-Beziehung in enger Zusam-
menarbeit mit fiihrenden ausléndischen, vor allem sowjeti-
schen Beobachtungsstellen, einen wesentlichen Beitrag zu

" unseren Arbeiten.

"impuls 68": Herr Professor, welche wichtigen Entdeckungen

gab es in der letzten Zeit in Ihrem Wissensge-
biet und was erwarten Sie in diesem Zusammenhang von der
Zukunft?

Prof. Treder: Es gab in den letzten Jahren eine ganze An-
sahl iiberraschender Entdeckungen in der Astro-

nomie, die zum Teil erwartet wurden, zum Teil aber auch un-

verhofft auftraten.

Besonders wichtig auf unserem Gebiet ist, allerdings schon

langfristig vorausgesagt, die Beobachtung der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Aus dem Vorhandensein der 3 °

Kelvin-Strahlung, wie sie zuweilen auch genannt wird,
kann man auf verschiedene Erscheinungen der Entwicke
lung des Alls schlieBen. '

Véllig iiberraschend war hingegen die Entdeckung der
Quasare und der besonderen Stellung der Kerne in den
Galaxien, die eine wichtige kosmogonische Bedeutung
als Ursprung der gesamten Galaxis besitzen. Im Prin-
zip vorausgesagt, jedoch in den Einzelheiten iiberra-
schend war die Beobachtung der Pulsare als ein End-
stadium der Sternentwicklung. Diese und andere Er-
kenntnisse, wie die Feststellung von Rontgenstrah-
lyngsquellen im Kosmos, konnten erst vollkommen durch
die Anwendung auBerirdischer Forschungsmittel erlangt
werden, denen die Strahlung aus dem Weltall unver-
fédlscht und ungedémpft zur Verfiigung steht. Von groBer
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Wichtigkeit sind fiir die Zukunft Forschungen auf dem
Gebiet der Neutrinostrahlung der Sonne, so daB auch
hier auf wichtige Beobachtungsergebnisse gehofft wer-
den kann. Weiterhin hofft man auf Ergebnisse beli Nach-
weisversuchen von Gravitationsstrahlung aus dem Welt-
all.

Auf theoretischem Gebiet ist eine Aufkldrung der Stel-
lung der Quasare und explosiven Galaxien in der Ent-
wicklung des Alls zu erwarten.

SchlieBlich sind theoretisch wichtige Fragen zum End-
stadium aller Sternentwicklung, den sogenannten "schwar-
zen Lchern" unbedingt zu beantworten, die wahrachein-
lich an die Grenzen der Allgemeinen Relativitdtstheorie
heranreichen und somit eine Verallgemeinerung der Theo-
rie fordern werden. Uberhaupt steht bei der sicher not-
wendigen Weiterentwicklung der Einsteinschen Theorien
ein wichtiges, vor allem die Gravitationsfelder betref-
fendes Problem vor uns, das aber sicher geldst werden

| wird,

"impuls 68": Welche Ratschlidge wiirden Sie, Herr Pro-
fessor, einem Oberschiiler geben, der sich
fiir Thr Fachgebiet interessiert?

Prof, Treder: Wenn sich jemand fiir Astrophysik und dabei

= fiir die Fragen Nosmischer Felder im Beson=-
deren interessiert, gibt es nur einen Rat, ndmlich mog-
lichst viel und intensiv Physik zu studieren, mit all
ihren Spezialgebieten der theoretischen und praktischen
Physik, Dabel wird zweifellos auch das Interesse an al-
len Gebieten der Physik geweckt und der speziell gewéjl-
te Fachbereich im Zusammenhang mit anderen Fachrichtun-
gen erkannt und genutzt. Zu allen Arbeiten auf beliebi-
gen physikalisch-mathematischen Wissensgebieten ist eine
breite naturwissenschaftliche Ausbildung, gepaart mit
modernen mathematischen Methoden unumgénglich.

"impuls 68": Herr Professor Treder, im Namen der Redak-

tion unserer Zeitschrift und im Namen un-
serer Leser mochten wir Ihnen recht herzlich fiir das -
Interview danken.
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H. Hottmeier, Fachlehrer fiir Ph und Ma, Makarenko-OS Dingelsicdt
K.-l. Léttelholz, Fachlehrer tiir Ph und Ma, EOS Worbis

Leitungsmechanismus in Halbleitern (Teil 1)
Viele Erscheinungen der Natur sind sehr kompliziert und lassen
sich nur mit Hilfe von Modellen darstellen. Zur Darstellung der
Leitungsvorginge in Halbleitern sind die hier dargestellten -
Modelle am gebrduchlichsten. Sie sollen in elner Kubzfassung
dargestellt werden, wobel nicht alle gemachten Voraussetzungen
explizit genannt werden.

1.1. Giltermodelle

Germanium, ein fiir die Darstellung der Leitungsvorgidnge in HL
besonders geeignetes Element, hat vier AuBenelektronen (Valenz-
elektronen). Das ideale Kristallgitter von Germanium wird in
fldchenhafter Darstellung in Abb. 1 gezeigt.
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Wie aus der Abb. 1 ersichtlich 1st, sind alle Elektronen im
Gitter gebunden. Wiirde an einen solchen Kristall eine &duBere
elektrische Spannung angelegt, konnte kein elektrischer Strom
flieBen, da keine freibeweglichen Ladungstréger fiir den Energie-
transport zur Verfiigung stehen. Erst durch das "Aufbrechen" der
Elektronenpaarbindungen werden freibewegliche Elektronen ge-
gschaffen. (Abb. 2) Dieser Vorgang tritt prinzipiell schon ab’
einer Temperatur, die grdBer als o°k ist, ein. Durch Energie-
zufuhr (Warmeenergie) kann das Elektron aus der Bindung her-
sustreten und hinterlédBt ein positives Loch oder Defektelektron.
Bei Zimmertemperatur sind geniigend freie Elektronen vorhanden,
so daB es beim Anlegen einer &uBeren Spannung nun zu einem
Stromfluf kommen kann, an dem zwel Arten von Ladungstragern
betpiligt sind. Einmal ist es das durch die Energlezufuhr frel-
gewordene Elektron und zum anderen das in der Elektronenpaar-
bindung entstandene Defektelektron. Durch die Einfiihrung dieses



18

fiktiven, nicht materiellen Teilchens gelingt es, die Leitungs-
vorgange in HIn besser darzustellen. Die Bewegung des Defekt-
elektrons erkldrt sich durch elne entgegengesetzt gerichtete
Bewegung der in den Elektronenpaarbindungen gebundenen Elektronen,
Fillt ein Elektron aus einer benachbarten Elektronenpaarbindung
das Defektelektron aus, so entsteht an der Stelle, an der sich
zuvor das Elektron befand, das Defektelektron. Man vergleicht
die Bewegung des Defektelektrons mit der Bewegung einer Liicke
in einer Autoschlange, die von einem nachfolgenden Wagen ge-
schlossen wird, der nun seinerseits wieder eine Liicke hinter-
1dBt, die ein nidchster Wagen schlieBt,usw. Die Liicke bewegt
sich entgegengesetzt der Fahrtrichtung der Wagen.

Der Leitungsvorgang, bei dem die Ladungstridger (Elektronen und
Defektelektronen) durch Zufuhr von Wirmeenergie entstehen,
nennt man Eigenleitung. Beli der Eigenleitung (oder i-Leitung)
sind genausoviel Elektronen wie Defektelektronen beteiligt.
Eine andere MGglichkelt, freibewegliche Ladungstréger in Halb-
leitern zu erzeugen, ergibt sich durch den Einbau von 3-bzw.
S5-wertigen Fremdatomen anstelle der Ge-Atome in das Kristall-
gitter.
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Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4

Durch den Einbau eines 3-vertigen Indiumatoms entsteht, da in

einer Elektronenpaarbindung ein Elektron fehlt, ein Defektelek-

tron. (Abb. 3) Beim Einbau eines 5-wertigen Antimonatoms ent-
steht ein frelbewegliches Elektron. (Abb. 4) Beim Anlegen einer
duBeren elektrischen Spannung kommt es in beiden Fdllen zu einem

Leitungsvorgang, den man als Stérstellenleitung bezeichnet. Men

unterscheidet n-Ieitung und p-leitung. n-Leitung bezeichnet die

Storstellenleitung, die durch den Einbau von Antimon entstand

und bei der freibewegliche Elektronen (negativ geladen) den Strom .

leiten. Bei der p-Leitung sind es die durch den Einbau von Indium

entstandenen Defektelektronen (positiv geladen).
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1.2. Ladungstréigermodell
Das unter 1.1. dargestellte Gittermodell erweist sich bei der

Darstellung komplizierterer Leitungsvorginge als unginstig.

Das Ladungstrédgermodell stellt besziiglich des Gittermodells

eine hdhere Abstraktionsstufe dar. Beim Ladungstrigermodell
werden nur noch die sich in einem Gebiet befindlichen Ladungs-
trédger betrachtet. In diesem Modell erscheint nicht mehr der
gesamte Kristallaufbau. Die gesamte Abb. 4 wird z.B. durch
folgendes Zeichen ersetzt: O .

Da die oben dargestellten Leitungsvorgingenicht in dieser reinen
Form auftreten, muB man zwischen Majoritdtstréigern (in der
Mehrzahl vorhandene freibewegliche Ladungstridger) und Minori-
tédtstrégern (in der Minderheit vorhandene freibewegliche La-
dungstréger) unterscheiden. In einem p-Gebiet stellen die De-
fektelektronen die Majoritdtstridger und die Elektronen die
Minoritétstréger dar. Im n-Gebiet sind die Elektronen die
Majoritétstrdager und die Defektelektronen die Minoritatstriger.
Im folgenden sollen nur die Majoritédtstréger betrachtet werden.
Ein Gebiet, in dem i-, p-bzw. n-Leitung Vvorherrscht, nennt man
i-, p- bzw. n~Typ der Halbleiter. (siehe Abb. 5, Abb. 6 und Abb.7)

¢ -ITyp p-Tvp n-Typ
® © & © ® ©® ©® ¢ ©e 6 © 6
e @& e o ® © ¢ © © e © e
® 6 o o ®@ © & € © 6 @ ©
Abb.S Abb. 6 Abb. ¥

Titelblait

Zellstruktur junger Zellen, Gefrierdtzung

Unser Bild zeigt Junge Zellen aus einer Wurzelspitze mit
verschiedenen Zellstrukturen. Die Darstellung wurde nach
dem Verfahren der sogenannten "Gefrier#tzung" gewonnen,
bel der die einzelnen Organellen entweder quer oder ent-
lang von begrenzenden Membranen gebrochen werden,
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Die Biologie der Baklerienzelle

Im vorliegenden Heft von "impuls 68" beginnt eine Astikel-
serie mit dem Sammeltitel "Die Biologie der Bakterienzelle,
technische Mbglichkeiten und Randprobleme".

Vielleicht sollte erst einmmal etwas iiber die Entstehung der
Reihe gesagt werden. In der Ausbildung der Biologiestudenten
an den Universitédten und Hoehschulen unserer Republik macht
sich in letzter Zeit immer mehr das Fehlen eines Lehrbuches
fiir die allgemeine Mikrobiologie bemerkbar, obwohl die Mikro-
biologie in den letzten Jahren einen bemerkenswerten Auf-
schwung erlebt hat. Es wupde daher erwogen, ausgehend von
einer Uberarbeitung der Vorlesung "Bakteriologie" im Laufe
der Zeit einen Text zu entwickeln, der als Iehrmatérial fir
die Studenten geeignet ist. Dieser Aufgabe unterzogen sich
unter der Anleitung von Professor Taubeneek Studenten des

4. Studienjahres an der Sektion Biologie unserer Universitit.
Die Arbeit, die gegenwirtig noech nicht véllig abgeschlossen
ist, wurde im Rahmen des Wissenschaftlich-Produktiven Studiums
durchgefiihrt, einer neuen Form der Wissensaneignung an unse-
rén Hochschulen,

An dieser Stelle erfolgt nun eine erste praktische Nutzbar-
machung eines entsprechend ‘hearbeiteten Teils der Arbeit.
Dureh die Art der Vergffentlichung ist es mdglich, die nach-
einander erscheinenden Artikel abzuheften und zu sammeln,
so0 daB dem Oberschiiler (und auch dem Lehrer) nach AbsehluB8
der Serie ein Text vorliegt, der dem gegemwédrtigen Stand
in der Mikrobiologie entspricht. Fortlaufende Testfragen,
deren Beantwortung im ndchsten Heft erfolgt, dienen der
Wiederholung und Selbstkontrolle., Ein Idteraturverzeichnis
ermdglicht dem interessierten Leser eine Vertiefung in die
Problematik,

Wir interessieren uns sehr dafiir, wie diese neue Reihe
bel unseren Lesern aufgenommen wird, wie sie Verwendung
findet und was es fiir Vorschldge dazu gibt. Teilen Sie uns
mit, ob und wie Sie diese Artikelserie verwenden k&nnen,
schreiben Sie an

"impuls 68"

N E U NE U 4



Prof. Dr. U. Taubeneck

Zentralinstitut fiir Mikrobiologie und
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Experimentelle Therapie lena der Deutschen Akademie der
Wissenschafien zu Berlin '

Zur Bedeutung der Bakierien

Die Bakterien, die kleinsten einzelligen Lebewesen, wurden
im Jahre 1676 von dem holléndisechen Tuchhindler und
"Amateurmilouscopiker" Antonie von ILEEUWENHOECE zum ersten
Male gesehen und beschrieben. Dann vergingen etwa 200 Jahre,
in denen diese winzigen Organismen immer wieder erwihnt und

Die ersten Zeichnungen von
Bakierien, Leeuwerihoeck 1683

mit Hilfe verbesserter Mikros-
kope eingehender beschrieben
wurden, ohne daB deshalb ein
qualitativer Fortschritt hin-
sichtlich der Beurteilung ihrer
Bedeutung erfolgt wire. Erst am
Ende des 19. Jahrhunderts ent-
wickelte sich die moderne Bak-
teriologie, dann allerdings
stiirmiseh, aus drei Wurzeln.

Der wichtigste Ausgangspunkt
war zweifellos die wvon Robert
KOCH 1881 eingefiihrte Reinzucht-
technik, die es ermdglichte,
Bakterienarten voneinandear zu
trennen, als reine, also nur

aus einer einzigen Art bestehen-

de Kulturen im Laboratium zu handhaben und so ihre Eigenschaf-
ten zu sondieren. Robert Koch konnte auf diesem Wege nachweisen,
daB bestimmte Bekterien bestimmbte Krankheiten bei Menschen

und Tieren hervorrufen und aus dieser Erkenntnis entwickelte
sich das groBe Gebiet der medizinischen Mikrobiologie, auf

dem ja besonders seit der Entdeckung der Antibiotike enorme
Erfolge zum Wohle der Menschheit erzielt wurden. Ein zweiter
Ausgangspunkt waren die Arbeiten Louis PASTEURs, der die Auf--
merkssmkeit der Wissenschaftler auf die Tatsache lenkte, daB
die Krankheitserreger, die pathogenen Bakterien, sicher nur
einen kleinen Teil aller verschiedenen Bakterientypen aus-
machen, daB dem groBen Heer der saprophytisch lebenden Bak-—



22

terien ebenfalls eine groBe Bedeutung zukommt. Gerade
dieser Gesichtspunkt wurde schlieflich von Sergei Nikola-
jewitsch WINOGRADSKY und MartinusW, BEIJERINCK noch ent-
scheidend vertieft, denn 'sie erkannten um die Jahrhundert-
wende die Rolle der Bakterien im Stoffhaushalt der Natur,
ohne die das Ieben auf der Erde auf die Dauer nieht denk-
bar wire.

Aus diesen Anféngen heraus haben sich die verschiedenen Ge-
biete der mikreobiologischen Forschung und Praxis z.T.
explosionsartig entwickelt. Schon bald wurde mit relativ
einfachen Technologien Produkte des Bakteriemnstoffwechsels
industriell produziert: Essigséure, Milchsdure, bestimmte
Enzyme sind Beispiele dafiir, Die Entdeeckung der Antibiotika
war dann der eigentliche AnstoB zur Entwieklung einer tech-
nischen Mikrobiologie, die heute in der Lage ist, auch die
diffizilsten Produktsynthesen zur Gewinnung von Mikroorganis-
men oder deren Produkte, wie z.B. Vitamine, Aminos&uren, Al-
koloide, Polysaccharide usw. durchzufiihren. Die Ausnutzung
der Féhigkeit der Bakterien, auch billigste Ausgangsstoffe
wie Erd6l, Erdgas usw, als Kohlenstoff- und Energiequelle

zu verwenden und auf dieser Grundlage hochwertige biologisch
aktive Substanzen oder Biomasse, alse¢ vor allem EiweiB fiir
die Ernihrung von Menseh und Tier zu bilden, hat zu einer
weiteren Ausdehnung der mikroebioleogischen Industrie gefiihrt.
Bakterien sind heutes hochleistungsfdhige Produktionsmittel,
deren spezifische physiologische und biochemische Leistung
gezielt auf maximalen Nutzen fiir den Menschen geziichtet
werden kdnnen, Voraussetzung dafiir war die Entwicklung der
Bakteriengenetik in den letzten 25 Jahren. Die genetische
Analyse dieser Mikroorganismen hat aber nicht nur zur prin-
zipiellen Mdglichkeit ihrer ziichterisshen Bearbeitung im
Hinbliek suf die Erzielung von HSehstleistungsorganismen
gefiihrt, sondern das Verstiéndnis der molekularen Grundla-
gen der Vererbung moéglieh gemasht.

Die biosynthetischen Ieistungen der Bekterien sind viel-
fdltig und werden zunehmend industriell genutzt, Ihre
Féhigkeit, praktisch alle Nihrstoffe, organische Verbindun-
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gen abzubauen, wird ebenfalls zunehmend gezielt eingesetzt
werden miissen, wenn die stindig steigende Umweltverschmutzung
unter Kontrolle gebracht werden soll.

Diese wenigen Bemerkungen charakterisieren die Arbeitsge-
biete, auf denen die Bakterien zu unser aller Nutzen in
groftem Umfang eingesetzt werden. Die Arzneimittelindustrie,
die Produktion von EiweiB, Enzymen, Vitaminen, Geschmacks—
stoffen usw. zur Verbesserung der Ernihrung, die mikrobio-
logische Unschiddlichmachung von Abwiéissern, Abgasen usw.,
alles sind Beispiele fiir die Aktivitdten, von denen die Zu-

kunft der Menschheit mit abhingt. Es soll aber nicht verschwie-

gen werden, daB in einigen kapitalistischen Lindern "For-
schungsarbeiten”" durchgefiihrt werden, die den Einsatz patho-
gener Bakterien zum Zwecke der biologischen Kriegsfiihrung
vorbereiten. Der Kampf gegen diesen MiBbrauch der Wissen-
schaft wird von den fortschrittlichen Kréften in der Welt
mit aller Schirfe gefiihrt.

In den nachfolgenden Artikeln sollen nun die Organismen

mit den praktisch unbegrenzten Moglichkeiten, die Bakterien,
etwas genauer unter die Lupe (bzw. das Elektronemmikroskop)
génommen werden.
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Peter Atrat
Forschungsstudent, Sektion Chemie
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Ergdnzung zum Chemieunterricht 11, Kl.

Interessantes vom Kohlenstoff (1)

Aus einem friiheren Beitrag konntet Ihr entnehmen, daB

es vom Kohlenstoff durchaus nicht nur die beiden Oxi-

de Kohlendioxid und Kohlenmonoxid gibt (1), eine Tat-
sache, die in den gebrduchlichen Lehrbiichern der Che-
mie nicht unbedingt erwdhnt wird. Heute soll das
"schwarze Element" noch einmal auf der Tagesordnung
stehen, wobei es in diesem Beitrag um einige Ergebnis-
ge auf dem Gebiet der Grafitchemie und im nichsten Bei~- ¢
trag um neue Formen des elementaren Kohlenstoffes ge=-
hen soll.

Der Grafit

Aus dem Chemieunterricht ist bekannt, daB8 vom Kohlen-
stoff im wesentlichen zwel Modifikationen existieren:
der Grafit und der Diamant (siehe nichsten Beitrag!).
Betrachten wir der Grafit etwas niher: Die einzelnen
Kohlenstoffatome sind apa-hybridisiert, woraus sich eisr
ne ebene Anordnung der C-Atome ergibt. Das noch zur Ver-
fiigung stehende P, ~-0rbital steht senkrecht zu den drei
gich in einer Bbene befindlichen (spa)-Hybridorbitalen.
(Bild 1)

a .
Bild 4.
~ Bindungsverbdtinisse im Grofit
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Es bewirkt eine Uberlappung mit den p,-Orbitalen der
benachbarten Kohlenstoffatome und trégt somit zu ei=-
nem in der gesamten Ebene ausgedehnten T -Elektronen-
gystem bei. (Dieses ist ilibrigens verantwortlich fiir
die schwarze Farbe des Grafit). Insgesamt ergibt sich
ein sogenanntes Schichtengitter bei welchem die ein-
zelnen Kohlenstoffschichten infolge des . ¥ -Systenms
recht leicht zueinander verschiebbar sind. (AuBert’
sich in der leichten Spaltbarkeit des Grafits). Die
Bindungen innerhalb der Ebene sind jedoch sehr sta-
bil. Die sich hier andeutende Richtungsabhangigkeit

S, Bild2:
p—at -,3-—":5;":;:-;; Sfmk.fur oes ‘lelﬂjlnakn
' Grafit
bestimmter Eigenschaften (Anisotropie) zeigt sich zum
Beispiel auch in der elektrischen Leitfihigkeit. (Die-
se ist in Richtung der Ebenen etwa zehnmal so groB wie
genkrecht dazu Richtung a bzw. b in Bild 2). Es sei an
dieser Stelle erwdhnt, daB trotz der leichten Beweg-
lichkeit der Schichten nur zwei Anordnungsmoglichkei-
ten derselben beobachtet werden, die dem hexagonalen
bzw. dem rhombischen Grafit entsprechen. Im ersten Fall
ist jede dritte Kohlenstofflage mit der ersten deckungs-
gleich und im zweiten jede vierte Anordnung ABABAB ...
bzwe. ABCABC ... (Bild 2).

Das Wesen der Grafiiverbindungen

Grafit wird im allgemeinen als ein chemisch sehr resi-
stenter Stoff angesehen, dennoch ist er in der Lage,
mit bestimmten Reaktionspartnern echte chemische Ver-
bindungen einzugehen. Uns interessiert hierbei nicht
die vollstdndige Oxydation zu 002, sondern vielmehr
die Bildung von sogenannten Grafitverbindungen, bei
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denen die Schichtenanordnung der Kohlenstoffatome bei-
behalten wird und die Reaktionspartner zwischen diese
mehr oder weniger eingelagert werden. Man z&hlt diese
Verbindungen folglich zur Klasse der Einlagerungsver-
bindungen.

Eine chemische Bindung kommt dadurch zustande, daB das
oben erwihnte J -System einmal als Elektronenspender
und zum anderen als Elektronenacceptor fungieren kann.
AuBerlich macht sich das dadurch bemerkbar, daf der Ab-
stand der einzelnem Kohlenstoffschichten von 3,35 R

(1 8 = 1078 cm) bis auf 10 £ anwachsen kann. _

Um das ganze zu verdeutlichen, sollen die folgenden
Beispiele angefiihrt werden: Grafit wirkt als Elek-
tronenspender (Elektronendonor), wenn er z. B. durch
starke Sduren oxydiert wird. (Ndheres dazu im nichsten
Artikel). Fiihrt man so z. B. eine Elektolyse von kon-
zentrierter Schwefelsdure zwischen einer Goldkathode
und einer Grafitanode durch, so spielt sich an der
Grafitanode allgeméin folgender ProzeB ab:

: ®
[fC}thﬁnpt”*tgﬂkfn%f'*’lgqudku H$QE%2Hb55h
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Bei dieser Grafitverbindung werden also Hydrogensul-
fitionen und Schwefelsdure eingelagert. Héufig isoliert
man folgende konkrete Verbindung:

[Cae ],,?;., HS0," - 2 Hy 60,

Grafit wirkt als Elektronenacceptor, wenn man ihn mit
einem stark elektropositiven Metall (z. B. Alkalime-
tall) zur Reaktion bringt. Die Alkalimetallatome la-
gern sich dann ebenfalls zwischen die Grafitschichten
ein und geben dabei Elektronen an das ¥ -System ab.
Grafit wiirde hierbei also "zum Anion" der Grafitver-
bindung.

Je nach Versuchsbedingungen kann man erreichen, daB
Alkalimetall nach jeder, nach Jeder zweiten oder je-
der dritten usw. Kohlenstoffschicht eingelagert wird.
Im Bild 3 ist dieses schematisch dargestellt. (Man
erh#lt diese Darstellung, wenn man das im Bild 2 dar-
gestellte Grafitgitter von der Seite betrachtete.

Die alkalimetallreichste Grafitverbindung hat folgen~
de Zusammensetzung:

[Celgupi - (Akalimetall) ®  (metali-k, R, Cs)

Betrachtet man eine Grafitschicht von oben, so kann
. 8ich das Alkalimetall zu den Kohlenstoffsechsecken
verteilen, wie es das Bild 4 zeigt. Alkalimetalldr-
mere Grafitverbindungen konnen z. B. folgende Zu-
sammensetzungen haben:

[

LCaly (hetan)®, Lescy, Cheian)®, [Cre] S (Helot)®

Ergénzend sei an dieser Stelle erwihnt, daB bestinmmte
elektropositive Metalle (z. B. Lithium, Strontium |,
Calcium und Barium) keine GrafiteinschluBverbindungen
sondern normale Karbide (z. B. Lizcz) bilden. Natrium
reagiert mit Grafit relativ schwer.



Weitere Gradfilverbindungen - Einteilung

Die Palette der Grafitverbindungen ist sehr breit, denn
man hat sehr viele Substanzen gefunden, die in das Gra-
fitgitter eingelagert werden kionnen. AuBer den obigen
seien folgende wichtige Vertreter genannt: NHB' HNOB,
HClO3, ferner Lewissduren wie FeCl3, A1013, Cd.Cl2 und
BCl3 Halogene u. a. Weiter erhdht hat sich die Anzahl
der Verbindungen durch Kombination verschiedener Part-
ner, so z. B. das ternéire System Grafit/Alkalimetall/
NHj Ue &

Diese gesamte Klasse von Grafitverbindungen leiten den
elektrischen Strom mehr oder weniger gut und werden
deshalb als leitende Grafitverhi ndungen bezeichnet.
Dié Verhdltnisse in den nichtleitenden Grafitverbin-
dungen (hierzu gehtren das Grafitoxid, bei welchem

die exakte Zusammensetzung noch nicht bekannt ist,

und das Grafitfluorid, (CF)x) besitzen eine kompli-
ziertere Struktur und sollen uns deshald an dieser
Stelle nicht interessieren.
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Eigepsdmﬂen und Verwendung

Die Grafitverbindungen sind stark gefﬁrﬁte Substanzen,
wobei die Farbe Blau iiberwiegt. Die obengenannten
ternaren Verbindungen sind blau oder rot. Die alkali-
metallreichsten konnen sogar gelb sein. Elektrische
Eigenschaften: Die meisten dieser Verbindungen sind
recht gute elektrische Leiter.

So ist z. B, die Leitféhigkeit im Grafitbromid zehn-
mal und im Kaliumgrafit fiinfmal so gro8 wie im Grafit
selbst.

In der Forschung und der chemischen Technik finden
Grafitverbindungen ausgedehnte Anwendung. Genannt
seien hier die Verwendung als Katalysatoren, als Oxy-
dationsinhibitoren, Elektrodenreaktionen, gezielte
Grafitsynthesen, semipermeable Membranen, Anwendung
fiir spezielle Trennprobleme in der chemischen For-
schung u. a.

iz
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* BICHERMAARKTY *

W. SCHUTZ
M, W, LOMONOSSOW
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, 1970, 98 S. 8 Abb.; 5,45 M

Dem schon durch mehrere Vertffentlichungen in der Reihe = Bio-
graphien hervorragender Naturwissenschaftler und Techniker -
bekannt gewordenen Autor Prof. Dr. W, SCHUTZ aus Jena gelingt
es auch in seinem meuen Werk "M, W. LOMONOSSOW" hervorragend,
das Lebensbild eines fiir die Wissenschaftsgeschichte bedeutungs-
vollen Mannes zu zeichnen. Die Biographie beschriénkt sich nicht
darauf, die Stationen des Lebens LOMONOSSOWs einfach zu beschrei-
ben. Prof, SCHUTZ schildert bewuBt den historischen Hintergrund
und so erst gelingt eine Wiirdigung der wissenschaftlichen Lei-
stungen des groBen russischen Universalgenies. Der Autor zeigt,
daB mit LOMONOSSOW der Aufschwung der Wissenschaft in RuBland
begann,

Nach einer knapp gehaltenen Beschreibung von Kindheit, Jugend-
und Studienzeit schlieBt sich eine Einschétzung der Leistungen
LOMONOSSOWS als Historiker, Philologe, Kiinstler, Philosoph,
Volkswirt, Jurist und Naturwissenschaftler an. Naturgem&B nimmt
bei SCHUTZ als Physiker die Wiirdigung der naturwissenschaft-
lichen Verdienste des Universalgelehrten breiten Raum ein. Der
Autor zeigt hier die Anwendung des, zur damaligen Zeit in vol-
ler Bliite stehenden, mechanistischen Weltbildes durch LOMONOS-
SOW. Die Bedeutung des Universalgenies fiir die Aufkldrung in
RuBland wird im letzten Teil des Buches gewiirdigte.

Besonders wertvoll ist das vorliegende Werk fiir die Jugend,
denn es wird in vorziiglicher Weise das beispielhafte Leben
eines lMannes geschildert, zu dessen Charaktereigenschaften stin-

diges Lermenwollen, kritisch-logisches Denken und Volksverbun-—
denheit gehorten. :










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































