Meilensteine am Weg zu Relativitats- und Quantentheorie

Historische Texte

aus dem Altbestand der Fachbibliothek fiir Naturwissenschaft

der Universitatsbibliothek Innsbruck

Kommentiert von

Gebhard Griibl

Institut fir Theoretische Physik der LF-Universitat

Innsbruck

Ausstellung im Rathaus Innsbruck zum Weltjahr der Physik 2005

am 26. November 2005



Lehrbuch der

Electricitat und des Magnetismus
von
James Clerk Maxwell, M. A.

Autorisierte deutsche Ubersetzung von
Dr. B. Weinstein

Erster Band

Mit zahlreichen Holzschnitten und 14 Tafeln

Berlin, 1883

James Clerk Maxwell, (* 13. Juni 1831 in Edinburgh, T 5. November 1879
in Cambridge) war ein schottischer Physiker. Er entwickelte einen Satz von
Gleichungen, welche die Grundlagen der Elektrizitatslehre und des
Magnetismus bilden. 1931, zum hundertsten Jahrestag von Maxwells Geburt,
beschrieb Einstein das Werk Maxwells als ,,das Tiefste und Fruchtbarste, das die
Physik seit Newton entdeckt hat“. Algebra mit Elementen der Geometrie zu ver-
einen, ist ein Grundzug seines Werks. Er zeigte, dass sich elektrische und
magnetische Felder unter wechselseitiger Beeinflussung als elektromagnetische
Wellen mit einer Geschwindigkeit von 3.10° m/s durch den Raum ausbreiten
konnen. Zu Maxwells Zeit hatte dies als zufallige Ubereinstimmung mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht abgetan werden konnen. Er aber vermu-
tete, dass Licht die Schwingung eines die Welt erfullenden sehr diinnen Stoffes,
des Athers, sei, und er 6ffnete damit ein Tor zu véllig neuen Einsichten. Optik
wurde zu einer Disziplin der Elektrodynamik.
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Silvanus Phillips Thompson (* 1851, T 1916) war ein englischer Physiker.
Er lehrte am City and Guilds Technical College in Finsbury. Er ist nicht zu
verwechseln mit dem Entdecker des Elektrons, J. J. Thomson, oder auch mit W.
Thomson (= Lord Kelvin). Sein Lehrbuch spiegelt den enormen Einfluss, den
die elektromagnetischen Einsichten des 18. und 19. Jahrhunderts auf die alltagli-
chen Technologien bereits bis zum Jahr der Entdeckung des Elektrons, 1897,
genommen hatten.

638 Kapitel XXV, Asynehrone Trisbmasehinen. 30

5 Man kann sechs Wickelungen, wie in der Fig. 464 angegeben
ist, benmtzen. Diese Methode zeigt, wie man die Wirkung
von sechs Phasen durch einen dreiphasigen Strom mitiels Ver-

I der Stern- und Netzanordnung erhilt.

Man wickelt eine Wickelung linksglingig anstatt rechtsgingig,

so dass die Phase der magnetisivenden Kraft umgekebrt wird.

Setzt man . B, eine umgekehrte Wickelung zu & in der Fig. 461

ein, so ergibt sich eine Wirkung, die in der Phase von a um

180 Grad verschieden ist und deshalb zwischen & und ¢ liegt,

Diie Fig. 465 zeigt, wie die drei Strime in der Phase sich (lber-

decken; die Phasendifferonz betriigt hier 120 Grad. Drei Strime

mit einer Phasendifferensz von 60 Grad kinnen ebenfalls den Zweck
erfilllen und in drei won 120 Grad durch blogse Umkehrung der

Verbindungen einer der .

Wickelungen an jedem

Ende verwandelt werden.

Stern- und Netz-

_ formen kinnen anch beim

Zweiphasensystem ange-

wendet  worden.  Die

zwei  Stromkreise  der

Niagara-Stromerzeuger

sind getrennt gehalten,

es sind daher vier Lei-
tungen erforderlich; in manchen Fillen wiirden aber drei Leitungen
geniigen, wovon die eine als gemeinsame Riickleitung diente, Wenn

Netsformen zur Anwendung kommen, weicht der in einer Masche des

Netzes durch einen Strommesser ermittelte Werth des Stromes von

dem in der Leitung ab. Bei einem Zweiphasensystem ist der Strom in

Eradley beschrich 1887 einen Zweiphasenmotor (Fig, 466) mit
Netzverbindungen; der Strom wurde durch vier Schieifringe zugefithrt.

Dies war ind

ein Synck tor mit festem linsseren Feld-
magnet. 1888 beschrich or cine Dreiphasenmaschine mit filmlichem
Anker, der an drei symmetrisch liegenden Punkten mit drei Sehleif-
ringen verbunden war.

=]

Fig. 406, Zwolphasigor Motor von Bradiey.

Tesla entwarf viele Construotionen mit Wanderfeld. Fig. 467 zoigt

¥ig 450, Drelphasonatrom - Carven,

der Masche |;.!, des Stromes in der Leitung, bei einem Dreiphasen-

Fig, 407, Toslas Ewalphasoneyats

system st dies Verhiltniss gleich L Bei Sternformen sind die
V3 uuf der Welle sitzende jsolirte Contactringe gefilhrt waren, Auf

Strime in den Leitungen gleich denen in den Verbindungen, dagegen den Ringen schleifen vier Biirsten, von denen vier Drithte den Strom

weicht die Spannung zwischen Leitung und Leitung ab von derjenigen
gwischen Leitung und Vercinigungspunki. Bei einem Zweiphasen-
system mit vierstrahliger Sternverbind ist die Sp g zwischen

zwei benachbarten Leitungen V2mal so gross, wie die zwischen
Leitung und Vereinigomgspunkt; bei einem Treiphasensystem ist
sie V3 mal so gross. ;

zum Motor fithren. Dies ist in Wirklichkeit ein einfacher Zweiphnsen-
Stromerzenger, der zwel unabliingige, in Quadratur .‘:whilldr- Strime
lietert. Der Motor ist ein Ring mit vier Spulen, von deren je zwei
mit zwei Drihten zu einem Stromkreis verbunden sind,  Sie arbeiten
paarweise zosammen, um ein Feld aui den diametal gegentiber-
liegenden Theilen des Ringes hervorzubringen. Tnnerhalb des Ringes



Sir Joseph Larmor (* 11. Juli 1857 in Magheragall, County Antrim, Irland;
T 19. Mai 1942 in Holywood, County Down) war ein irischer Physiker. Das
Haupttitelblatt seines Buches aus dem Jahr 1900 zeugt vom Ringen um wider-
spruchsfreie Wechselwirkungsgesetze massebehafteter elektrisch geladener
Punktteilchen mit dem elektromagnetischen Ather. Weiters kommt hier 5 Jahre
vor Einsteins Relativitatstheorie die Hinwendung zur Frage nach dem Einfluss
von Bewegung auf die elektromagnetischen VVorgange zum Ausdruck.
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Lichtwellen und ihre Anwendungen
von

A. A. Michelson

Leipzig, 1911

Albert Abraham Michelson (* 19. Dezember 1852 in Strelno (Posen); 1 9.
Mai 1931 in Pasadena, Kalifornien), amerikanischer Physiker, bekannt durch
das nach ihm benannte Michelson-Interferometer. Seine Experimente flihrten zu
jener Umdeutung von Maxwells elektromagnetischen Grundgleichungen, die in
Einsteins Relativitatstheorie ihren Ausdruck fand. Nach Maxwells Athervorstel-
lung musste namlich der Fahrer eines Lastwagens, der eine farbige Lichtquelle
transportiert, seine Fahrtgeschwindigkeit aus der Verénderung der von ihm
wahrgenommenen Farbe ermitteln konnen. Michelsons Experiment wollte ge-
nau das tun. Mit der Erde als Lastwagen. Aber es misslang und wies den Weg zu
Einsteins Aufgabe des Athers als allgegenwartiges Tragermedium elektromag-
netischer Felder. Als unbeabsichtigte aber &uRerst merkwirdige Konsequenz
ergab sich eine Verkopplung zwischen Raum und Zeit.



76 Vierte Vorlesung.

Kurve 4 stellt die Helligkeitskurve fiir zwei Linien dar,
von denen die eine sehr viel heller ist als die andere, deren
itiger Abstapd aber derselbe ist wie jener der Linien
der Kurye 2. Die Periode der Helligkeitskurve ist dieselbe wie
die der Kurve 2, aber statt auf Null herabzugehen, sinkt diese
Kurve nur auf ein Minimum bei {. Umgekehrt, wenn wir eine
Kurve dieser Art erhalten, so wissen wir, daB eine der Linien
heller ist als die andere; um wieviel heller, das kénnen wir
eben aus dem Verhiltnis zwischen den Ordinaten des Maxi-
mums und des Minimums ermitteln;

Knm 5 ist d.w Kum einer einzigen breiten Lichtquelle
von i Man bemerkt, wie
rasch die Stml!an ihre Schiirfe verlieren. Kurve 6 ist die Kurve
einer breiten Lichtquelle, die in der Mitte heller ist als an den
Rl.mlem. In diesem Falle ist angenommen worden, daf die
v g dem i folgt. Die ige Hellig-
lwluku.m zelgt In!.na Maxima und Minima, sondern Llingt
allmi.hhch ab und hluhi d.mn Null. Kurve 7 entspricht einer
d Strahl , deren Ki ten beide in der

M:m heller sind. Kurve 8 ﬂellt eine dmkclw Strahlungsquelle -

dar, deren einzelne Komp ische Wel-
lenziige von derselben I sind, Kurve g stellt die
Helligkei ve einer dreifachen Lick lle dar, deren dulere
Komponenten viel schwiicher sind als die mittlere.

Wir kénnten unbegrenzt. weiter mit der Maschine die
Helligkeitskurven konstruieren, die irgendeiner angenom-
menen Lichtverteilung in der
Die hier gebotenen Kurven werden zur Genilge die Tatsache
erkennen lassen, daB zwischen der Lichtverteilung in irgend-
einer Quelle und der Helligkeitskeurve, die wir unter Verwen-
dung dieser Quellé erhalten kénnen, ein enger Zusammen-
hang besteht. Das gréfte Interesse bietet jedoch das umge-
kehrte F
Strahlungsquelle auf Grund ‘der Beobachtung der Helligkeits-
kurve.

y die Besti g der Natur der

A

Dis g der in der ie. 77

Um nach dieser Methode den Charakter der Quelle zu be-
stimmen, um die es sich gerade handelt, miissen wir unsere
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Figur 58,

Helligkeitskurve ermitteln, indem wir die Mikrometerschraube

W

“des Interferometers drehen und die Hell.lgkm der Streifen

mit der And des G tersch Dann
konstruieren wir eine Kurve, welche diese Helligkeitsver-




Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie

(Gemeinverstandlich)

von

A. Einstein

Braunschweig, 1922

Albert Einstein (* 14. Marz 1879 in Ulm; 1 18. April 1955 in Princeton,
USA\) gilt als einer der bedeutendsten Physiker des 20. Jahrhunderts. Seine Bei-
trage zur theoretischen Physik verédnderten maRgeblich das physikalische
Weltbild.

Einsteins Hauptwerk ist die Relativitatstheorie, die das Verstandnis von Raum
und Zeit revolutionierte. Im Jahre 1905 erschien seine Arbeit mit dem Titel ,,Zur
Elektrodynamik bewegter Korper, deren Inhalt heute als spezielle Relativitéts-
theorie bezeichnet wird. In dieser Arbeit vollzieht Einstein den Bruch mit Max-
wells Vorstellung von elektromagnetischen Feldern als Verformungen eines A-
thers. Elektromagnetische Felder werden von Einstein zu einem zweiten eigen-
stdndigen Materiemodell erhoben. Sie bedirfen keines Trégersubstrates, sie sind
Materie. 1916 publizierte Einstein die allgemeine Relativitatstheorie, eine neue
Theorie der Gravitation. Auch zur Quantenphysik leistete er wesentliche Beitré-
ge: seine Erklarung des photoelektrischen Effekts, die er ebenfalls 1905 publi-
ziert hatte, fuhrte zur Vorstellung, dass auch elektromagnetische Feldmaterie aus
kleinsten Portionen, den Photonen, zusammengesetzt ist. Der vorliegende Band
erschien erstmals um 1916. Einsteins extremer Originalitdt konnten viele seiner
Kollegen nur schwer folgen und es gab erbitterte Streitigkeiten um Sinn und Un-
sinn der Relativitétstheorie.
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mit der Erde starr verbunden ist, so beschreibt relativ zu
ihm jeder Fixstern im Laufe eines (astronomischen) Tages
cinen Kreis von ungeheurem Radius, im Widerspruch mit
dem Wortlaut des Trigheitsgesetzes. Halt man also an
diesem Gesetze fest, so darf man die Bewegungen nur auf
Koordinatensysteme beziehen, relativ zu welchen die Fixsterne
keine Kreishewegungen ausfithren. Ein Koordinatensystem,
dessen Bewegungszustand ein solcher ist, dafi relativ zu ihm
das Trigheitsgesetz gilt, nennen wir ein nGalileisches Koor-
dinatensystem®. Nur fiir ein Galileisches Koordinatensystem
beanspruchen die Gesetze der Galilei-Newtonschen Mechanik
Giltigkeit.

'§ 5. Das Relativititsprinzip (Im engeren Sinne).

Wir gehen wieder, um miglichste Anschaulichkeit zu er-
zielen, von dem Beispicl des gleichmiBig fahrenden Eisenbahn-
wagens aus. Seine Bewegung nennen wir eine gleichformige
Translation (,,gleichformig®, weil von konstanter Geschwindig-
keit und Richtung, ,,Translation®, weil der Wagen relativ
zum Fahrdamm zwar seinen Ort dndert, aber hierbei keine
Drebungen ausfihrt). Es fliege ein Rabe geradlinig und
gleichformig — vom Bahndamm aus beurteilt — durch die
Luft. Dann ist — vom fahrenden Wagen aus beurteilt —
die Bewegung des Raben zwar eine Bewegung von anderer
Geschwindigkeit und anderer Richtung; aber sie ist ebenfalls
geradiinig und gleichférmig. Abstrakt ausgedriickt: Bewegt
sich eine Masse m geradlinig und gleichfirmig in bezug auf
ein Koordinatensystem K, so bewegt sie sich auch geradlinig
_ und gleichfgrmig in bezug auf ein zweites Koordinatensystem K,
falls letzteres in bezug auf K eine gleichformige Translations-
bewegung ausfithrt. Hieraus folgt mit Ricksicht auf die Dar-
legung des vorigen Paragraphen: :

Ist K ein Galileisches Koordinatensystem, so ist auch
jedes andere Koordinatensystem K' ein Galileisches, das
gegeniiber K im Zustande gleichformiger Translationsbewegung
ist, In bezug auf K' gelten die Gescize der Galilei-Newton-
schen Mechanik ebenso wie in bezug auf K.

— =

Wir gehen in der Verallgemeinerung noch einen Schritt
weiter, indem wir den Satz aussprechen: Ist K’ ein in bezug
auf K gleichfiormig und drehungsirei bewegtes Koordinaten-
system, so verliuft das Naturgesciichen in bezug auf K' nach
genau denselben allgemeinen Gesetzen wie in bezug auf K. Diese
Aussage nennen wir ,,Relativitatsprinzip* (im engeren Sinne).

Solange man fiberzeugt war, dafl sich alles Naturgeschehen
mit Hilfe der klassischen Mechanik darstellen lasse, konnte
man an der Giiltigkeit dieses Relativitatsprinzips nicht zweifeln.
Mit der neueren Entwickelung der Elektrodynamik und Optik
aber ward es immer mehr offenkundig, daB die klassische
Mechanik als Grundlage fiir alle physikalische Naturbeschrei-
bung nicht zureichend sei. Damit wurde auch die Frage
nach der Giiltigkeit des Relativitatsprinzips zu einer waohl
diskutierbaren, und es erschien nicht ausgeschlossen, daB die
Antwort auf diese Frage verneinend sein kinnte.

Immerhin gibt es zwei allgemeine Tatsachen, die von
vornherein sehr fir die Giltigkeit des Relativititsprinzips
sprechen. Wenn namlich die klassische Mechanik auch nicht
eine geniigend breite Basis fir die theoretische Darstellung
aller physikalischen Erscheinungen liefert, so mub ihr doch
ein sehr bedeutender Walirheitsgehalt zukommen; denn sie
liefert mit bewunderungswiirdiger Schirfe die tatsdichlichen
Bewegungen der Himmelskirper.. Es muf daher auch das
Relativititsprinzip auf dem Gebiete der Mechanik jedenfalls
mit groBer Genauigkeit gelten. DaB aber ein Prinzip von so
groBer Allgemeinheit, welches auf einem Erscheinungsgebiete
mit solcher Exaktheit gilt, einem anderen Erscheinungsgebiete
gegeniiber versage, ist a priori wenig wahrscheinlich.

Das zweite Argument, auf welches wir spdter noch zurick-
kommen werden, ist folgendes. Wenn das Relativitatsprinzip
(im engeren Sinne) nicht gilt, so werden die relativ zuein-
ander gleichfirmig bewegten Galileischen Koordinatensysteme
K, K', K" usw, nicht gleichwertig sein fir die Beschreibung
des Naturgeschehens. Dann wire es kaum anders denkbar,
als dab die Naturgesetze besonders einfach und nattrlich sich
nur dann formulieren lieBen, wenn unter allen Galileischen



Philipp Eduard Anton (von) Lenard (* 7. Juni 1862 in Pressburg; 1 20. Mai
1947 in Messelhausen) war ein deutscher Physiker. Ihm sind bedeutende Arbei-
ten zur modernen Festkorper- und Atomphysik zu verdanken, woflr er 1905 den
Nobelpreis fir Physik erhielt. In den 1920er Jahren wandte er sich gegen die
moderne Physik und wurde schlieRlich zum Wortfiihrer der "Arischen Physik".
1936 erschien sein Lehrbuch "Deutsche Physik". Es beschreibt nur Gebiete der
klassischen Physik und behandelt weder Relativitatstheorie noch Quantenme-
chanik. Das Vorwort seines Lehrbuchs beschreibt seine Haltung: "'Deutsche
Physik?" wird man fragen. Ich hatte auch arische Physik oder Physik der nor-
disch gearteten Menschen sagen konnen, Physik der Wirklichkeits-Ergrinder,
der Wahrheits-Suchenden, Physik derjenigen, die Naturforschung begriindet
haben. [...] 'Die Wissenschaft ist und bleibt international!" wird man mir ein-
wenden wollen. Dem liegt aber immer ein Irrtum zugrunde. In Wirklichkeit ist
die Wissenschaft, wie alles was Menschen hervorbringen, rassisch, blutmaRig
bedingt." (Philipp Lenard, Deutsche Physik, Minchen 1936, Bd. I, Vorwort
S. IX)

Das Buch dokumentiert einen traurigen Versuch, die wissenschaftliche Kontro-
verse um die Entscheidung zwischen Maxwells Atherelektrodynamik und Ein-
steins relativistischer Elektrodynamik mithilfe politischer Tyrannei zu entschei-
den. Bemerkenswert sind auch die implizite Selbstbeweihrducherung und Ab-
qualifizierung Andersglaubiger, die in der Widmung zum Ausdruck kommen.
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GASTHEORIE
Von Dr. Ludwig Boltzmann

Leipzig, 1910

Ludwig Boltzmann (* 20. Februar 1844 in Wien, t 5. September 1906 in
Duino bei Triest) war ein 6sterreichischer Physiker. Er trug wesentlich zur Ein-
sicht bei, dass die Gesetze der Warmelehre aus der Vorstellung folgen, dass alle
uns umgebende massenbehaftete Materie aus Myriaden von winzigen Teilchen
besteht, die sich in einem von Wahrscheinlichkeitsgesetzen etwas reglementier-
ten ewigen Durcheinander befinden. Boltzmann verhalf so, gegen den Wider-
stand des damaligen physikalischen Establishments, der Vorstellung zum
Durchbruch, dass es kleinste Portionen eines jeden Stoffes gibt. Die Chemie hat-
te sich, wenngleich aus anderen Griinden, schon ca. 50 Jahre friiher mit dieser
Idee von Atomen und Molekiilen angefreundet.



Vorwort.

wdlles Verglingliche
Ist nur ein Gleichniea ™

Sphon oft wurde mir nabe gelegt, ein Lehrbuch itber Gas-
theorie zu schreiben. Speciell erinnere ich mich der energischen
Aufforderung Prof, Wroblewski's hierzu bei der Wiener Welt-
ausstellung 1878, Als ich diesem gegeniiber wenig Lust zeigte,
oin- Lehrbuch zu schreiben, da ich ohnedies nicht wisse, wie
bald mir die Augen dem Dienst versagen wiirden, antwortete
or trocken: ,Hin Grund mehr, sich zu beeilen!* Jetat, da ich
diese Ritcksicht nicht méhr nehme, scheint der Zeitpunkt fir ein
~ solches Lehrbuch weniger geeignet, als damals, Denn erstens ist
in Deutschland die Gastheorie, ich mdchte sagen, aus der Mode
gekommen; zweitens erschien soeben 0. E Meyer’s bekanntes
Lehrbuch in zweiter Auflage und widmet Kirchhoff in seinen
Vorlesungen iiher Wirmelehre einen lingeren Abschnitt der
Gastheorie. Jedoch verfolgt das Meyer’sche Buch, so an-
erkannt vortrefflich es fir Chemiker und Studirende der
physikalischen Chemie ist, vollig andere Zwecke., Das Kirch-
hoff’sche.Werk aber verrith zwar in Auswahl und Darstellung
den Meister, doch ist es nur ein posthum gedrucktes Vor-
lesungsheft tiber Wirmetheorie, das die (astheorie als An-
hang behandelt, kein einigermaassen nmfassenderes Lehrbuch.
Ja ich gestehe offen, dass gerade einerseits das Interesse,
welches Kirehhoff der Gastheorie entgegenbringt, andererseits
die vielen Liicken, die. er bei der Kiirze seiner Darstellung
liest, mich zur Publicstion des vorliegenden Werkchens, das
ebenfalls sus Vorlesungen an der Minchener und Wiener
Universitiit entstanden ist, ermunterten. .

Tch habe darin vor Allem die bahnbrechenden Arbeiten
von Clausins und Maxwell iibersichtlich wiederzugeben ge-




Vorlesungen Uber die Theorie der Warmestrahlung
von
Dr. Max Planck

Leipzig, 1913

Max Karl Ernst Ludwig Planck (* 23. April 1858 in Kiel; T 4. Oktober
1947 in Gottingen) war ein bedeutender deutscher Physiker und wird als Be-
grinder der Quantentheorie betrachtet. Die Inspiration zur Erfindung des Wir-
kungsquantums erhielt Planck als er nach einer Erklarung dafiir suchte, warum
die elektromagnetische Strahlung, die einen geschlossenen Hohlraum erfillt, in
einen Gleichgewichtszustand gelangen kann. Mithilfe seiner Quantenhypothese
schaffte er es auch, die Aufteilung der elektromagnetischen Strahlungsenergie
auf die einzelnen Schwingungsfrequenzen sehr detailreich zu verstehen. Das
Buch fasst die Einsichten in die Warmelehre der elektromagnetischen Strahlung
zusammen, wie sie um 1912 vorlagen.
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Vierter Abschnitt.

System von Oszillatoren im stationdren
Strahlungsfelde.

Erstes Kapitel.

Dynamisches Elementargesetz fiir die Schwingungen eines
idealen Oszillators. Hypothese der Quant issi

8 144, Bevor wir, nach allen bisherigen Vorbereitungen,
den letzten Schritt tun, der uns iber das Gesetz der Knergie-
verteilung im Spektrum der schwarzen Strahlung Aufschluf
erteilen soll, wollen wir das Wesentliche der noch zu losenden
Aufgabe hier in Kirze zusammenstellen. Wie wir schon friher
in § 93 sahen, linft das ganze Problem daranf hinaus, fir eine

1 ische Strahl von L Intensitit die ent-

prechends Temperatur zu besti denn unter allen denk-
baren Energieverteilongen ist die normale, der schwarzen Strah-
lung eigentlimliche, dadurch charakterisiert, daB bei ibr die

Strahlen aller Schwingungszahlen die nfmliche Temperatur be-
sitzen. Die Temperatur einer Strahlung kann aber nur dadurch
festgestellt werden, daB man die Strahlung in th dynamisch

Gleichgewicht bringt mit einem System von Molekilen oder
Oszillatoren, dersn Temperatar man snderweitig kesnt. Denn

wenn man von sller emitti den und den Materie
absieht, feblt jede Mpglichkeit, Entropie und Temp der
Strahl z definieren; d hend ist anch die einfache

Fortpllanzung freier Strablung ein reversibler Vorgang, bei dem
die Eotropie und die Temperatur der einzelnen Strablenbindel
keinerlei Veriinderung erfihrt. (Vgl unten § 166)

Wun haben wir im vorhergehenden Abschnitt allo eharakt
ristischen Eigenschaften des thermodynamischen Gleichgewicht
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eines Systems idealer Oszillatoren abgeleitet. Wenn es uns also
gelingt, eine Strablung anzugeben, welche mit dem Oszillatoren-
gystem im thermodynamischen Gleichgewicht ist, &0 kann die
Temperatur der Strahlung keine andere sein, als die der Os-
gillatoren, und damit ist das Problem gelost.

§ 145, Wir kebren demnach jetzt zu den Betrachtungen
des § 135 zuriick und denken uns ein System idealer linearer
Oszillatoren in einem stationiiren Strahlungsfeld befindlich, Um
auf dem in Aussicht gemommenen Wege vorwiirts zu kommen,
bedarf s vor allem der Kenntnis des dynamischen Elementar-
g nach welchem die Wechselwirkungen zwischen einem
Oseillator und der ihu treffenden Strahlung erfolgen, und weiter
ist es leicht vinzusehen, daB dieses Gesetz nicht dasjenige sein
kann, welches die klassische Elektrodynamik for die Sehwin-
gungen eines geradlinigen Henrzschen Oszillators vorschreibt.
Denn nach diesem wirden die in einem stationtiren Strahlungs-
fold befindlichen Oszillatoren, da sie von Natur ganz gleich-
artig sind, alle auch die liche Schwingung gie an-

hmen, abgesehen von gewi gelmabigen Schwankungen,

die aber um so geringer ausfallen werden, je kleiner die

Diampfungskonstante der Cezillstoren angenommen wird, je

ausgeprigter also deren Kigenschwingung ist. Diea steht jedoch
s :

in g G tz zn den 1 ten diskreten Werten der
Verteilungsdichten w,, w,, w,, ..., Wie wir sie im § 139 for
den stati Z d des Oszillatorensy gefunden haben.

Dieselben lassen vielmehr mit aller Sicherheit darnuf schlieBen,
dad in dem sofrustellenden dynamischen Gesets das elementare
Wirkungsquantam # eine charaktaristische Rolle spielt. Welcher
Art diese sein wird, 1aBt sich allerdings nicht von vornhersin
angeben, nur so viel stebt fest, dab kein sndercs dynamisches
Gesetz zuliissig ist, sls ein solches, das fur den stationdren
Zustand der Oszillatoren gerade die friher berechneten Ver-
toilungsdichten w ergibt. Hier tritt alio zum erstenmal die
Frage nach der dynamischen Bed des Wirkungsgq h
in den Vordergrund, deren Beantwortung wir zu den Berech-
nungen des vorigen Abschuittes gar nicht pitig hatten, und
darin liegt auch der Hauptgrund dafiir, daB jener Abschnitt in
unserer Darstellung vorausgeschickt wurde.
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Rudolf Friedrich Alfred Clebsch (* 19. Januar 1833 in Konigsberg; 1 7.
November 1872 in Goéttingen) war ein deutscher Mathematiker der bedeutende
Beitrédge zur algebraischen Geometrie und zur Invariantentheorie leistete. Seine
Zusammenarbeit mit Paul Gordan fiihrte zur Entwicklung der Clebsch-Gordan
Koeffizienten, die weite Anwendung in der Quantenmechanik finden.

Man fragt sich wohl unweigerlich: Wie oft wirde ich mich beim bloRen Ab-
schreiben auch nur einer Seite dieses Buches verschreiben? Allein das Schrift-
bild ist Zeugnis einer unheimlichen Konzentriertheit. Kann eine solche in unse-
rer Zeit des wissenschaftlichen Marktgeschreis noch bliihen?




