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Physik und Geschichte der Physik 

 Die Physik hat eine ahistorische Lehrtradition 
 Keine Beschäftigung mit „Quellen“ 
 Keine Beschäftigung mit „klassischen“ Positionen 
 

Positiv ausgedrückt:  
Physikunterricht (in Schule und Hochschule) zielt primär 
auf die Vermittlung von 
 Kenntnissen und   
 Praktiken aktueller wissenschaftlicher Theorien   

 
ABER: Der Unterricht ist häufig „historisch gerahmt“ 

 Historische Bemerkungen in der Einleitung/Exkurs 
 Bezeichnungen wie „Newtonsches Axiom“ etc. verweisen auf die 

historische Dimension 
 Fragen der Priorität spielen eine große Rolle (→Belohnungssystem)
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Die Qualität dieser historischen Anmerkungen ist 
in der Regel bescheiden 

• „Whig history“: Zielgerichtete Entwicklung 
zum jetzigen Kenntnisstand (als „Fort-
schrittsgeschichte“) 

• Auswahl nur derjenigen Gegenstände, die 
aktuelle Bedeutung haben 

• Ausblendung der… 
• …Motive der Forscher 
• …sozialen und ökonomischen 

Bedingungen 
• „Rationale Rekonstruktion, die so tut, als 

ob sie sich tatsächlich so ereignet hat“  

(und dabei geht es nicht um Vereinfachungen, Ungenauigkeiten, kleinere 
Fehler etc.) 

Beispiele:  
• Galileis Fallversuche vom schiefen Turm 
• Der angebliche Zusammenhang zwischen dem Michelson-

Morley Ätherdrift-Experiment und Einsteins Entwicklung der SRT 
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Warum entsteht quasi-Geschichte? 

13.-17. Juli 1970 , MIT: International Working Seminar on the Role of 
the History of Physics in Physics Education.  
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Warum entsteht quasi-Geschichte? 

• M. J. Klein: Strukturelle Gründe für die Verzerrung, da „Geschichte 
der Physik“ und „Physik“ verschiedene Ziele verfolgen → Geschichte 
sollte nicht in den Physikunterricht integriert werden! 
 

• M. A. B. Whitaker: Didaktische Gründe für Verzerrung. Quasi-
Geschichte bringt die „wissenschaftlichen Fakten“ in eine rationale 
Ordnung, die für Prüfungen besser gelernt werden kann. 
 

• S. G. Brush: Ideologische Gründe für die Verzerrung. Quasi-
Geschichte entwickelt eine (vorgebliche) Tradition, in die sich 
Studierende (und Lehrende) gerne hineinstellen wollen („neutraler 
Faktenfinder…“).    

Klar: Mehrere (und noch andere) Gründe können   
  gleichzeitig anwesend sein… 
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„Quasi-Geschichte“   = Historisches Narrativ, das eine Traditionslinie 
      erzeugt, nach der die Physik rational und  
      evidenzbasiert voranschreitet.   

Definition von Quasi-Geschichte 

   „Schlechte Geschichte, aber gute Physik“   
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„Die“ Quasigeschichte der (frühen) 
Quantentheorie 

1. Die Quantentheorie entstand durch die Erklärung der 
Schwarzkörperstrahlung durch Max Planck im Jahr 1900. Um die „UV-
Katastrophe“ bei hohen Frequenzen zu vermeiden, musste er 
diskontinuierliche Energien einführen (𝜀 = ℎυ). 

2. Einstein wendete 1905 Plancks Idee auf Licht an, führte das Lichtquant 
ein und erklärte damit den photoelektrischen Effekt, der mit der 
Wellentheorie des Lichts nicht erklärbar ist. 

3. Das Bohrsche Atommodell 1913 kombinierte Ideen von Planck und 
Einstein: Elektronen können sich nur auf diskreten Bahnen aufhalten 
und senden beim Übergang Photonen aus. 

4. Comptons Entdeckung und Erklärung (1922/23) des nach ihm 
benannten Effektes („Wellenlängenänderung von Röntgenstrahlung bei 
Streuung an Elektronen“) lieferte den unzweideutigen Beweis für die 
Lichtquantenhypothese. 

= umstritten = „unrichtig“ = missverständlich = „richtig“ 
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Handelt es sich dabei wirklich um 
eine „Quasi-Geschichte“? 

• Traditionslinie: Energiequant → Lichtquant → 
Erklärung/Anwendung/Vorhersagen → experimentelle 
Überprüfung 
 

• Anomalie als Auslöser der Theoriendynamik („UV 
Katastrophe“, „photoelektrischer Effekt“) 

• Mythos von der unzweideutigen experimentellen Evidenz 
(Compton Effekt)  

• Vollständige Vernachlässigung sozio-ökonomischer und 
historischer Rahmenbedingungen…  
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1. Die Quantentheorie entstand durch die Erklärung der 
Schwarzkörperstrahlung durch Max Planck im Jahr 1900. Um die „UV-
Katastrophe“ bei hohen Frequenzen zu vermeiden, musste er 
diskontinuierliche Energien einführen (𝜀 = ℎυ). 

= umstritten = „unrichtig“ = missverständlich = „richtig“ 

Zu 1) Schwarzkörperstrahlung, Planck und die 
  Quantisierung der Energie 
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Schwarzer Körper = idealisierter Körper, der sämtliche  
      Strahlung absorbiert 
Kirchhoff (1859): Spektrale Energiedichte 𝑢 sollte durch  
     eine universelle Funktion 𝑢(𝑇,ѵ)     

Wien(1893) : 𝑢 𝑇,ѵ = ѵ3 ∙ 𝑓(ѵ 𝑇⁄ )  (Wiensche Verschiebungsgesetz) 

Anmerkung: 
𝑢 𝑇, ѵ  ist hier Strahlungsenergie pro Volumen und 
Frequenzintervall, d.h. in 𝐽𝐽

𝑚3 
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Planck 
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Rayleigh-Jeans 

𝑇1   

𝑇2   

𝑇3   

R-J beschreibt den Bereich 
großer Wellenlängen (ℎѵ ≪ 𝑘𝑘)  

Wien beschreibt den Bereich 
kleiner Wellenlängen (ℎѵ ≫ 𝑘𝑘)  

Das R-J Gesetz folgt klassisch aus 
dem aus dem Gleichverteilungssatz 

R-J divergiert für kleine 
Wellenlängen (UV Katastrophe)  
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𝑢R−J ѵ,𝑇 =
8𝜋ѵ2

𝑐3
𝑘𝑘 

𝑢Planck ѵ,𝑇 =
8𝜋ѵ2

𝑐3
ℎѵ

𝑒
ℎѵ
𝑘𝑘 − 1

 

𝑢Wien ѵ,𝑇 =
8𝜋ѵ2

𝑐3
ℎѵ

𝑒
ℎѵ
𝑘𝑘

 

(1905) 

(1900) 

(1896) 

𝑒𝑥 ≈ 1 + 𝑥   bei 𝑥 ≪ 1  

𝑒𝑥 − 1 ≈ 𝑒𝑥 bei 𝑥 ≫ 1 
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Das Wiensche Strahlungsgesetz ist nur 
quantentheoretisch zu verstehen 

Planck wollte nicht die UV-Divergenz beheben. Z. Bsp. das Versagen des Dulong-Petit 
Gesetzes kompromittierte das Äquipartitionstheorem.  
M. J. Klein (1962) Max Planck and the beginnings of quantum theory. Ar. Hist. Ex.Sci.1: 459-479. 

Interpolierte Planck zwischen den Gesetzen von 
Wien und Rayleigh-Jeans? 
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Plancks Weg zu seinem Strahlungsgesetz 

• Modellierung des Körpers durch geladene Oszillatoren 
 

• Beweis, dass für die mittlere Energie eines Oszillators mit 
Frequenz ѵ gilt:                                                 (1899) 
 
 

• Suche nach der Energie mittels: 𝑑𝑑
𝑑𝑑

= 1
𝑇
  

 
• 1899 wendet Planck eine ad hoc Entropiefunktion an, die 

auf das Wiensche Strahlungsgesetz führt (in diesem 
Zusammenhang führt er das spätere Wirkungsquantum h 
bereits als fundamentale Naturkonstante ein). 
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• Messungen von Lummer und Pringsheim 
deuten bereits 1899 auf Abweichungen 
vom Wien Gesetz hin. 

• Rubens und Kurlbaum erweiterten 1900 
den Messbereich auf 51.2μ (bei 
T=1773K). Bei großen Wellenlängen gilt: 
𝑢~𝑇.  

• Planck kann die Entropiefunktion so 
modifizieren, dass er im Oktober 1900 
(ohne physikalische Begründung) ein 
neues Strahlungsgesetz angeben kann:  

Aus: Lummer O., Pringsheim E. (1899) Die Vertheilung der Energie im Spectrum des schwarzen Körpers 
und des blanken Platins. Verhandlungen der Deutschen Physikalische Gesellschaft 1(12):215–235 
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• Er kannte das Resultat – konnte also „rückwärts“ vorgehen 
(d.h. Entropiefunktion motivieren, die mit 𝑑𝑑

𝑑𝑑
= 1

𝑇
 auf das 

gesuchte 𝑢(ѵ,𝑇) führt) 
 

 
• Bezugnahme auf Boltzmann (1877): 𝑆 = 𝑘 log𝑊  
• Gesucht wird die Anzahl der Möglichkeiten die Energie 𝐸 

auf 𝑁 Resonatoren zu verteilen 
 

Am 14. Dezember 1900 trägt Planck eine 
Begründung der neuen Strahlungsformel vor: 
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=𝑊 

Beweis (Kamerlingh Onnes und Ehrenfest 1914): 
Veranschauliche die Verteilung von 𝑃 Energieelementen 𝜀 auf 𝑁 
Oszillatoren als Zeichenkette:  𝜀𝜀|  |𝜀 | 𝜀  (hier: 𝑁 = 4,𝐸 = 4𝜀) 
 
Eine solche Zeichenkette enthält 𝑃 mal das Symbol „𝜀“ und 𝑁 − 1 mal 
das Symbol „|“. Somit können 𝑁 + 𝑃 − 1 ! Permutationen gebildet 
werden. Vertauschungen innerhalb der beiden Symbole führen aber auf 
die selbe Verteilung. Deshalb Division durch 𝑁 − 1 ! und 𝑃! 
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Plancks Beziehung für die Entropie führt auf das 
Strahlungsgesetz: 

Funktion von 𝜀
𝑘𝑘

 , das Wiensche Verschiebungsgesetz erfordert 
aber 𝑢(ѵ 𝑇⁄ ) → 𝜀 = ℎѵ 

Ist dies die Geburtsstunde der Quantentheorie? 
 

T S Kuhn (1978) „Black-Body Radiation and the Quantum Discontinuity“ UCP: Chicago.    
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Die zwei Lesarten der Beziehung  
𝑊 = 𝑃+𝑁−1 !

𝑁−1 !𝑃!
 

i. Diskontinuierliche Lesart: Die Gleichung gibt die Anzahl der 
Möglichkeiten an, 𝑃 diskrete Energieelemente auf 𝑁 
Resonatoren zu verteilen. Die diskrete Emission und 
Absorption wird dadurch nahegelegt.  
 

ii. Kontinuierliche Lesart: Die Gleichung gibt die Anzahl der 
Möglichkeiten an, 𝑁 Resonatoren auf diskrete „Energiezellen“ 
zu verteilen (unter Beachtung der Energieerhaltung). 
Innerhalb jeder „Zelle“ kann der Resonator beliebig liegen. 
Dadurch sind kontinuierliche Strahlungsvorgänge mit diesem 
Bild vereinbar.  

Auf diese Weise wird auch verständlich, warum Plancks 
Gesetz unmittelbar als experimentell bestätigt galt – aber 
keine Diskussion über „Quantisierung“ auslöste… 
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1. Die Quantentheorie entstand durch die Erklärung der 
Schwarzkörperstrahlung durch Max Planck im Jahr 1900. Um die „UV-
Katastrophe“ bei hohen Frequenzen zu vermeiden, musste er 
diskontinuierliche Energien einführen (𝜀 = ℎυ). 

2. Einstein wendete 1905 Plancks Idee auf Licht an, führte das Lichtquant 
ein und erklärte damit den photoelektrischen Effekt, der mit der 
Wellentheorie des Lichts nicht erklärbar ist. 

= umstritten = „unrichtig“ = missverständlich = „richtig“ 
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• Einstein zitiert das Plancksche Strahlungsgesetz in §2 
(von 9) – aber nur um zu zeigen, dass es für λ → ∞ in das 
„R-J Gesetz“ übergeht… 

• Seine eigentliche Diskussion basiert auf dem Wienschen 
Strahlungsgesetz 

• Er betrachtet Strahlung in einem Volumen 𝑉0 und 
berechnet die Wahrscheinlichkeit für die Fluktuation in ein 
Teilvolumen 𝑉. Dies vergleicht er mit der Fluktuations-
wahrscheinlichkeit eines Gases aus 𝑛 Teilchen:   

entspricht 𝐸/ℎѵ 
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Einstein 1906: Plancks Energiequanten und 
Einsteins Lichtquanten 
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• Einstein vertritt die „diskontinuierliche Lesart“ 
• Einstein vermutet also, dass seine Lichtquanten 

den Planckschen Energiequanten entsprechen! 
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Bsp.: 𝑃 = 3 auf 𝑁 = 2  
Einstein:  23 = 8 unterscheidbare Verteilungen 
Planck: 3+2−1 !

3 ! 2−1 !
= 4 unterscheidbare    

       Verteilungen 
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Einsteins nach dem Vorbild der statistischen Mechanik gebildeten 
unterscheidbaren und lokalisierbaren Lichtquanten entsprechen nicht 
dem „Photon“ des heutigen Verständnisses  

So radikal die Lichtquantenhypothese war – in dieser Hinsicht war sie 
noch zu klassisch…und ihre Ablehnung rationaler als häufig behauptet 

Bis zur Entdeckung des Compton-Effekts hatte die Lichtquanten-
hypothese auch kaum Anhänger… 
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Der Compton-Effekt  und die Teilchennatur des 
Lichts 

Streuung von „punktförmigen Photonen“ an „Elektronen“ analog zur 
klassischen Mechanik (1923 – zwei Jahre vor Entdeckung der 
Quantenmechanik) 

Tipler, P. A. and R. A. Llewellyn (2009) Modern Physics. 5th edition. New York. 
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Siehe auch: J. Strnad 1986 „The Compton effect - Schrödinger’s treatment“ Eur. J. Phys. 7: 217-221 
(Eine solche semiklassische Behandlung ist auch für den Photoeffekt möglich…)  

Karl M. G. Siegbahn  
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mit: 

Die kinematische Rechnung klärt den Zusammenhang 
zwischen Energie und Streuwinkel. Für die 
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Streuwinkels gilt:  

Relativistische und quantenmechanische Behandlung, die den Spin 
berücksichtigt – das Strahlungsfeld aber klassische behandelt 
(semiklassische Theorie) – also „ohne Photonen“.    
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Die Klein-Nishina Formel gewinnt man auch in 1. Ordnung QED 
Das Photon der QED ist aber kein „Teilchen“ im üblichen Sinne…  
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Planck führt 1900 zur Erklärung der Schwarzkörperstrahlung das 
„Energieelement“ 𝜀 = ℎυ ein. Ob damit eine physikalische 
Quantisierung der Energie verknüpft war ist unter Wissenschafts-
historikern umstritten. 
Einsteins Lichtquantenphypothese basiert auf dem Wienschen 
Strahlungsgesetz und einer Analogie zur kinetischen Gastheorie. 
Seine Lichtquanten sollten nicht mit dem aktuellen Photonbegriff 
verwechselt werden, denn sie sind lokalisiert und unterscheidbar.  

Der Compton-Effekt überzeugt zunächst viele Physiker von der 
Richtigkeit der Lichtquantenhypothese. Mit dem Aufkommen der 
Quantenmechanik differenziert sich das Bild. Tatsächlich erlaubt sie 
die Beschreibung von Photo- und Compton-Effekt „ohne Photonen“. 
Erst die spontane Emission ist ein genuiner QED-Effekt, der die 
Quantisierung des Strahlungsfeldes erfordert.  

Bohrs Atommodell greift Einsteins Theorie der spezifischen Wärme 
auf. Das Lichtquant lehnt er bis 1925 ab. Die Strahlung folgt der 
Bohrschen Frequenzbedingung – wird jedoch klassisch beschrieben.  

Zusammenfassung I 
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Zusammenfassung II 
• Die Gründe für die Entstehung von Quasi-Geschichte 

(didaktisch/ideologisch) machen eine implizite Voraussetzung: 
Die „wissenschaftlichen Fakten“ der Quasi-Geschichte 
müssen „korrekt“ sein 

• Die Quasi-geschichte der (frühen) QT verletzt diese 
Voraussetzung!  
• Identifikation von Energiequanten mit Lichtquanten ist falsch 
• Photo- und Comptoneffekt sind ohne Quantisierung des 

Strahlungsfeldes erklärbar! 
• Es gibt keine einfache Traditionslinie von „Lichtquanten“ zu den 

„aktuellen Photonen“ der QED 
Gründe: 
• Lichtelektrischer Effekt kann bequem im Klassenraum bzw. 

Hörsaal vorgeführt werden – seine „Erklärung“ ist intuitiv 
• Die Darstellung folgt einer (unvollständigen) Rezeptions-

geschichte 
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