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Meine Damen und Herren! Vor wenigen Tagen waren, wie
Sie gehirt haben, gerade 50 Jahre vergangen, seit Max Planck
als ordentliches Mitglied in dic Preuflische Akademie der
Wissenschaften aufgenommen worden ist. In die Zeit dieser
50 Jahre fallen die Vorarbeiten Plancks iiber das Problem der
Wirmestrahlung!, seine beriihmte Entdeckung des Strah-
lungsgesetzes® und des Wirkungsquantums?, die ersten Er-
folge der Quantentheorie bei den lichtelektrischen Erscheinun-
gend, ihr Siegeszug bei der Erklirung des Atombaues und der
Spekirallinien™ * und schliefilich die erkenntnistheoretische
Wendung™ * in den Grundlagen der Physik, die wir der Planck-
schen Quantentheorie verdanken. Der heutige Tag soll uns
der Anlafl sein, die Geschichte ciner der denkwiirdigsten Ent-
deckungen unserer Wissenschaft und ihre fruchtbare Emt-
faltung vor unserem geistigen Auge voriliberzichen zu lassen,
Planck selbst hat vor etwa einem Jahr eine Darstellung® der
Geschichte sciner Entdeckung gegeben, so dal wir fiir den
ersten Teil des Vortrages viele Einzelheiten aus Plancks eigener
Darstellung kennen.

I. In den BOer Jahren des vorigen Jahrhunderts, zu der
Zeit, als Max Planck seine ersten physikalischen Arbeiten ver-
offentlichte, hatten gerade zwei grofie Teilgebicte der Physik
ihre Vollendung gefunden. Die Maxwellsche Theorie der
elektrischen Ermscheinungen hatte durch die Entdeckung der
elektromagnetischen Wellen ihre entscheidende Bestitigung er-
fahren und mufte von da ab als die endgiiltige mathematische
Formulierung dieser Phinomene gelten. Die Warmelchre war,

Die Zahlen ")) usw, bezichen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende
der Arbeit.
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insofern sie nur eine mathematisch faBbare Beschreibung der
Wirmevorginge anstrebt, schon durch Clausius auf das feste
Fundament der beiden Haupesitze gegriindet worden. Boliz-
mann und Gibbs hatten eine Deutung dieser beschreibenden
thermodynamischen Gesetze auf atomtheoretischer Grund-
lage gegeben. Wenn man die Wirme als Bewegung der klein-
sten Teile eines Stoffes auffafit, so konnote der zweite Haupt-
sarz der Wirmelehre nach Boltzmann und Gibbs einfach als
Ausdruck der Tatsache gelten, daB in einem so komplizierten
mechanischen System ein geordneter Zustand stets die Ten-
denz hat, in einen weniger geordneten iiberzugehen.

Auf der Grundlage dieser beiden Theorien von Elektrizitit
und Wirme sollte es nun miglich sein, ein Problem zu losen,
das zuerst Kirchhoff in aller Schirfe gestellt hatte. Wir wissen,
dafi ein erhitzter Kirper Strahlen aussendet; bei geringeren
Temperaturen Warmestrahlen; bei hoherer Erhirung wird er
glihend und sendet rotes, schlieBlich weifies Licht sus. Die
Farbe oder genauer, die spektrale Zusammensetzung des
Lichtes hingt von der Temperatur und von den Eigenschaften
des Stoffes ab. Kirchhoff hate aber schon gefunden, dafl die
Strahlung, die sich in einem abgeschlossenen Hohlraum aus-
bildet, nicht mehr von den Eigenschaften der Winde, sondern
nur noch von der Temperatur abhingt. Damit war die Auf-
gabe gestellt, die spektrale Zusammensetzung der Hohlraum-
strahlung, die offenbar gewissermafien der ecinfachste Grund-
typus der Wirmestrahlung war, theoretisch abzuleiten. Kirch-
hoff hatte diese Aufgabe nicht selbst lésen kinnen; aber mit
der endgiiltigen Formulierung der Elekirizititslehre und der
Wirmelchre schienen in der Zeit nach 1880 alle Voraus-
setzungen fir die Lasung des Problems gegeben. Die auf
Grund dieser beiden Theorien konsequente Antwort wurde
dann auch bald durch Rayleigh und Jeans!® gefunden, aber
gie erwies sich empirisch als falsch.

Bei dieser Sachlage begann Planck, sich mit dem Problem
der Wirmestrahlung zu beschiftigen, und hierbei kam jhm
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von Anfang an ein glicklicher Umstand zu Hilfe ; ndmlich die
Tatsache, dafl — wenn ich es etwas iiberspitzt ausdriicken
darf — ihm das wunderbar feste, in sich geschlossene Geblude
der Boltzmann-Gibbs'schen statistischen Mechanik zundichst
fremd geblieben war. Planck hatte sich schon in seiner Dis-
sertation mit dem Begriff der Entropie befafit und war von
der fundamentalen Bedeutung dieser Griie so durchdrungen,
dafi es ihm — wie er selbst in der Schilderung seiner Ent-
deckung schreibt — widerstrebte, den zweiten Hauptsatz nur
als staistisches Gesetz sufzufassen. Wiare Planck von der
statistischen Mechanik ausgegangen, so hiitte er sich wohl
bald von der Zwangsliufigkeit des empirisch falschen Rayleigh-
Jeans'schen Gesetzes iiberzeugt und hatte vielleicht das Pro-
blem als hoffrungslos aufgegeben. Sicher lassen sich in der
Geschichte der Wissenschaft noch manche anderen Fille auf-
zithlen, in denen die allzu griindliche Kenntnis einer

von richtigen Gedankengingen cinen fruchtbaren Weg der
Forschung versperrt hitte, und wviclleicht macht eben diese
Unbeschwertheit zum Teil in der Wissenschaft die Kraft der
Jugend aus. — So aber schien sich also Planck ein direkter
Weg zur Lisung des Problems zu bieten. Planck wollie die
Ausstrahlung cines atomaren clektrischen Resonators unter-
suchen, der hier als das einfachste Modell eines strahlenden
Atoms dicnen sollte; Planck vermutete, dafl diese Ausstrah-
lung cin irreversibler Prozefl sei, der im Endeffekt zwangs-
liufig zur gesuchten Strahlungsverteilung im Hohlraym fiihren
mufite. Dieser Weg scheint allerdings, wenn man ihn nach-
triglich kritisch betrachtet, kaum Vorteile gegenfiber dem
direkten Weg von Rayleigh und Jeans zu bicten; denn das
Problem der Hohlraumstrahlung wurde durch diese Uber-
legung nur zuriickgefiihrt auf die Frage nach der Entropie des
Resonators, und diese Entropic wicderum war durch die
statistische Mechanik eindeutig festgelegt — bei konsequenter
Rechnung mufite sich also wicder das falsche Resultat von
Rayleigh und Jeans ergeben, wie man auch durch cine ein-
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fache Rechnung leicht bestitigen kann. Fiir Planck jedoch,
der sich mit der statistischen Seite des Problems zunichst
nicht befafit hatte, war die Entropie des Oszillators keine fest
gegebene Grifle, vielmehr galt es, diese Grifle im Zusammen-
hangmhderp::immunemp&ﬁuhmﬂmiruiﬂ.
Damals, gegen Ende der 90er Jahre, hatte Wien' ecine
empirische Formel fiir die spektrale Verteilung der Wirme-
strahlung aufgestellt, die in einem weiten Bereich zu den
Experimenten zu passen schien. Planck berechnete die zu-
gehorige Formel fiir die Entropie des Resonators und die fiir
die irreversiblen Prozesse wichtige zweite Ableitung der
Eu:rnpi:nlchdﬂEnugie.Damhuchimanmbkmwwei:
befriedigend geldst, Planck selbst glaubte auch, die Formel
fiir dic Entropic in gewisser Weise plausibcl machen zo
kinnen. Dann aber zeigten newere Experimente von Lummer
und Pringsheim®, daff die Wiensche Formel micht richtig
sein konnte, und kurz darauf im Jahr 1900 stellte sich aus
genauen Messungen von Kurlbaum und Rubens'® heraus,
daff bei langen Wellen die spektrale Intensitit einfach der
Temperatur proportional wird — ein Resultat, welches
iibrigens auch aus der somst falschen Formel von Rayleigh
und Jeans folgr. Dieses Ergebnis, das Planck sofort in eine
Aussage {iber die Resonatorentropie umdeuten konnte, ver-
anlafite Planck, eine Interpolationsformel zu versuchen, die
bei langen Wellen den Erfahrungen von Kurlbaum und Ru-
bens entsprach und bei kurzen Wellen in das Wiensche Gesetz
liberging. Es half hierbei nun wieder ein ghicklicher Umstand
mit, dafl nimlich die Interpolation gerade bei dem Ausdruck
fiir den zweiten Differentialquotienten der Entropic cine be-
sonders einfache Form erhilt. So entstand das Plancksche
Strahlungsgesetz, das die Experimente, wie sich seither ge-
zeigt hat, mit der griBten Genauigkeit darstellt.

Aber nun stand Planck erst vor dem schwersten Teil der
Aufgabe: die empirisch gefundene Formel fiir die Entropie
des Resonators muBte physikalisch begrindet werden. Erst
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an dieser Stelle sah sich Planck gezwungen, zur statistischen
Betrachtungsweise iiberzugehen, weil es eben dem Wesen
der Entropie mach eine andere Ableitung gar nicht geben
konnte. Damit nun eine Berechnung dieser GriiBe durch die
einfache Abzihlung von Mioglichkeiten gegeben werden
konnte, war es nitig, die Energic des Resonators zundchst
einmal in diskrete Intervalle einzuteilen, und nichts lag niher,
als eine Einteilung in gleichgroBe diskrete Intervalle zugrunde
zu legen, deren Grifle man natiirlich spiiter gegen Null kon-
vergieren lassen wollte. Es war nun wieder cin besonders
gliicklicher Zufall, daff diese Einteilung in diskrete gleiche
Intervalle gerade das Richtige traf, und man erkennt hier
wieder ein Beispiel dafiir, wic ,sich Verdienst und Gliick ver-
ketten™. Denn wunderbarerweise stellte sich nun heraus, dafl
man durch die genannte Abzihlung tatsichlich genau dic
richtige Entropicformel erhielt, und zwar entgegen aller Er-
wartung gerade dann, wenn man die diskreten Energie-
intervalle micht zu MNull konvergieren liBt, sondern ihmen
cinen bestimmten endlichen Betrag 1ifit; einen Betrag, der
sich von der Frequenz des Resonators um cinen bestimmten
Faktor, das sogenannte Plancksche Witkungsquantum unter-
scheidet.

II. Damit war das Wirkungsquantum zum erstenmal in
der Physik aufgetreten, und zwar zundichst in einer Aussage
iiber die physikalisch damals villig unverstindlichen diskreten
Energiestufen des Resonators, Aber es war noch ein weiterer
wichtiger Schritt getan: Planck hatte hier — bemnahe kdnnte
man sagen: entgegen seiner urspringlichen Absicht — gerade
mit der statistischen Betrachtung der Wirmevorginge zum
erstenmal villig ernst gemacht. Selbst Boltzmann hatte wohl
immer noch halb und halb mit der Méglichkeit gerechnet,
dafi die Atome nur mechanische Modelle zur Deutung der
thermodynamischen Erscheinungen seien, micht echte Re-
alitiiten; die wirkliche GriBe der Atome hat er deshalb immer
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offen gelassen. Jetzt aber ergab sich, da man ja die Abzihlung
an den als Resonator gedachten ecinzelnen Atomen vornahm,
cine ganz bestimmie Grofe der Atome. Die Plancksche Formel
lieferte den ersten gemauen Wert fiir die sogenannte Lo-
schmidsche Zahl, die die Anzahl der Atome im Grammatom
angibt. Erst seit Plancks Entdeckung wissen wir also genam,
wie schwer ein Atom ist. An dicser Stelle lag der erste un-
bestreitbare, grofie Erfolg der Planckschen Theorie.

Aber an allen anderen Stellen schien es zundchst nur
Schwicrigkeiten zu geben. Die These, dafl die Energie des
Resonators stets cin ganzzahliges Vielfaches einer Grund-
einheit sei, war so unverstindlich, dafl sic einstweilen nur als
Fremdkétper in dem sonst so schinen Gebdude der klassi-
schen Physik erschien. Deshalb hat Planck sich lange Zeit
bemiiht, den Widerspruch zur klassischen Theorie durch Zu-
satzannahmen zu mildern, aber, wie sich spater zeigte, ohne
Erfolg. Die grofien Erfolge der Quantentheorie stellten sich
im Gegenteil erst ein, als man gerade diesen Widerspruch
sozusagen zum Kemstiick der neuen Lehre machte.

An erster Stelle miissen hier die Erscheinungen beim licht-
elekirischen Effckt genannt werden, die etwa von 1900 bis
1903 experimentell genauestens untersucht worden waren't,
Einige Jahre mach dem Abschluf dieser Untersuchungen
wurde gefunden, dafl die Experimente durch die Plancksche
These von den Energiequanten eine diberraschend einfache
Deutung erhiclten?, freilich eine Deutung, die wieder im
Rahmen der klassischen Theorie villig unverstindlich schien.
Man mufite nimlich annehmen, da die Energicquanten als
Strahlung in den Raum hinauswandern und ihre Energie
dazu verwenden kinnen, Elcktronen aus festen Kirpern
herauszuschlagen. Ein zweiter wichtiger Erfolg wurde erzielt,
als man die Plancksche Theorie des Oszillators auf die Schwin-
gungen cines festen Kirpers dibertrug. Dabei ergab sich eine
empirisch schr befriedigende Theorie der spezifischen Warme
fester Korper'™ ', Durch diese Erfolge war nun zwar
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erwiesen, daBl die Plancksche These von den Energicquanten
offenbar cinen erheblichen Teil der Wahrheit enthielt; aber
diese These war dadurch doch um nichts verstindlicher ge-
worden, So hatte sich etwa um das Jahr 1910 bei den Phy-
sikern die Uberzeugung gebildet, daff die Quantenhypothese
wohl in irgendeiner Weise der Schliissel zum geheimnisvollen
Reich der Atomphysik sein miisse, aber doch ein Schliissel,
der zwar gelegentlich an unerwarteten Stellen Tore in ein
Neuland &ffnen konnte, der aber einstweilen kein allgemeines
Prinzip zu seinem Gebrauch verriet. So schrieb z. B. Sommer-
feld" damals, nachdem er kurz vorher von der Relativitits-
theorie gesprochen hatte: ,,Ganz anders aktuell und proble-
matisch ist diec Theorie der Energiequanten oder, wie ich
lieber sage, dic Theorie des Wirkungsquantums. Hier sind
die Grundbegriffe noch im FluB und die Probleme ungezihlt.
nZweifellos befinden sich unsere theoretischen Anschauungen
iiber Energieverteilung, Energicemission und -absorption zur
Zeit in einem etwas dunkeln Ubergangsstadium. Der wissen-
schaftliche Optimismus, das Grundprinzip jedes Fortschritts,
verpflichtet uns aber, daran zu glauben, dafi die Dunkelheit
in nicht zu ferner Zeit weichen moge und die physikalischen
Grundprinzipien dann in um so hellerem Licht vor unseren
Augen liegen werden.«

Da geschah im Jahre 1913 der Einbruch in ein Neuland
von ungeahnter Ausdehnung. Rutherford hatte auf Grund
seiner Beobachtungen an radioaktiven Erscheinungen sein
Atommodell aufgestellt und Bohr® brachte die Stabilitit des
Atoms in Verbindung mit der Planckschen Quantenhypothese.
Bohrs These, da§ alle Atome dhnlich wie der Plancksche Re-
sonator nur in diskreten stationdren Zustinden fir lingere
Zeit existieren kinnen, erwies sich bald als das entscheidende
Grundgesetz der Atomphysik, von dem aus in wenigen Jahren
der Weg gebahnt werden konnte bis zu einem qualitativen
Verstindnis der chemischen Eigenschaften der Elemente. An
der grundlegenden Bedeutung des Planckschen Wirkungs-
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quantums fiir alle atomaren Erscheinungen war von diesen
Erfolgen ab nicht mehr zu zweifeln. E&hnmd;nmm
als ob die Bewegungen der Elektronen in den Atomen ganz
allgemein nicht durch die Gesetze der Mechanik bestimmt
wiirden, sondern durch die Regeln einer durch das Wirkungs-
quantum irgendwie modifizierten Mechanik. Freilich war die
Modifikation der Mechanik durch die von Bohr und Sommez-
feld aufgestellten Quantenbedingungen noch nicht befriedigend
beschrichen. Aber aus der Fiille der Erfolge beim Verstindnis
der Linienspektren der Elemente wurde jedenfalls klar, daB
eine so modifizierte Theorie die Verhiltnisse im Atom quali-
tativ richtig darstellte; die quantitativ richtige Formulierung
mufite aber noch gesucht werden.

Die mathematische Fassung der Quantengesetze ist dann
erst 1925 durch den Ausbau des Bohrschen Korrespondenz-
prinzips gefunden worden'™, und etwa cin halbes Jahr spiter
gelangte Schridinger™ auf cinem ganz anderen Weg zu der
gleichen Gruppe von Naturgesetzen, die man jetzt je nach
ihrer Ableitung als Quanten- oder Wellenmechanik bezeichnet.
Der Weg, auf dem Schrodinger vorgegangen war, ist deswegen
besonders lehereich, weil er eine neve physikalische Bedeutung
des Wirkungsquantums sichtbar macht.

Schon 1924 hatte de Broglic cinen Gedanken aus dem
Jahre 1906 aufgegriffen und in ciner newen, kihnen Hypo-
these fruchtbar gemacht. Damals, in den ersten Jahren der
Quantentheorie, war ja die Vorstellung entwickelt worden,
dafl man das Licht auch suffassen kinnte als die Bewegung
schnell fliegender Korpuskeln, eben der Planckschen Energic-
quanten’. Man gebrauchte also nebeneinander zwei ganz ver-
schiedene anschauliche Beschreibungen: das Licht als Wellen-
bewegung, und als Regen schanellfliegender Teilchen, ohne
allerdings diesem Dualismus irgendeinen inneren Zusammen-
hang geben zu kinnen. de Broglie {ibertrug diesen Gedanken
von den zwei Beschreibungsweisen kithn auf materielle Teil-
chen, z. B. auf die Elektronen, und wagte die These, dafi
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auch die Elektronen als Wellen mit Beugungserscheinungen
auftreten kinnten. Die Bezichung zwischen der Energie der
fliegenden Teilchen und der Frequenz der zugeordneten
Wellenbewegung wird wieder durch die Plancksche Kon-
stante hergestellt. Diese de Brogliesche These ist erst einige
Jahre spiter experimentell bestiitigt worden, nachdem in-
zwischen Schridinger gezeigt hatte, dafl von dieser These ein
direkter Weg zu den exakten Quantengesetzen fihrt.

Man kann an dieser Stelle einmal die Frage aufwerfen, ob
das Plancksche Wirkungsquantum vielleicht auch auf einem
ganz anderen Wege hitte gefunden werden kinnen. Da kann
man sich nun in der Tat vorstellen, da8 die Physiker, die den
Durchgang von Kathodenstrahlen durch Materie untersuch-
ten, etwa schon sehr frith, vielleicht vor 1900, die Beugung
der Materiewellen entdeckt hitten. Wie hidtte sich dann die
Physik entwickelt? Eine solche Frage kann man natiitlich
nicht zuverlissig beantworten; aber jedenfalls hitte man den
merkwiirdigen Dualismus von Wellen und Teilchen dann sehr
frith bemerkt, und das Wirkungsquantum wire als dic neue
Konstante erschienen, die die Bezichung zwischen den beiden
so verschiedenartigen anschaulichen Vorstellungen festlegt.
Auch hiitte man dann wohl sofort bemerkt, dafi uns hier ein
Naturphinomen entgegentritt, dem nichts Vergleichbares in
der klassischen Physik an die Seite gesetzt werden kann, ein
Phinomen, das eine anschauliche Beschreibung im eigent-
lichen Sinne iiberhaupt nicht zulift. Die Plancksche Kon-
stante wire von vornherein als das Symbol dieses unanschau-
lichen Zuges der Natur erschienen.

So aber, da die Entwicklung in Wirklichkeit anders ver-
laufen ist, waren noch einige Jahre der erkenntnistheoretischen
Klirung notwendig, die Zeit von 1926 bis 1929, bis man die
Bedeutung der Planckschen Konstante begrifflich richtig
fassen konnte. Auf die Einzelheiten dieser Deutung kann ich
im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehen. Wir kinnen
heute etwa sagen, daff die Plancksche Konstante eine klar
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beschreibbare Grenze fiir den Gebrauch der anschaulichen
klassischen Begriffe festlegt, und zwar aller derartiger Be-
griffe, und daB sie einen ganz andersartigen, unanschaulichen
Zusammenhang konstituiert, der wieder allen physikalischen
Phinomenen gemeinsam ist und der bei Vorgingen an den
kleinsten atomaren Teilchen deutlich in Erscheinung tritt.

ITII. Damit komme ich zu der Frage nach dem Rang, der
der Planckschen Konstante zukommt. Das Wirkungsquantum
ist eine universelle Naturkonstante; aber es gibt ja viele
solche Konstanten: etwa die Ladung oder die Masse des
Elektrons oder das magnetische Moment des Neutrons oder
die Gravitationskonstante. Wie steht es mit der Wichtigkeit
der Planckschen im Vergleich zu den anderen universellen
Konstanten? Die Masse des Elektrons etwa ist eine Eigen-
schaft dieses ecinen Elementarteilchens; es gibt andere Teil-
chen mit anderen Massen; auch kénnten wir uns gut vor-
stellen, daBl etwa die Masse des Elektrons einen anderen Wert
hiitte, ohne dafl deswegen etwa an den Kriften im Atomkern
etwas zu dndern wire. Die Plancksche Konstante dagegen
bezeichnet nicht die Eigenschaft eines speziellen Dings, son-
dern eine Eigenschaft aller Naturgesetze. Es wiire nicht denk-
bar, dafi die Plancksche Konstante etwa fiir die Mechanik der
Elektronen einen anderen Wert hitte als fiir die Mechanik der
Atomkerne; denn dann wiirden logische Widerspriiche auf-
treten bei dem Versuch, die mechanischen Vorgiinge zu ver-
folgen, die sich bei der Wechselwirkung von Elektronen und
Atomkernen abspiclen. Die Plancksche Konstante bezeichnet,
so kann man es auch ausdriicken, einen allgemeinen Sachver-
halt in unserer Beschreibung der Natur, der nicht an irgend-
welche einzelnen Gegenstinde dieser Beschreibung gebun-
den ist.

Nur eine andere Naturkonstante kann in dieser Beziehung
mit der Planckschen noch verglichen werden: die Licht-
geschwindigkeit. Diese Konstante bezeichnet ja auch nicht
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nur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines bestimmten Vor-
gangs, der gleichberechtigt neben anderen, etwa der Schall-
ausbreitung, stiinde; sondern seit der Relativititstheorie wissen
wir, daf die Lichtgeschwindigkeit etwas fiir die Bezichung
zwischen Raum und Zeit bedeutet. Daher miissen alle Natur-
gesetze gewisse Invarianzeigenschaften aufweisen, in denen
die Lichtgeschwindigkeit als die charakteristische Konstante
erscheint. Auch hier handelt es sich also nicht um eine Eigen-
schaft eines bestimmten Dings oder Phiinomens, sondern um
eine Forderung fiir alle Naturgesetze.

Die Plancksche Konstante und die Lichtgeschwindigkeit
zeichnen sich also wor allen anderen universellen Natur-
konstanten dadurch aus, dafl sie ganz allgemeine Strukturen
der Natur oder richtiger unserer Naturbeschreibung festlegen;
Strukturen etwa vom Typus einer Invarianzforderung. Diese
beiden Konstanten bestimmen dadurch, wenn man so will,
den Mafstab der Welt. Es ist daher auch kein Zufall und auch
kein unbefriedigender Zug unserer Naturbeschreibung, wenn
die gewohnliche Anschauung versagt bei einer Ausdehnung
des Erfahrungsbereichs in Gebiete, in denen die Dimensionen
der studierten Vorginge den Konstanten vergleichbar werden,
d. h. wenn es sich um Geschwindigkeiten von der Ordnung
der Lichtgeschwindigkeit oder um Wirkungen der Ordnung
der Planckschen Konstante handelt. In diesen Gebieten mufl
die Natur ganz anders ausschen als im Bereich der alltiglichen
Erfahrung.

Man kann hier vielleicht die Frage aufwerfen, ob diese
beiden Konstanten die einzigen ihrer Art bleiben werden.
Einstweilen kennen wir zwar keine andere Konstante von
dhnlich allgemeiner Bedeutung. Aber solche Konstanten soll-
ten ja letzten Endes den MaBstab der Welt festlegen, und man
kann sich leicht iiberlegen, daf die beiden bisherigen Grund-
konstanten zur vollstindigen Bestimmung der Griofenverhilt-
nisse in der Welt nicht geniigen. Z. B. kann die Masse des
Elektrons sicher auch in Zukunft nicht aus den beiden Kon-
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nuntmhﬂcﬂhn:twcrdm,emﬂ:hm'm:hdnmsmmlﬂjg
aus den beiden Konstanten keine Grofe von der Dimension
ciner Masse bilden laft. Zur vollstindigen Bestimmung der
Gréfenverhilmisse in der Welt ist also noch mindestens eine
weitere Konstante notwendig?, die dic Dimension etwa
ciner Linge oder einer Masse oder einer Energie haben kann,
Wenn noch eine derartige Grundkonstante etwa von der
Dimension einer Linge existiert, so kann man sich vorstellen,
dafl cine zukiinftige Theorie mit Hilfe der drei Grundkon-
stanten alle dbrigen universellen Konstanten, z. B. dic Masse
des Elcktrons, zu berechnen gestattet. Wenn man diese dritte
Konstante, iber deren physikalischen Charakter bisher fast
nichts bekannt ist, als Linge annimmt, so sollte sie nach den
heutigen Kenntnissen der Atomphysik etwa einen Wert von
der Ordnung: ein Billionstel Millimeter besitzen und wiirde
anschaulich eine untere Grenze fiir die Anwendung der {ib-
lichen geometrischen Begriffe bezeichnen. Aber man mufl her-
vorheben, dal man einstweilen diese Konstante gar nicht sinn-
voll einfithren kann, weil noch kein Naturgesetz mathematisch
scharf formuliert werden konnte, in dem die Konstante vor-
kommt. Vielleicht werden wieder einige Jahrzehnte nitig sein,
um herauszufinden, was es mit dieser Konstanten fiir ecine
Bewandtnis hat, Ghnlich wie ja auch die ersten drei Jahrzehnte
dieses Jahrhunderts notwendig waren, um das Wesen der
Planckschen Konstante wirklich zu verstehen. Die Existenz
der Quantentheorie und der Relativititstheorie weist uns also
hier auf eine zukiinftige Entwicklung der Physik hin, von der
bisher in den neuesten Erfahrungen bei den Elementarteilchen
nur dic ersten Anfinge zu erkennen sind.

I?.Wmnindiuuwmtﬁhﬂdi:mkﬁﬂﬂjgeﬁmwicﬂm
unserer Wissenschaft gesprochen wird, so wird dabei voraus-
geseizt, dafl die Quantentheorie im eigentlichen Sinne schon
abgeschlossen sei, dafl wir also hier zu einer endgiiltigen Be-
antwortung der durch die Natur gestelllen Fragen vor-
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gedrungen seien. Aber hieriiber sind sich die Physiker im
Augenblick noch gar nicht einig. 5o schlicfit z. B. Planck
selbst seinen Bericht® diber die Entdeckungsgeschichte des
Wirkungsquantums mit den Worten: ,Bei dem jetzigen Stand
der Entwicklung liBt sich wohl noch nicht mit Sicherheit
abschen, ob wir schon an einem endgiiltigen Haltepunkt an-
gelangt sind, wie allerdings viele hervorragende Physiker an-
nehmen. Ich gehéire nicht zu diesen, ich glaube vielmehr,
dafl es noch grundlegender, jetzt noch nicht deutlich voraus-
zuschender Anderungen in unserer physikalischen Begriffs-
bildung bedarf, ehe die Quantentheorie denselben Grad von
Vollendung erreicht, wie er seinerzeit der klassischen Theorie
eigen war.” Auf die Frage, die hier durch Planck gestellt ist,
michie ich gerade heute, da der Schipfer der Quantentheorie
unter uns weilt, zum Schluff meines Vortrages noch eingehen.
. Welchen Grad von Vollendung hatte denn die klassische
Theorie erreicht? Zundichst hatte man ein System von Be-
griffen und Grundaxiomen, so wic sic etwa am Anfang der
,»Principia® von Newton stehen, und als Folge oder formale
Ausgestaltung dieses Systems ein in sich geschlossenes mathe-
matisches Gebilude, das gestattete, den Ablauf eines Vorgangs
oder das Ergebnis cines Experiments vorherzusagen, wenn
der Vorgang mit den betreflenden Begriffen beschrieben
werden konnte. So konnte etwa der Lauf der Gestirne voraus-
berechnet werden, oder die Wirkungsweise eines Elektro-
motors konnte schon vor seiner Herstellung vorhergesagy
werden. Nun war es ja von vornherein klar, daf mit einem
bestimmten System von Begriffen nicht alle Naturvorginge
adiquat beschrieben werden kinnen. Z. B. waren die Begriffe
der Newtonschen Mechanik nicht geeignet zur Beschreibung
magnetischer Wirkungen. Man mufite also stets mit der Er-
weiterung der bisherigen Begriffe und insbesondere mit dem
Auftreten ganz neuer Begriffe rechnen, die damit zur Er-
schliefung eincs ncuen Gebiets der Physik filhren konnten.
Aber dic klassische Physik ging stillschweigend von der
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Voraussetzung aus, daf gewisse Begriffe in ihr ein fiir allemal
das Fundament der Naturbeschreibung bilden miifiten und
kciner Abdinderung fihig wiiren; diese Begriffe waren: Raum
und Zeit der Anschauung, und die Vorstellung einer objek-
tiven, von unserer Beobachrung villi unabhingigen Welt,
die in Raum und Zeit nach festen Gesetzen, also streng de-
terminiert abliufi. Wenn Planck von der hohen Vollendung
spricht, die der klassischen Physik eigen war, so meint er cben
diesen festen Rahmen der Grundbegriffe der klassischen
Physik, der fiir alle Zejten gegeben schien und in den alle bis
zur Jahrhundertwende bekannten Teilgebiete der Physik sich
von selbst einfiigten.

Dieser Rahmen ist nun sicher durch dic moderne Physik
gesprengt worden, weder die Quantentheorie noch die Rela-
tivititstheorie passen in ihn hinein, und man mufl daher jetzt
die Frage stellen, welche Grilnde man fir die Forderung an-
fiihren konnte, alle zukiinftigen Gebiete der Physik sollten sich
immer in dicsen Rahmen cinfiigen lassen. Diese Griinde
waren: einerseits die unmittelbar einleuchtende Anschaulich-
keit und Einfachheit der genannten Grundbegriffe, dann die
K,nutsuh:ﬂbﬂl:gung.dnﬂdﬂcﬂegnﬂ‘exhnnmdm\?m
setzungen fiir jede Naturbeschreibung eingehen, daB sie, wie
leugt,,,lpmn“mm,undschhtﬁlmhdmnﬂhmmh:
Geschlossenheit der klassischen Theorien, die garantierte, dafl
das System ihrer Grundaxiome niemals zu Widerspriichen
filhren konnte. Aber aus den Erfahrungen der modernen
Physik haben wir inzwischen gelernt, dafl gerade die Ge-
schlossenheit dieser Theorien cher ein Argument fiir die nur
begrenzte Anwendbarkeit ihrer Grundbegriffe ist. Denn cine
Theorie, die schon die Form cines mathematisch scharf fafi-
baren Axiomensystems angenommen hat, hat sich damit
gewissermafen schon von der Erfahrung gelést und ein
eigenes, selbstiindiges Leben erhalten. Thre Begriffe sind durch
das Axiomensystem implcite definjert, und wenn auch die
Namen der Begriffe die Bezichung zur empirischen Welt her-
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stellen, so bleibt es doch immer fraglich, wie eng diese Be-
zichung tatsichlich werden kann. Zwar kann man nun mit
villiger Sicherheit sagen, dafi etwa die Gesetze der klassischen
Mechanik iiberall in Strenge gelten, wo ihre Begriffe an-
gewendet werden kénnen; aber damit ist im Grunde nur
wenig behauptet, denn am Schlufi bleibt dann nur die rein
empirische Feststellung, dafl tatsichlich ein weiter Bereich der
Natur mit diesen Begriffen beschrieben werden kann. Aber
man wird von vornherein gar nicht erwarten, dafl etwa neue
Erfahrungsbereiche in der Natur mit dem gleichen Begriffs-
system dargestellt werden kinnten.

Auch von den Grundbegriffen der klassischen Physik:
sRaum, Zeit und objektive Wirklichkeit™ glauben wir daher,
daf sich diese Begriffe schon von der Erfahrung gelést hatten,
dafl sie in der Prizision, die sie durch die Entwicklung der
Physik bekommen hatten, nicht mehr empirisch begriindet
werden konnten, und dafl daher ihr Ersatz durch andere,
weitere Begriffe méglich und durch die neueren Erfahrungen
notwendig geworden ist. Auch die Feststellung, dafi die
klassischen Grundbegriffe a priori und daher keiner Ab-
inderung fahig seien, kann hier nicht als Einwand betrachtet
werden; denn die Frage, wie weit man mit solchen a priori-
Begriffen bei der Natur kommt, ist ja doch schlieilich wieder
eine empirische Frage.

Die Entwicklung der Quantentheorie seit der Planckschen
Entdeckung hat uns daher letzten Endes zu einem neuen Bild
einer vollendeten physikalischen Theorie gefithrt. Wir fordern
nicht mehr, daf gewisse einfache Grundbegriffe, nimlich die
der klassischen Physik, in jeder Theorie enthalten sein miifi-
ten; sondern wir fordern, daBl die Theorie auf ein wider-
spruchsfreies System von Axiomen aufgebaut sein muf, und
daB ihre Begriffe an die Erfahrungen so angeschlossen werden
kinnen, dafl tatsdchlich ein weiter Bereich von Erfahrungen
durch die Theorie dargestellt werden kann. Die letzte Forde-
rung kann freilich nur erfiillt werden, wenn eine Briicke von
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den Begriffen der nmeuen Theorie zu denen der klassischen
Physik geschlagen werden kann, weil eben die klassische
Physik zu unserer unmittelbaren Erfahrungswelt pafit. So ent-
halten etwa Quantentheorie und Relativititstheorie die klassi-
sche Mechanik als Grenzfall. Aber die Grundbegriffe der
klassischen Physik sind enger als die der neuen Theorien.

Wenn man nun noch einmal zu der Frage zuriickkehrt, ob
die Quantentheoric denselben Grad von Vollendung erreicht
habe wie die klassischen Theorien, so muffi man feststellen,
daff die Quantentheorie dem vorhin erwihnten Kriterium
standhile: sie lafic sich auf ein widerspruchsfreies System von
Axiomen zuriickfilhren, das zu weiten Erfahrungsbereichen
pafit. Natirlich wird ihr Begriffssystem in einem spiteren
Zustand der Physik wieder zu eng werden und erweitert
werden miissen, aber diese Begrenzung ist kein Mangel, son-
dern im Gegenteil gerade ein Zeichen ihrer Abgeschlossenheit
und inneren Vollendung, Wenn also Planck mit Recht be-
tont, daff die Quantentheorie nicht denselben Grad von Voll-
endung erreicht habe, wie er seinerzeit der klassischen Physik
cigen mar, oder sagen wir richtiger, eigen zu sein schien,
so michte ich umgekehrt hervorheben, dafl sie doch schon
jetzt den Grad von Vollendung besitzt, der der klassischen
Physik auch heute noch zukommt.

Sie erkennen, dafh es sich bei diesen Unterschieden nur um
MNuancen handelt. Jedenfalls diirften sich alle Physiker dar-
iiber einig sein: dafi die Plancksche Entdeckung seinerzeit
den Weg zu einer ganz ungewshnlich fruchtbaren Epoche
der Physik gebahnt hat, dafi die Quantentheorie fiir alle Zeiten
ein integrierender Bestandreil der Physik bleiben wird, und
daff die kommenden Generationen in unserer Wissenschaft
doch auch dieses Gebiet wieder verlassen und von dem Be-
griffsgebiude der Quantentheorie zu noch weiteren, um-
fassenderen Beschreibungsweisen der Welt iibergehen werden.



Dhas Plandeche Wirkungsquantam 19

LITERATURVERZEICHNIS

1 M. Planck, SizzBer. d. Berl. Aknd, d. Wise, v. 21. 3. 1895 u. folg.

1 M, Planck, Sitg.Ber. d. dewtsch. phys, Gesellschaft 8, 302, 19006,

* M. Planck, Sitz.Ber. d. deursch. phys. Gesellschafi 8, 240, 1poo.

¢ Apn, d. Phys. 17, 133, 145, roo5; 20, 199, voob.

¥ W. Bohr, Phil. Mag. 88, 1, 1913

* A Sommerfeld, Maachener Ber. 1915, 5. 425 6. 439

T W, Heisenberg, Za. f Fhys. 48 177, 1927,

* W, Bohr, Mature. 18, 245, 192%.

* i Planck, Maturwissenschaften 81, 153, 1943

1 Lord Rayleigh, Phil Mag. 48, 539, 1900; J. H. Jeans, Phil. Mag.
10, a1, 1995,

U W, Wien, Ann. d. Phys. (1) 58, 662, t8gé8,

1 0, Lummer uw E. Pringsheim, Sitz.Ber. d. deutsch. phys. Ge-
sellsch, 8, 163, 1900,

112 B Kurlbaum, w. H. Rubens, SizBer. d. deutsch. phys. Ge-
sellschaft vom 1. 10. 1900

U P Lenard, Ann. d. Phys, 8, 16g, 1902,

# Ann, d. Phys, 28, 182, 1507,

# P, Debye, Phys. Zs. 14, 299, 113,

17 A Spommerfeld, Phys. Zs 18, 1097, 1901,

1 W, Heisenberg, 5. £ Phys. 88, 879, 1525; M. Boro u. P. Jor=-
dan, ebenda B4, 858, 19253 P. A. M. Dirae, Proc. Roy. Soc. Lond. 109,
643, T925.

g Schradinger, Ann, d. Phys. T8, 361, 480, T34, 1926.

® [, de Broglie, Ann, de Phys. (10} B, 22, 1925 (Thise, Paris 1924).

W, Heisenberg, Ann, d. Phys. 82, 20, 1938.



