Jurgen Ehlers

Modelle in der Physik

Was immer die ,Realitét” sein mag,
man muf} erkléren kénnen, wie man

die Welt wahmimmt (Roger Penrose).

Allgemeine Vorbemerkungen

Nach meinem Versténdnis sollte es bei dem interdisziplinéren Gespréich um die Frage
gehen, wie in verschiedenen Wissensgebieten Kenntnisse erworben werden, insbeson-
dere wie Uber die Richtigkeit (Wahrheit?) von Aussagen entschieden wird. Der Modell-
begriff, so war die Meinung, eigne sich zum Einstieg in ein solches Gespréich.

Aus meiner Sicht (des theoretischen Physikers) ist das Ziel der Physik, zumindest in
der Grundlagenforschung, die Aufstellung méglichst umfassender Theorien fir durch
Beobachtung und Messung erfaBbare Naturdinge und -vorgénge. Modelle sind Hilfs-
mittel, um zu Theorien zu gelangen oder Theorien vereinfacht, oft anschaulich, darzu-
stellen. Aus dieser Sicht erscheint mir der Theoriebegriff primér, der Modellbegriff se-
kundaér.

In der Physik dienen Modelle dazu, die Vielfalt und Komplexitét realer Sachverhalte
durch Beschrénkung auf eine Gbersehbare Menge ausgewdhlter, meist durch Messungen
quantifizierbarer Merkmale zu reduzieren und dadurch rational analysierbar zu machen.
Mit den ausgewdhlten Merkmalen bzw. Begriffen werden Uber die Sachverhalte Séitze
formuliert, Gber deren Zutreffen objektiv, also personenunabhéngig, entschieden werden
kann und die experimentell Gberprifbar sind.

Man spricht von Theorien, wenn die Aussagen ein widerspruchsfreies, logisch-mathe-
matisches System bilden, das aufgrund einer Interpretation viele durch Beobachtungen
bzw. Messungen Uberprifbare Folgerungen enthélt. Eine Theorie wird addquat (richtig,
brauchbar oder wahr) genannt, wenn sich die tatséichlich experimentell gepriften Folge-
rungen als richtig erwiesen haben (Richterfunktion). Experimentell bestétigte, als allge-
meingiltig erachtete Aussagen Uber wahrnehmbare oder durch Messungen ermittelbare

Vorgdnge werden Naturgesetze genannt.
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In der Physik entstehen Modelle aus anschaulichen Vorstellungen, werden dann durch
mathematische Formeln ergénzt und oft schlieBlich durch mathematische Strukturen er-
setzt.

Jede modellfundierte Aussage ist durch die vorgenommene Reduktion auf die ausge-
wiéhlten Merkmale in ihrer Représentation konkreter Sachverhalte eingeschrénkt. Dadurch
werden insbesondere quantitative Aussagen widerlegbar und fihren zur Aufstellung neuer
Modelle. Dementsprechend weist die Geschichte der Physik Folgen von einander ablé-
senden Theorien bzw. Modellen auf, wobei mehr oder weniger vollsténdig einsehbar ist,
daf3 die spateren Theorien ihre Vorgénger als in einem (von der spéteren Theorie aus
beurteilt) eingeschrénkten Bereich als Néherungen enthalten.

Bisher haben sich Theorien durchweg als verbesserungsbediirftig und -féhig erwiesen.
Dennoch gibt es einige Theorien, die in einem jeweils grofien, wenn auch begrenzten,
Erfahrungsbereich mit angebbarer, oft hoher Genauigkeit als endgultig richtig angese-
hen werden kénnen. In solchen abgeschlossenen Theorien kann man die Produkte der

Physik sehen.

Atommodelle

1. Die Bedeutung von Modellen fir die physikalische Grundlagenforschung kann bei-
spielhaft an der Geschichte der Atomphysik im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts darge-
stellt werden. Schon vor 1900 hatte sich in der Chemie und in der kinetischen Gastheorie
vielfaltig die Annahme bewdhrt, die Materie bestéinde aus kleinsten Einheiten, den Ato-
men (von Molekilen werde ich der Einfachheit halber absehen). Wenn sie zutréfe, mifiten
unter anderem die im Periodensystem zutage fretenden Unterschiede und Ahnlichkeiten
chemischer Elemente sowie die von den Elementen im Gaszustand ausgestrahlten, sie
kennzeichnenden Farben (Spektren) auf den Eigenschaften ihrer Atome beruhen. Das Ziel
der hier zu skizzierenden Forschungen war, Atommodelle zu entwerfen, die entsprechende

Erklarungen erméglichen.

' Hier zeigt sich bereits ein prinzipieller Unterschied zur Modellbildung in der Architektur. Dort

dient das Modell, jedenfalls urspringlich, als Vorbild fir ein von Menschen zu errichtendes
Gebéude; hier geht es um die Erfindung eines Gedankendinges, aus dessen mit angenommenen
Naturgesetzen erschlossenen Eigenschaften sich zum Beispiel Wellenléngen berechnen lassen, die
andererseits im Laboratorium an wirklichen Gasen gemessen wurden oder fir kinftige Mes-
sungen vorhergesagt werden kénnen.
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An Erfahrungstatsachen standen schon um 1860 Spekiren zur Verfigung, deren Wel-
lenldngen mit relativen Genauigkeiten von einem hunderistel Prozent gemessen worden
waren. Das Handbuch der Spektroskopie von 1910 enthélt auf 5.000 Seiten eine riesige
Datenmenge. Dazu kamen ab 1906 Streuexperimente (sieche unten). Dieses Material
galt es zu deuten, wofir um 1900 als Theorien die klassische Newtonsche Mechanik
und die Maxwell-Lorentzsche Elektrodynamik zur Verfiigung standen.

2. Im Jahre 1885 entdeckte Johann Jakob Balmer, daf3 13 gemessene Wellenléngen

A des atomaren Wasserstoffs sich durch die Formel
I=RE-1) 1)
n m

mitn =2 und m = 3, ..., 16 darstellen lassen. Er fand fir die Konstante R den Wert
R =109721 cm™. 2)

(Dank der Verbesserung experimenteller Verfahren wurde hundert Jahre spéter, 1985,

bereits
R =109737,315211(11) cm (2

angegeben.) Balmer vermutete sofort, daf3 seine Formel fir ,alle” Paare natirlicher
Zahlen mit n < m richtige Wellenléngen ergébe; Spekirallinien fir mindestens n =
1,2,3,4 und hunderte von m-Werten sind gefunden worden.

Balmers Formel gab den Physikern ein Rétsel auf. Schwingende Saiten und éhnliche
mechanische Gebilde erzeugen Grund- und Oberschwingungen, wobei im einfachsten
Fall /1:27| gilt (I = const.,, n = 1,2,...). Wie muf3 ein Gebilde beschaffen sein, um ein

n
Balmerspektrum hervorzubringen?

3. Joseph John Thomson identifizierte 1899 Elektronen als im Vergleich mit Atomen
viel leichtere, elekirisch geladene Teilchen und entdeckte somit als erster ein Elementar-
teilchen, das in allen Atomen vorhanden sein mufite, da es mittels elektrischer Kréfte aus
jedweder Materie ,herausgezogen” werden konnte.

1903 Ubernahm er ein im selben Jahr von Lord Kelvin (William Thomson) vorge-
schlagenes Atommodell und untersuchte bis 1906 dessen Eigenschaften. Nach Kelvin
und Thomson besteht ein Atom aus einer Kugel homogen verteilter positiver elekirischer
Ladung, in der sich punktartige Elekironen bewegen (Plumpudding-Modell). Danach
werden die Elektronen von der positiven Ladung wie mit einer elastischen Kraft zum

Zentrum gezogen und stofien einander wechselseitig ab.
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Durch Vergleich einiger Eigenschaften dieses Modells mit Messungen an verschiede-
nen Stoffen, zum Beispiel Streuung von Réntgenstrahlen, fand Thomson, daf3 die Anzahl
der Elektronen ungeféhr dem aus der Chemie bekannten Atomgewicht gleicht, so daf3
die Masse eines Atoms berwiegend nicht die seiner Elektronen sein kann. Es blieb ein
Rétsel, wie Atome in stabilen Zusténden existieren kénnen; denn nach der Elektrodyna-
mik mifiten ihre Bewegungen durch Ausstrahlung gebremst werden, und stabile Konfi-
gurationen ruhender Ladungen gibt es nicht, wie schon Earnshaw 1831 gezeigt hatte.
Auch blieb die Balmerformel (1) ungeklért. Immerhin gab es Anzeichen dafir, daf3 die
RegelméfBigkeiten des Periodensystems mit bevorzugten Anordnungen der Elektronenbe-
wegungen ringférmiger Bahnen zusammenhéngen kénnten.

Fazit: Das Modell erbrachte zwar keine der von ihm erwarteten Leistungen, aber es
deutete Losungsmoglichkeiten an und warf Fragen fur die weitere Forschung auf.?

4. Ernest Rutherford und seine Mitarbeiter hatten 1908 experimentell festgestellt, daf3
die von radioaktiven Substanzen ausgesandten a-Strahlen aus zweifach positiv geladenen
Teilchen mit der Masse von Heliumatomen bestehen. Durch Beschuf3 von Metallfolien
mit im Vergleich zu Elekironen sehr schweren a-Teilchen fanden Rutherfords Mitarbeiter
Geiger und Marsden 1909 heraus, daf3 einige der a-Teilchen von der Folie reflektiert
wurden. Dieser Befund war mit Thomsons Modell unvereinbar: Weder die leichten Elek-
tronen noch die homogene positive Ladung kénnen schwere Teilchen nahezu zuriick-
werfen (R.: ,Es war, als ob eine gegen ein Blatt Papier gefeuerte Kanonenkugel zum
Schitzen zuriickkehrte.”). Rutherford fand bald (1911) eine in der Folgezeit bestdtigte
Erklaérung: Die Masse eines Atoms ist in einem gegeniber dem Atom sehr kleinen, posi-
tiv geladenen Kern enthalten, dessen Ladung von den Ladungen der ihn umgebenden
Elektronen neutralisiert wird. Er leitete eine Streuformel her und zeigte damit, daf ein
schwerer Kern tatséchlich ein Zuriickprallen von a-Teilchen bewirken kann. Ein homo-
gener Strahl vom Querschnitt F aus Teilchen der Masse m, Ladung ze und der Ge-
schwindigkeit v werde senkrecht gegen eine Folie gerichtet, deren Kerne die Ladung Ze
tragen. Dann betrégt der Bruchteil derjenigen Teilchen, die um einen Winkel zwischen 6
und @ + d@ abgelenkt werden:

do _(2ze?) do (3)
F | 2mv? . {9]
sin?| =

2

Hier zeigt sich ein weiterer Unterschied in der Rolle der Modelle. In der Physik geht es um die
Anpassung an empirische Befunde, in der Architektur um die Konkretisierung @sthetischer Auf-
fassungen.

2
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Damit war nicht nur die oben erwdhnte Massenfrage beantwortet, sondern auch die
von Thomson gefundene Beziehung zwischen Elekironenanzahl (= Kernladungszahl)
und Atomgewicht bestétigt und erklért, da letzteres ungeféhr doppelt so grof} ist wie die
nunmehr als Kernladungszahl identifizierte Ordnungszahl der Elemente im Periodensy-
stem. Ungeldst blieben weiterhin das Stabilitdtsproblem und die Erklarung der Spekiren.

5. Die zuletzt erwdhnten Probleme (Stabilitat, Spekiren) lassen sich mit klassischer
Mechanik und Elektrodynamik nicht l&sen; das war mittlerweile klar geworden. Nur durch
neue Hypothesen, die die klassischen Gesetze teilweise auBer Kraft setzen mifiten, war
hier weiterzukommen. Zu dieser Auffassung hatte sich Niels Bohr 1912 durchgerungen.

Max Planck hatte 1900 eine neue Konstante mit der Dimension eines Drehimpulses
(Lange x Impuls) in die Physik eingefihrt, das ,Wirkungsquantum” h; und 1905 hatte
Albert Einstein begriindet, daf} sich die Energie einfarbigen Lichtes der Schwingungszahl v
in Elementarvorgéngen nur um Vielfache von hv éndern kann. Dies mufite sich auf die
Emission von Licht auf Atome auswirken. Aber wie?

Kurz nachdem er auf Balmers Formel (1) aufmerksam gemacht worden war, gelang
Bohr der erste Schritt in Richtung einer Quantentheorie des Atombaus. Seine Annahmen
waren:

i) Im Wasserstoffatom léuft das Elektron strahlungslos auf solchen Kreisbahnen, fir

die der Drehimpuls ein (ganzzahliges) Vielfaches des Wirkungsquantums betrégt:
2mrmv=n-h. (4)

Diese Bedingung zeichnet unter allen klassisch méglichen Bewegungen die stationéren

Zustéinde mit den aus (4) (klassisch) folgenden Energien

4
E —__M¢ (5)

" onn?
(7 :L) aus.
2

ii) Bei einem Ubergang vom m-ten in den n-ten Zustand sendet das Atom im Einklang

mit dem Energiesatz ein Lichtquant der Frequenz v aus, also

hv=E, -E,. (6)
Aus (5 und 6) ergibt sich durch elementare Umformung Balmers Formel (1) mit
__me’ o)
4rch®’
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so daf} der friher der Messung entnommene Wert (2) bzw. (3) nun aus bekannten Kon-
stanten berechnet und damit ,verstanden” werden konnte (Physikalische Modelle fihren
zu quantitativen Folgerungen, die neue experimentelle Prifungen erlauben, die bei Auf-
stellung der Theorie nicht bekannt waren.).

So erfolgreich Bohrs Modell auch ist, es widerspricht den Gesetzen der klassischen
Physik. So ergab sich die Aufgabe, eine Theorie zu finden, die die Bohrschen Formeln
widerspruchsfrei abzuleiten erlaubt.

6. Eine Lésung der letztgenannten Aufgabe kann hier nicht skizziert werden. Sie ging
in den Jahren 1925/1926 aus grundlegenden Arbeiten von Werner Heisenberg, Max
Born, Pascual Jordan, Paul Dirac und Erwin Schrédinger hervor.

In der Quantentheorie werden die Energien der stationdren Zusténde des Wasser-
stoffatoms nicht mehr durch Anwendung einer Mischung klassischer und quantenhafter

Formeln auf ein anschauliches Modell bestimmt, sondern aus Schrédingers Eigenwert-

2 2
[—;’A —ej\y - EY ®)
m r

gleichung:

berechnet. An die Stelle eines Modells tritt eine mathematische Struktur.

Die Quantenmechanik erméglicht dartber hinaus die Berechnung der Spekiren von
Atomen mit mehreren Elektronen, was mit den friheren Modellen unméglich war, und
erklart ein riesiges Tatsachenmaterial, darunter auch das Periodensystem.

,Es wére zu wiinschen, daf} eine Veranstaltung wie die heutige nicht nur zu einer sel-
tenen Stunde der Erbauung gedeiht, sondern zu einer wiederkehrenden Beschéftigung

mit diesen grundlegenden Fragen” (Erhard Scheibe bei &hnlicher Gelegenheit).
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