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1880   Promotion bei   
               Hermann v. Helmholtz 
1883   Prof. für Theor. Physik CAU Kiel 
1884   „Die Constitution der Materie“, 
    (bis 1999 unveröffentlicht) 
1885   Prof. für Physik TU Karlsruhe, 
            Beobachtungen zum Fotoeffekt 
1892   „Ausbreitung der elektrischen 
               Kraft“ 
1889   Prof. für Physik Uni Bonn 
1894   „Die Prinzipien der Mechanik“, 
            posthum, Hrsg.: Philipp Lenard 

Quelle: Hertz 1999 
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Einleitung: Poster zur IX. ICHSSE 2012 in Flensburg 
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Einleitung: Poster zur IX. ICHSSE 2012 in Flensburg 
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Einleitung: Poster zur IX. ICHSSE 2012 in Flensburg 
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Rechts wird ein Funke erzeugt. 

Links wird  als Folge ein Funke beobachtet. 



        1890   1895               1900     1905                    1010         1915 

1887 H. Hertz                       1899 P. Lenard              1905 A. Einstein 
   (1857-1894)             1896 W. Wien             (1862-1947)                  (1879-1955) 
        1888 W. Hallwachs                (1864-1928)     1900 M. Plank                     1906 R. A. Millikan 
              (1959-1922)        (1858-1947)   (1868-1953) 

1887 Heinrich Hertz 
Zufällige Entdeckung des lichtelektrisch. 
Effekts. Sehr viele Experimente 

1888 Wilhelm Hallwachs 
Vereinfachte Anordnung 
Viele qualitative Nachweise 

1899, 1902 Philipp Lenard 
Sehr exakte Anordnungen 
Quantitative Nachweise 

1900 Max Planck 
Energiequantisierung  - damit Strahlungsgesetz 
für alle Frequenzen der Wärmestrahlung 

1905, 1906 Albert Einstein 
Lichtquantisierung – damit vollständige 
Theorie des lichtelektrischen Effekts 

1906, 1916 Robert A. Millikan 
Verifizierung der Theorie Einsteins 

Nobelpreise: 
1905 Philipp Lenard 
1911 Wilhelm Wien 
1918 Max Planck 
1921 Albert Einstein 
1923 Robert A. Millikan 

1896 Wilhelm Wien, Friedrich Paschen 
Strahlungsgesetze für kleine bzw. große 
Wellenlängen der Wärmestrahlung  

  

  

Forschung zum  
Fotoeffekt 

Forschung zur 
Wärmestrahlung 

1877 Ludwig Boltzmann 
2. Hauptsatz und 
Wahrscheinlichkeit 

6 Der Hallwachs-Effekt – Vernetzung - Überblick 

Vorgänger, Zeitgenossen:  
Faraday, Maxwell, Kirchhoff 

Einleitung: Zeit-Übersicht zur Frühjahrstagung der DPG Jena 2013 
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Zur Wiederholung aus der zweiten Vorlesung vom März 2014 
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Wünschenswerte Präzisierung:  Gegenstand I: G1; Bild I: B1;  
„… ist Bild von …“: Abbildung f. 

B1 = f(G1) 
Welche Eigenschaften muss die Abbildung f haben? 

Zur Wiederholung aus der zweiten Vorlesung vom März 2014 



Die Modelldefinition von Heinrich Hertz 9 

Noch einmal Wiederholung vom März 2014 



Heinrich Hertz: „Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der äußeren Gegenstände, und zwar machen 
wir sie von solcher Art, daß die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien von den 
naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstände.  
 

Damit diese Forderung überhaupt erfüllbar sei, müssen gewisse  Übereinstimmungen 
vorhanden sein zwischen der Natur und unserem Geiste. Die Erfahrung lehrt uns, daß die 
Forderung erfüllbar ist und daß also solche Übereinstimmungen in der Tat bestehen. Ist 
es uns einmal geglückt, aus der angesammelten bisherigen Erfahrung Bilder von der 
verlangten Beschaffenheit abzuleiten, so können wir an ihnen, wie an Modellen, in 
kurzer Zeit die Folgen entwickeln, welche in der äußeren Welt erst in längerer Zeit oder 
als Folgen unseres eigenen Eingreifens auftreten werden; wir vermögen so den 
Tatsachen vorauszueilen und können nach der gewonnenen Einsicht unsere 
gegenwärtigen Entschlüsse richten.  
 
Die Bilder, von welchen wir reden, sind unsere Vorstellungen von den Dingen; sie haben mit den Dingen die eine 
wesentliche Übereinstimmung, welche in der Erfüllung der genannten Forderung liegt, aber es ist für ihren Zweck 
nicht nötig, daß sie irgend eine weitere Übereinstimmung mit den Dingen haben. In der Tat wissen wir auch nicht, 
und haben auch kein Mittel zu erfahren, ob unsere Vorstellungen von den Dingen mit jenen in irgend etwas 
anderem übereinstimmen, als allein in eben jener einen fundamentalen Beziehung.“ 
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Ergänzung zur 2. Vorlesung im März 2014 
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Ergänzung zur 2. Vorlesung im März 2014 

Heinrich Hertz: „Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der äußeren Gegenstände, und zwar machen 
wir sie von solcher Art, daß die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien von den 
naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstände.  
 

Damit diese Forderung überhaupt erfüllbar sei, müssen gewisse  Übereinstimmungen 
vorhanden sein zwischen der Natur und unserem Geiste. Die Erfahrung lehrt uns, daß die 
Forderung erfüllbar ist und daß also solche Übereinstimmungen in der Tat bestehen. Ist 
es uns einmal geglückt, aus der angesammelten bisherigen Erfahrung Bilder von der 
verlangten Beschaffenheit abzuleiten, so können wir an ihnen, wie an Modellen, in 
kurzer Zeit die Folgen entwickeln, welche in der äußeren Welt erst in längerer Zeit oder 
als Folgen unseres eigenen Eingreifens auftreten werden; wir vermögen so den 
Tatsachen vorauszueilen und können nach der gewonnenen Einsicht unsere 
gegenwärtigen Entschlüsse richten.  
 
Die Bilder, von welchen wir reden, sind unsere Vorstellungen von den Dingen; sie haben mit den Dingen die eine 
wesentliche Übereinstimmung, welche in der Erfüllung der genannten Forderung liegt, aber es ist für ihren Zweck 
nicht nötig, daß sie irgend eine weitere Übereinstimmung mit den Dingen haben. In der Tat wissen wir auch nicht, 
und haben auch kein Mittel zu erfahren, ob unsere Vorstellungen von den Dingen mit jenen in irgend etwas 
anderem übereinstimmen, als allein in eben jener einen fundamentalen Beziehung.“ Quelle: Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt Modell des Schlörwagens 1939 
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Peter Berger: Philosophische Vertiefung des Physikunterrichts. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn, 1967. Seite 85 

Bergers Beispiel: Modell einer Mondsonde 
 
• Überlegungen anhand von Modellvorstellungen führen zu einem Programm. 
• Programm ist vor dem Start vorausberechnet worden. 
• Nach dem Start werden Kursabweichungen durch Fernsteuerung korrigiert. 
• Einem Beobachter auf dem Mond „könnte der Aufschlagpunkt  durch Funk 

mitgeteilt werden, noch ehe die Sonde selbst eingetroffen ist.“ 
• „Ebenso wie der rechnende Verstand eilt die Funknachricht der Sonde selbst 

voraus.“ 

Verführung dazu, die Abbildung 
als eindeutig 

und umkehrbar anzusehen. 



Der „Farbenstreit“ Newton – Goethe      Symposium Hamburg 2010      13 

Modelldenken 

B1 = f(G1) B2 =g◦f(G1) G2 = ???(G1) 

Grafik nach einem Vorschlag von Peter Berger 

Forderung für f: eindeutig  + umkehrbar, also: Isomorphismus 

Gegenstand 1 Gegenstand 2 

Bild 1 Bild 2 

??? 

f f 

g 

hat als denknotwendige Folge 

hat als naturnotwendige Folge 

f-1 

Daher meine Hypothese in einem Vortrag 2010: 
Die Abbildung f ist eine Funktion. 
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Weitere Ergänzung zur 2. Vorlesung im März 2014 

Dagegen Heinrich Hertz: „Eindeutig sind die Bilder, welche wir uns 
von den Dingen machen wollen, noch nicht bestimmt durch die 
Forderung, daß die Folgen der Bilder wieder die Bilder der Folgen 
seien. Verschiedene Bilder derselben Gegenstände sind möglich, 
und diese Bilder können sich nach verschiedenen Richtungen 
unterscheiden.“ 

Eindeutigkeit wird so jedenfalls nicht beschrieben! 
Also ist f auch kein Isomorphismus, nicht einmal eine Funktion! 
Hertz versucht mit zusätzlichen Forderungen die Eindeutigkeit  

zu erreichen. 

Die wissenschaftlich prognostische Nutzung von Modellen schein 
mir ohne deren Eigenschaft als isomorphe, also umkehrbar 
eindeutige Abbildung grundsätzlich nicht möglich zu sein. 
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Hertz‘ drei Kriterien für geeignete Bilder 

Die Bilder müssen 
• zulässig sein, d.h. sie dürfen keinen „Widerspruch gegen die Gesetze unseres 

Denkens in sich tragen, 
• richtig sein, d.h. „ihre wesentlichen Beziehungen“ dürfen „den Beziehungen der 

äußeren Dinge“ nicht widersprechen, 
• zweckmäßig sein, d.h. sie sollen „neben den wesentlichen Zügen“ eine möglichst 

geringe „Zahl überflüssiger und leerer Beziehungen“ enthalten. 

Nebenbei: aus der Zusatzforderung: Die wissenschaftliche Darstellung eines Bildes solle 
„uns klar zum Bewußtsein führe[n]“, welche der drei Kriterien das Bild erfüllt, folgt:  

Nach Hertz umfasst das „Bild“ die gesamte Ebene der Vorstellungen. 
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Hertz‘  Kritik an den bestehenden Theorien (Bildern) der Mechanik 

Das erste Bild – Die Kraft als Grundgröße 
Grundgrößen sind: Raum, Zeit, Masse, Kraft 
 
Beispiel Zentralbewegung:  
Die Kraft, die ursprünglich als Ursache der  
Bewegung  (Zentripetalkraft) eingeführt und  
definiert wurde, werde in diesem Fall als Folge einer Bewegung 
(Zentrifugalkraft) erlebt und angesehen.  
Das führe zu Begriffsverwirrung und -vielfalt.  
 
Das Kriterium der Zweckmäßigkeit ist verletzt, das Bild wird 
verworfen. 
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Hertz‘  Kritik an den bestehenden Theorien (Bildern) der Mechanik 

Das zweite Bild – Die Energie als Grundgröße 
Grundgrößen sind: Raum, Zeit, Masse, Energie 
 

Hertz‘ Kritik:  
• Kriterium der Richtigkeit: Eine Kugel rollt der Trägheit folgend 

auf fester horizontaler Ebene. Die mathematisch mögliche 
Anwendung des Hamilton Prinzips führt zu physikalisch 
unmöglichen Ergebnissen. 

• Kriterium der Zulässigkeit: Die Energie wird per definitionem als 
Substanz angesehen, ist eine notwendigerweise positive Größe, 
während potentielle Energie auch negative Werte annehmen 
kann. 

 

Zwei Kriterien sind verletzt, das Bild wird verworfen. 
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Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 
Das dritte Bild 

Grundgrößen: Raum, Zeit, Masse – Dazu die Hypothese 
verborgener Massen mit starren Verbindungen zu untersuchten 
Körpern als Ersatz für Kräfte. 

„Wir nehmen also an, daß es möglich sei, den sichtbaren Massen 
des Weltalls andere denselben Gesetzen gehorchende Massen 
hinzuzudichten von solcher Art, daß dadurch das Ganze 
Gesetzmäßigkeit und Verständlichkeit gewinnt, und zwar nehmen 
wir an, daß dies ganz allgemein und in allen Fällen möglich sei, und 
daß es daher andere Ursachen der Erscheinungen auch gar nicht 
gebe, als die hierdurch zugelassenen. Was wir gewohnt sind als 
Kraft und Energie zu bezeichnen, ist dann für uns nichts weiter als 
eine Wirkung von Masse und Bewegung, […]“  
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Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 

Begründung für verborgene Massen:  
Alle uns möglichen Sinneswahrnehmungen, so Hertz, reichen 
nicht hin, um ein theoretisches Weltbild zu konstruieren, „in 
welchem gleiche Zustände stets gleiche Folgen haben.“ 

Hertz greift Forschungsergebnisse von Hermann von Helmholtz 
auf, der sich intensiv mit Sinnesphysiologie beschäftigt hatte. 
Im Sinne der Kohärenztheorie der Rechtfertigung von Hypothesen 
hat diese Begründung eine hohe Akzeptanz-Wahrscheinlichkeit. 

Der Begründung durch die Zielvorstellung für die Einführung 
dieser Hypothese, dass „das dadurch Ganze Gesetzmäßigkeit und 
Verständlichkeit“ gewinnen soll, kann kein solch hoher Wert 
zugeschrieben werden. 



Die Modelldefinition von Heinrich Hertz 20 

Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 

Mechanistisches Weltbild, Geltung des Kausalitätsprinzips:  
„Alle Physiker sind einstimmig darin, dass es die Aufgabe der Physik 
sei, die Erscheinungen der Natur auf die einfachen Gesetze der 
Mechanik zurückzuführen. “   

(Die Prinzipien der Mechanik, Vorwort des Verfassers, Seite XXIII) 

 
Das theoretische Weltbild soll also ausschließlich mechanische 
Begriffe benutzen und auf Gesetzen der Mechanik beruhen. 
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Hertz‘  eigenes Bild der Mechanik 

Die Ausarbeitung der Theorie der Mechanik geschieht in zwei 
Büchern.  
Über das erste Buch, das Aussagen zur Geometrie und 
Bewegungen enthält, schreibt Hertz:  
„Den Überlegungen des ersten Buches bleibt die Erfahrung völlig 
fremd. Alle vorgetragenen Aussagen sind Urteile a priori im Sinne 
KANT‘s.“ 
 
Die wichtigste Definition des ersten Buches lautet: 
„Jede natürliche Bewegung eines selbständigen materiellen 
Systems bestehe darin, daß das System mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit eine seiner geradesten Bahnen verfolge.“  
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Definition: „Ein materielles System heißt dynamisches Modell 
eines zweiten Systems, wenn“ … 
• die Anzahlen der Koordinaten übereinstimmen, 
• für beide Systeme gleiche Bedingungsgleichungen 

bestehen, 
• die Ausdrücke für die Verrückungen übereinstimmen. 

Folgerung 1:  
„Ist ein System Modell eines zweiten Systems, so ist auch 
umgekehrt, das zweite System Modell des ersten.“ 

Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 
Dynamische Modelle 
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Der Bezug zum Ausgangspunkt der Überlegungen von Hertz in 
der Einleitung: 
 

„Anmerkung 2: Das Verhältnis eines dynamischen Modells zu 
dem System, als dessen Modell es betrachtet wird, ist dasselbe, 
wie das Verhältnis der Bilder, welche sich unser Geist von den 
Dingen bildet, zu diesen Dingen.“ 
 

„Die Übereinstimmung zwischen Geist und Natur läßt sich 
also vergleichen mit der Übereinstimmung zwischen zwei 
Systemen, welche Modelle voneinander sind, […]“ 

Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 
Dynamische Modelle 
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„Folgerung 3: Ein System ist noch nicht vollständig bestimmt dadurch, daß es 
Modell eines gegebenen Systems ist. Unendlich viele, physikalisch gänzlich 
verschiedene Systeme können Modelle eines und desselben Systems sein.“ 

Hertz‘  eigenes Bild: Die Prinzipien der Mechanik 
Dynamische Modelle 
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Hertz‘  eigenes Bild der Mechanik 

Das dritte Bild - Analyse 

Hertz‘ Eigenanalyse:   
Mögliche – von Hertz konstruierte - Einwände gegen:  
Weitläufigkeit sowie  
Zulässigkeit, Richtigkeit und Zweckmäßigkeit 
widerlegt Hertz mit Argumenten, die er meistens 
schon bei den Definitionen verwendete.  
Typisches Beispiel zur Zweckmäßigkeit: verborgene 
Massen sind wegen unserer mangelhaften 
Naturwahrnehmung als Hypothese notwendig. 
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Hertz‘  eigenes Bild der Mechanik 

Das dritte Bild - Analyse 

Zwei kritische Fremdanalysen in Stichworten: 
 

Hugo Dingler (1848-1925) :  
„… der stille und fast tragische Kampf Boltzmanns gegen die 
wilden und instinktlosen Formalisierungen  von H. Hertz ...“ 

Ernst Mach (1838-1916) :  
„Die Physik gewöhnt sich allmählich ohnehin, die Beschreibung 
der Tatsachen durch Differentialgleichungen als ihr eigentliches 
Ziel anzusehen, […].“ 
„In dem schönen Idealbild der Mechanik, welches Hertz 
entwickelt hat, ist der physikalische Gehalt bis auf einen 
scheinbar kaum merklichen Rest zusammengeschrumpft.“ 
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Hertz‘  eigenes Bild der Mechanik 

Das dritte Bild - Analyse 

Trotz solcher negativen Kritiken nimmt die Mathemati-
sierung physikalischer Theorien nach dem Vorbild von 
Hertz ständig zu. Insbesondere die Strahlungstheorie 
der Wärme ist ohne statistische Methoden nicht zu 
bewältigen. Von daher entsteht um 1900 durch 
Boltzmann(!) und Max Planck (1858-1947) die Idee der 
Quantisierung. 
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Was bleibt? - Was ist noch sicher? 

Bildebene, Modell 

Gegenstandsebene, Natur 

f f 

g 

G 

g: denknotwendige Folge            G: naturnotwendige Folge 
 
Die Relation f ist strukturerhaltend, ein Homomorphismus 
Erkennbar ist die Kommutativität der Verkettungen: f◦g = G◦f 

Da f-1 nicht existiert, muss B2, die denknotwendige Folge von B1, 
interpretiert werden, um G2 prognostizieren zu können. 
Das geschieht bei der mathematischen Modellierung. 
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Ausblick auf die mathematische Modellierung 

Entnommen aus: Ortlieb:2013 
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Einschub: Ausblick auf die mathematische Modellierung 

Mathematisches Problem Mathematische Lösung 

Reales Problem Reale Lösung 

Modell-
bildung 

Analyse 
Simulation 

Interpre-
tation 

Überprüfung 

Was genau heißt und bedeutet „Interpretation“? 
 

Eine Antwort könnten wir im „Strukturalistischen Theorienkonzept“ suchen. 
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Und die Antwort auf die Frage des Untertitels? 

Die Physiker um v. Helmholtz, Hertz, Hallwachs, Lenard und bis zu einen 
bestimmten Zeitpunkt Ende 1900 auch Planck waren stark an der Mechanik 
orientiert. Ihr Weltbild war noch extrem mechanistisch geprägt und deshalb von 
der Vorstellung rein stetiger Bewegungen und der absoluten Gültigkeit des 
Kausalgesetzes bestimmt. Ihre Modellvorstellungen kannten keine statistischen 
Gesetzmäßigkeiten. Daher konnten sie weder die lichtelektrischen Effekt noch 
die Wellenlängenabhängigkeit der Wärmestrahlung vollständig richtig interpre-
tieren. Das gelang erst 1905 Albert Einstein nach Vorarbeit von Max Planck.  

Max Planck 1901 
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Wer will was Lebendigs erkennen und beschreiben, 
Sucht erst den Geist heraus zu treiben, 
Dann hat er die Teile in seiner Hand, 
Fehlt, leider! nur das geistige Band. 

(J. W- v. Goethe, Faust I: Mephisto zum Schüler über die Naturwissenschaft) 

Haben Sie noch 

Fragen? 
Will Quadflieg und Gustav Gründgens 1960 
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Dann hätte ich da noch ein paar Fragen an Sie, ja an Sie! 

Der Philosoph und Pädagoge Georg Picht (1913-1982) schreibt :  
„Wir wissen, dass die Natur den Gesetzen gehorcht, die von der Natur 
erkannt worden sind, weil wir nach diesen Gesetzen operieren und den 
Erfolg unserer Operation mit Sicherheit vorausberechnen können.“ 

 - Zitiert bei HOLM TETENS, Wissenschaftstheorie, München 2013 

• Geben Sie Picht Recht? In jedem Fall oder vielleicht teilweise? 

• Sind Sie sicher, dass wir mit Hilfe technischer Anwendungen der 
Wissenschaft die für uns wichtigen Phänomene unter allen 
Umständen sicher beherrschen können?  

• Haben Sie bei der vorigen Frage nur an die Naturwissenschaften 
gedacht oder vielleicht auch an die Medizin, die Soziologie oder die 
Ökonomie? 

Nun ist aber wirklich Schluss! 

• Können Sie sich eine nicht-mathematisierte moderne Physik 
vorstellen, in der vielleicht mehr Natur enthalten ist? 


