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§ 1.

FORBEMARKNING

Som titlen angiver, er det dette skrifts hensigt at fungere
som en vejledning for studenter af fysikkens historie i det-
te drhundrede, fortrinsvis i perioden 1896-1932. Denne vej-
ledning er i fgrste omgang ment praktisk-bibliografisk, nem-
lig som en kommenteret oversigt over den righoldige littera-
tur pd omrddet. Derimod er en egentlig kritisk-historiogra-
fisk vejledning ikke tiltenkt i denne omgang.

Skriftet falder i tre afdelinger, hvoraf den fgrste (§
1 - §3), der er en razkke spredte bemzrkninger om fysikkens

_historiografi, ikke har nogen direkte forbindelse til den

fglgende bibliografiske kommentar. Bibliografien omfatter
knap 400 titler og skulle dzkke den vigtigste og nyeste lit-
teratur pd omré&det; men selvfglgelig er den ikke fuldstan-
dig. Jeg har fx med fortszt udeladt en mangde hel- og halv-
populare bgger, der er af tvivlsom historisk interesse. Des-
uden er alle titler pd 'utilgzngelige sprog' -og det vil i-
s®r sige russisk og japansk- udeladt. Den tidslige og fagli-
ge begreznsning af emnet er ngdvendigvis praget af en vis
vilkdrlighed, men vil fremgd af kommentarerne til littera-
turen.

INDLEDNING

En vaesentlig del af videnskabshistorikerens arbejde bestar i
indsamling og bearbejdelse af litteratur. I denne fase -
ofte tidskravende og sje®ldent inspirerende- vil en systema-
tisk oversigt som den her givne kunne. formindske arbejdet
med litteratursggning og vil kunne henvise til kilder, der
normalt ville blive overset.

Men en litteraturoversigt kan ogsd vere nyttig for and-
re end de sma grupper, som vil engagere sig i den moderne
fysiks historie. Den er fx ogséd et tilbud til fagfysikere,
der ¢gnsker at orientere sig i et bestemt emnes historiske a-
spekter eller som vil give fysikundervisningen et kvalifice-
ret historisk perspektiv. Undervisning i moderne fysik er
normalt meget ahistorisk og giver sj@ldent indtryk af den
modsatningsfyldte videnskabelige udvikling, der har skabt
fysikken,sdledes som vi kender den i dag. Og hvis larebgger
forsgger at anlegge historiske synsvinkler, er disse ofte
s& ukvalificerede, misvisende eller slet og ret forkerte,
at det sdkaldt historiske perspektiv hgjst har en kosmetisk
vaerdi.

Den moderne fysiks historie, og dermed denne bibliogra-
fiske oversigt, har ogsd adresse til videnskabsteoretikere
eller videnskabsteoretisk orienterede studenter. En vasent-
lig del af videnskabshistoriens legitimation ligger i det
faktum, at historiske analyser af videnskabens udvikling
kan fungere som ammunition for videnskabsteorien og beslag-




§ 2.

tede felter (sdsom forskningspsykologi og forskningssocio-

logi). Netop vort arhundredes fysik leverer en rigdom af

materlale til en bedre forstaelse af videnskabens struk--
tur og dynamik. Men dette materiale ligger ikke frit til-

- ga&ngeligt og venter pid at blive samlet op af videnskabs-

teoretikeren. Fgrst ndr det er blevet organiseret og ana-
lyseret af fysikhistorikeren kan det indga i en viden-
skabsteoretisk eller -sociologisk sammenh@ng. Den nare
forbindelse mellem den moderne fysiks historie og viden-
skabsteorien trader klart frem i den nyere videnskabste- '~
oretiske debat, der is@r har taget exemplarisk udgangs-—
punkt i relativitets- og kvantefysikkens udvikling. En
rakke fremtradende’ v1denskabsteoretikere, £x Kuhn, Laka—

. tos -og Hanson, har da ogséd ydet vasentllge bldrag til

den nye fy51ks historie.

‘ At forholdet mellem videnskabernes historie og teo-
ri ikke er udtgmt med at fremhave videnskabshistorien som
leverandgr af materiale til. videnskabsteorien, er dog
klart. ‘-Der er tale om en gensidig relation, hvor viden-
skabshistoriske analyser er -udtryk for, eller foruds&t—
ter, bestemte teoretiske synspunkter om videnskabens na-
tur og udvikling (selv om disse synspunkter ofte  kun
findes lmpllClt) Man kan ikke blot skrive en fys1kkens

“historie "wie es eigentlich gewesen". Enhver priorite- .

ring af emner, enhver strukturering af handelsesforlgb,;
enhver forklaring -kort sagt al videnskabshistorie der
vil gd 1lidt ud over den fladeste leksikalske eller kro-
nologiske perspektivl¢shed— kraver en historisk teoreti-
seren, som ganske vist m& bygge pa de 'historiske kends-
gerninger', men som ikke udspringer af disse. Hvis vi-
denskabshlstorlen blot var en problemfri rekonstruktion

.af en rakke fakta, s&ledes som den 1mp11c1tte positivis-

me i megen videnskabshistorie antager, sd ville alle vi-

. denskabshistoriske undersggelser af samme emne fgre til

samme, entydige konklusioner, til den 'historiske sand-

hed'. At dette faktisk ikke er tilfaldet, viser bl.a.

den moderne fysiks hlstorlografl med al tydellghed

FYSIKKENS HISTORIE SOM FAG

" Videnskabshistorie som serigs, akademisk disciplin er—en

foreteelse af ret ny dato. Ganske vist har. der ogsa tid-
ligere varet eksempler pa fremragende videnskabshistori-
kere, siledes som fx Ernst Mach vidner om for fysikkens
vedkommende, men disse var enkeltstdende tilfzlde uden

tilknytning til ‘nogen faglig tradition. I de fleste til-

felde var der tale om @ldre forskere der, som historisk

indledning i deres varker, gav et historisk tilbageblik:
over udviklingen inden for det pdgazldende emne. Den mo-
derne videnskabshistorie startede s& smat omkring fgrste

. .verdenskrig, hvor Georges Sarton ‘i 1913 grundlagde tids-
. skriftet IS1S, der siden da har spillet en vasentllg rol—
i le for v1denskabshlstor1en (1). '




Fysikken -ofte betragtet som den exakte naturvi-
denskab par exeflence- har altid spillet en central,
for ikke at sige dominerende, rolle i videnskabshi-
storien. Lad mig her indskyde, at denne dominans og-
sd har haft visse uheldige sider: den ideologisk be-
tingede opfattelse af fysikken som 'videnskabernes
konge' og den heraf fglgende interesse for fysikhi-
storie har betydet en relativ negligering af andre
videnskabers historie og, som resultat heraf, en u-
kritisk projicering af fysikkens udviklingstendenser
over pa naturvidenskabens udvikling i det hele taget.
En sddan generalisering er illegitim og farlig mht en
forstédelse af hvorledes viden om naturen udvikles hi-
storisk. Thi de metodologiske paradigmer, der har be-
hersket fysikken, er ikke almene for naturvidenska-
ben, endsige for al form for videnskab. Studiet af
fx medicinens eller geoclogiens historie giver i al-
mindelighed andre resultater end fysikhistorien, og
disse resultater er ikke mindre vigtige for den ge-
nerelle videnskabshistorie.

Selv om fysikken sédledes er en historisk velun-
dersggt videnskab, har den interesse, der er blevet
fysikkens historie til del, veret ganske ujavn, ba-
de hvad angdr perspektiver, emner og epoker. I stgr-
stedelen af den moderne fysikhistoriske tradition
har man koncentreret sig om den klassiske naturvi-
denskabelige revolution (fysik og astronomi i det
1l6. og 17. arhundrede) samt i nogen grad om det 19.
arhundrede. Derimod blev 'den anden naturvidenska-
belige revolution' -kvante- og relativitetsteorier-
nes udvikling- i det store og hele forbigdet eller
blev overladt til fagfysikere og filosoffer. Det er
ferst fra o. 1960 at vort &rhundredes fysik er ble-.
vet gjort til genstand for serigs historisk forsk-
ning.

Siden da er der blevet publiceret et vald af
bidrag inden for dette felt, og i en vis forstand
har disciplinen udsk%ilt sig som en selvstendig vi-
denskabshistorisk tradition: der har udviklet sig
en relativt afgranset gruppe specialister inden for
den moderne fysiks historie; der findes professora-
ter og fonds til studiet; der organiseres konferen-
cer og kongresser, der etableres specialiserede
tidsskrifter osv. Denne nye udvikling inden for fy-
sikhistorien er i hgj grad domineret af amerikanske
forskere, hvis bidrag til traditionen bade kvanti-
tativt og kvalitativt overgdr den ¢vrige verdens.

P4 et mere beskedent niveau har England og Vesttysk-
lanéd etableret en tradition i den moderne fysiks hi-
storie, ligesom japanske forskere har varet aktive.
Derimod eksisterer der knap nok organiseret histo-
risk forskning i den moderne fysik i fx Frankrig el-
ler Skandinavien; heller ikke i USSR er den moder-
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§ 3.

ne fysik. blevet studeret hlstorisk med nogen synderlign
intensitet. .

Man kan spgrge om det rlmellge i at etablere en
faglig tradition inden for et si specielt omr&de som
den moderne fysiks historie. Er det ikke bare endnu et
eksempel pd den velkendte, bevidstlgse knopskydnlng af
spe01a11teter ?

Fy51kkens udv1k11ng i -dette arhundredes ca. 30
fgrste &r er enestdende ved at reprasentere skabelsen
af et nyt verdensbillede; det er en agte revolution,
der i betydning og radikalitet ikke stdar tilbage for
den Galilei-Newtonske revolution. Og netop som intel-
lektuel-revolutioner udvikling md denne periode stu-
deres med s&rlig omhu. Som-et af de yderst f& eksemp-
ler pa skabelsen af radikalt nye begreber i naturvi-
denskaben og pa nedbrydning af et veletableret ver-

" densbillede har studiet af kvante- og relativitetsfy-

sikkens udvikling perSpektlver{ der gar langt ud over
en kronologisk opremsning af forskere, teorier og
eksperimenter. Er der s8ledes argumenteret for legi-

" timiteten af studiet af den moderne fysiks historie,

ma man: ogsa ggre sig klart, at netop dette studium-
kraver forudsztninger, der nasten pdtvinger -det en.
vis eksklusiv og specialiseret karakter: hvis man ¢n=-
sker at forstd fysikkens historie er det en ngdven-
dig (men langt fra tilstrazkkelig) betingelse at for-
std fysikken fagllgt, og det vil for den moderne fy-
siks vedkommende sige en relativt avanceret matema-
~tisk og fy31sk -indsigt, som nappe kan opnas gennem
andet end et universitetsstudium el.lign. i fysik.

Og ‘dette faglige krav udelukker s& i praksis fag-
historikere ¥, med mindre man fx kombinerer et fysik-
studium med historie eller filosofi, hvilket er en

- sjeldenhed). P34 den anden side er faglig indsigt ik-

ke nok; den skal kombineres med historisk viden og.

reflektion over historiske udviklingsforlgb, hvis ik-
ke fysikhistorien skal degenerere til den type kvasi-
historisk fysik som litteraturen vrimler med. Den hy-

- bride karakter af den moderne fysiks historie betyder .

at fysikeren, qua fysiker, og historikeren, qua hi-
storiker, er lige uegnede til at bidrage til détte
"felt. Kun med en s#&rlig orientering og traning vil
faggr&nserne kunne overskrides. Jeg tror, at en vig- .
tig &rsag til den amerikanske dominans pa omradet
ligger i det amerikanske uddannelsessystem, hvor den.
traditionelle -opdeling mellem humaniora og naturv1den—
skab er langt mindre skarp end i Europa.

NOGLE BEMERKNINGER OM FYSIKKENS HISTORIOGRAFI

. Megen .nyere videnskabshistorie, iszr den del, der er

skrevet af videnskabsm#nd, er i realiteten ikke[egeﬁt—'>

" 1lig histonrdieskrivning, men narmere kronikeskrivning, . .




dvs bestdr af kronologisk ordnede anekdoter om hvad
denne eller hin forsker engang har bedrevet. Denne a-
nekdotiske og ukritiske form for videnskabshistorie
fokuserer nesten altid pd de f& store og geniale for-
skere og pad de f& store begivenheder, fx skabelsen af
fysiske love eller omfattende teorier. Det er krgnike-
skrivningens madl at fremstille fx fysikkens historie
som en rationel samling af fakta, teorier og eksperi-
menter, skabt af nogle f& strdlende fysikere og for-
bundet tidsligt-kausalt gennem nogle f&, klare udvik-
lingslinier i et kumulativt mgnster.

Den krg¢nikelignende videnskabshistorie florerer
ikke mindst i moderne la®rebgger, hvor den har en se&r-
lig padagogisk-ideologisk funktion. Kuhn har argumen-
teret for at denne funktion ligger i en opretholdelse
af den aktuelle normalvidenskabelige tradition og at
de historiske fremstillinger "i s& henseende ma vare
systematisk vildledende." Kuhns kritik af lerebggernes
form for historieskrivning gazlder ogs&d for mange af
de fysikhistoriske bidrag, der er nevnt i dette he&f-
te. Kuhn skriver fx (2) at det

er almindeligt, at videnskabelige laerebpger indeholder blot en lille
smule historie, enten i indledningen eller — hyppigere — i spredte hen-
visninger til en tidligere tids store helte. Sidanne henvisninger fir
bade studenter og fagfolk til at fole sig som deltagere i en Jang histo-
risk tradition. Men den tradition, videnskabsmaxend udleder af lerebe-
ger og kommer til at fgle sig som deltagere i, har faktisk aldrig eksi-
steret. Af grunde, som er bide dbenbare og overordentlig funktionelle,
henviser videnskabelige lerebgger (og for mange af de =ldre viden-
skabshistorier) kun til den del af tidligere videnskabsmands arbejde,
som uden besvar kan betragtes som bidrag til formuleringen og lgsnin-
. gen af lerebggernes paradigme-problemer. Tidligere tiders videnskabs-
mand gengives dels i udvalg og dels forvrenget, og dermed lader man
forstd, at de har arbejdet pd den samme gruppe af faste problemer og
overholdt det samme skt af faste regler, som den nyeste revolution
i videnskabelig teori og metode har gjort videnskabelige. Ikke marke-
ligt at lzrebgger og den historiske tradition, de antyder, m3 skrives om
efter hver videnskabelig revolution. Og ikke merkeligt at videnska-
ben, nir de er skrevet om, igen kommer til at synes overvejende ku-
mulativ,

Hvad det galder om i denne type videnskabshisto-
rie, er at rekonstruere nutidens videnskab historisk,
dvs at fglge den galdende videnskab tilbage i tiden,
at etablere forbindelser mellem de forskellige store
teorier og eksperimenter. Hvis et zldre videnskabeligt
arbejde 'forudser udviklingen', i den forstand at det
minder om senere videnskab, s& betragtes det som in-
teressant a4 denne grund og studeres med dette perspek-
tiv for gje.

Man kan fx studere isotopibegrebet historisk og




interessere sig for hvorledes dette begreb blev 'fo-
regrebet' i det 19. &drhundrede eller for den sags
skyld hos de oldgraske atomister, Dette er selviglge-
lig legitimt og vil sikkert ogsad vare interessant;
men hvis det fgrer til en ensidig interesse for kun
de episoder i det 19. arhundredes videnskab som for-
modes at .ve@re forlgbere for isotopibegrebet (eller, i
almindelighed, for anden nutidig videnskab), sa be-
tyder det, at fortiden filtreres efter nutidens stan-
dard og at man sdledes voldtager historien. Hele ide-
en om 'foregribelse' af senere videnskab er dybt u-
historisk, idet den vurderer aldre videnskab ud fra
om den passer ind i et pd forhand fastlagt, retnings-
bestemt udviklingsmgnster, hvis mal er den senere -
den sande- videriskab. En sé&dan hlstorleskrlvnlng er
teleologisk.

Hvorfor er Prouts kemiske spekulationer fra 1815
s& kendte i dag ? Fordi Prout 'foregreb' ideen om
det sammensatte atom (eller ligefrem nukleonbegre-
bet!) og saledes var en 'forlgber' for fx Ruther-
ford. Ud fra en sadan opfattelse bliver Prout til en
genial og forudseende forsker, hvis geni samtiden ik-
ke forstod; han var 'forud for sin tid', for at bru-
ge en anden popular frase. Men hvis man studerer
Prouts hypotheser i et a&gte historisk perspektiv, dvs
ud fra hans samtids videnskab, nd&r man til et helt
andet resultat, hvor personen Prout fremstdr som en
serdeles mlddelmadlg forsker og hvor eftertidens af-
VLSnlng af hans 1deer var yderst rlmellge.

Et andet aspekt af denne form for v1denskabsh1—
storie knytter sig til de s&kaldte 'blindgyder'’ Nar
videnskabshistorigerns médl bliver at legitimere og e-
stimere den nutidige videnskab, s& bliver al tidli-
gere videnskab vurderet ud fra dette midl, sdledes at
man skelner mellem kRornrekt videnskab og 5onkent vi-
denskab, alt efter om den fgrer til den nutidige vi-
den eller ej. Og det.betyder, at stgrstedelen af for-
tidens videnskab  (,der ikke, selv med den bedste vil-
je, kan bringes ind p& videnskabens hovedlandevej)
slet og ret betragtes  som fejltagelser - .den fgrte jo
ingen steder hen. Hvis nutidens fysikbgger er de fa-
citlister hvorefter fysikkens udvikling gives karak-
ter, s& er de fleste af fortidens fysikere ikke blot
dunipet, men tilmed latterliggjort. Impetusteori, Car-
tesiansk hv1rvelteor1, caloriqueteori, atherteorl,
Thomsonsk atommodel osv var 'blindgyder' og navnes i
mange fysikhistorier na®rmest som pittoreske eksempler
péd, hvor fejlagtigt.man engang tankte. Moralen i dis-
se beskrivelser er, at de forkerte anskuelser, .disse
hlndrlnger pa v1denskabens march mod den sande viden,
trods alt blev erkendt: som fejlagtige, og at dette
skete gennen anvendelse af den korrekte v1denskabe—
llge metode.




I et ®gte historisk perspektiv er der ingen vid-
enskabelige 'blindgyder' (selv om nogen videnskab u-
negtelig er mere sand end anden), men alle videnska-
belige frembringelser md studeres ud fra deres egen
situation og er i denne, historiske, forstand lige-
gyldige. Hvis man vil forsta hvorledes viden bliver
til og hvorledes den udvikles i samfundet, sd er de
s@re blindgyder mindst lige s& interessante som de
store ensporede motorveje. Ogsda den moderne fysik
har sine 'blindgyder', der ikke har fundet vej til
moderne lerebgger (hvilket der kan vare gode padago-
giske grunde til), men som alligevel er meget in-
struktive for videnskabsforskeren.

Skal tidligere videnskab vurderes ud fra samti-
dige pramisser bg¢r man altsd forsgge at acceptere
dens resultater og metoder uden bagklogskab. Derfor
kan det, paradoksalt nok, vere en fordel for en fy-
sikhistoriker {kke at have nogen omfattende fysisk
viden: med sit kendskab til fysikhistoriens facit -
den moderne fysik- vil fysikeren have en tendens til
at vurdere tidligere teorier ud fra denne viden og
vil formentlig have svaerere ved at vaerdsatte tidli-
gere opfattelsers videnskabelige rationalitet. Dette
gelder fx aristotelisk fysik, der for en fagfysiker
let kan forekomme barnlig og uvidenskabelig. Men det
gaelder ogsa for den nyere fysiks historie, hvor for-
klaringen pd fx atomteoriens problemer i tyverne ma
forekomme ret indlysende for en nutidig fysiker.

Lad mig til slut antyde et enkelt eksempel:

Nar man som fysiker er vant til at betragte partik-
lers spin som en naturlig, nasten triviel, egenskab,
s& kan man godt undre sig over spinbegrebets kring-
lede historie: i l=zrebgger fremstilles Stern-Gerlach
eksperimentet ofte som en illustration af ngdvendig-
heden af at indfgre et spinkvantetal; men Stern og
Gerlachs eksperiment var fra 1921, og selv da Pauli
i sit udelukkelsesprincip fra 1925 opererede med et
ekstra, togyldigt kvantetal for elektronen, 'forstod
fysikerne ikke, at der 'blot' var tale om spinnet.
Da Uhlenbeck og Goudsmidt endelig foreslog billedet
af den roterende elektron med spin, blev denne hypo-
these modtaget yderst kgligt og Pauli selv nzgtede
pure at acceptere spin-hypothesen. For en ahistorisk
fysiker kan denne udvikling forekomme overraskende
og Pauli fremstd som en stivnakke, der ikke kunne se
den 'indlysende' forbindelse mellem Stern-Gerlach
eksperimentet, spinhypothesen og hans eget udeluk-
kelsesprincip. Men det er kun ved en overfladisk og
ahistorisk efterrationalisering at denne sammenhzng
er indlysende. Enhver historisk forstdelse af spin-
begrebet -og af tidligere videnskab i almindelighed-
vil umuligggres, hvis man ikke kan friggre sig fra
den lerebogsfysik, man af andre grunde m& beherske.




§ 4.

OVERSIGT OVER LITTERATUREN

Blandt de mange samlede fremstillinger af den mo-
derne fysiks historie er kun nogle ganske f4 af vasent-
lig interesse for videnskabshistorikeren; langt de
fleste er brede, hel- eller halvpopulare varker af be-
granset historisk vardi. En af de kendteste undtagel-
ser er Whittakers imponerende to-bindsvark (3), hvis
andet bind giver en detaljeret fremstilling af atom-
teori, kvantefysik,‘relativitetsteori og optik/elek- .

‘tromagnetisme frem til ca. 1927. Whittakers vark er
"absolut ikke populart i .almindelig forstand; det er pé

et matematisk hgjt niveau og vil formentlig kun kunne
bruges med udbytte af: folk med matematisk-fysisk tra-
ning. Bogen er vaerdifuld ved sin faglige kompetence
og ved sine mange kildehenvisninger. Derimod er den

" mangelfuld mht analyse af de historiske omstandlghe—"

der, og den tenderer i det héle taget mod at vare en
hlstorlsk gennemgang af fysikkens teorier narmere end
en egentlig fysikhistorie.. .

_Et verk af d'Abro (4) giver ligeledes en omfat-..‘

: tende semi- hlstorisk fremstilling af den ny fysik

(dog uden at dakke relat1v1tetsteor1en), men uden at. 
anlagge noget kritisk historisk perspektlv.'Noget lig-

nende kan siges om en razkke bgger skrevet af betyde-

lige fysikere, der selv har bidraget til den udvik-
ling, de beskriver (5). Selv om disse bgger ofte er.

‘velskreven 'og forngjelig l@sning, indeholder de i‘ai—
. mindelighed ikke noget videre af historisk interesse.

Bortset fra Whittakers klassiske vark findes der
kun to standardbgger af'yirkelig‘kvalitet og verdi,
skrevet af hhv Hund og Jamme€r. Begge disse bgger be—
granser sig til kvantefysikken og. kombinerer en om-

fattende historisk indsigt med et kompetent fagligtjﬂ

fysisk indhold. Hunds bog (6) fe¢rer udviklingen frem
til moderne partikelfysik og kvantefeltteori. Bortset
fra forfatterens egne‘erfaringer bygger den kun pé
publiceret materiale og adskiller sig mht historisk
perspektiv ikke afg¢rende fra Whittaker. I historisk-

"kritisk henseende overgdes den langt af Jammer (7).,

hvis vark er .en absolut fremragende synthese af histo-

“rie og fy51k Efter min mening er Jammers bog en

conditio sine qua non for kvantehistorikeren, pa man-
ge madder et mgnstereksempel pa hvorledes den moderne-
fysiks historie kan skrives. Vardien af ‘Jammers bog

forgges kun af dens yderst rlgholdige og detaljerede

. referencer, bade til publicerede og upublicerede kil-

der., -
Endelig er der grund til at navne Nobel-forelas-
ningerne i fysik, der er udgivet samlet (8). De flesfe
af den ny fysiks grundlaggere er her prasenteret med.
semi- historiske forelasninger og korte biografier.

Ved deres blanding af personlig retrospektlon og po- - .
pular fagllghed ‘kan disse foredrag,-sk¢nt selvf¢lge- .
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lig p& usystematisk vis, give et udmarket billede af
Hgjdepunkter i fysikkens udvikling.

En lgbende bibliografi over bidrag til fysikhi-
storien findes A4rligt i tidsskriftet 1444 (9), der
ogsd har udgivet en samlet bibliografi for &rene 1913
- 1963 (10). Isis bibliografierne er uundvarlige
hjzlpemidler for videnskabshistorikeren; de dazkker
alle perioder og emner i videnskabshistorien og om-
fatter ogsd henvisninger til anmeldelser og review-
artikler. En samlet kritisk oversigt over historiske
bidrag til kvantefysikken er blevet skrevet af Heil-
bron (11), der kommenterer det meste af litteraturen
indtil 1968. Heilbrons artikel har igvrigt varet in-
spiration til dette skrift. En bibliografi over pub-
licerede kilder til fysikkens historie er udgivet af
Brush (12), der ogsd medtager forskelligt audiovisu-
elt materiale til belysning af fysikkens udvikling.

TIDSSKRIFTER MED FYSIKHISTORISK INDHOLD

Artikler med fysikhistorisk indhold findes
spredt over et stort antal tidsskrifter o.l., dels
af fagfysisk art, dels af egentlig videnskabshisto-
risk art. Nedenstaende liste angiver de vigtigste af
disse tidsskrifter, idet de titler, der i he¢j grad be-
skaftiger sig med den moderne fysiks historie, er mar-
ket med +. Blandt de navnte periodica er Aarsskriftet
Hist.St.Phys.Sci. det eneste som koncentrerer sig om
den nyere fysiks historie (19. og 20. &rhundrede).

American Journal of Physics, (Am.J.Phys.) 1(1933)
Annals of Science, (Ann.Sci.) i(l936)

Archive for History of Exact Sciences,
(Arch.Hist.Ex.Sci.) 1(1960)

Archives Internationale d'Histoire des
Sciences, (Arch.Int.d'Hist.Sci.) 3(1947)

Boston Studies in the Philosophy of Science,
(Bost.St.Phil.Sci.)

British Journal for the History of Science,

(Br.J.Hist.Sci.) 1(1962)
Centaurus, (Centaurus) 1(1950)
Philosophy of Science, (Phil.Sci.) 1(1934)
History of Science, (Hist.Sci.) 1(1962)

Historical Studies in the Physical Sciences,
(Hist.S8t.Phys.Sci.) 1(1969)

Physikalische Blatter, (Phys.Bl.) 1(1944)
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“Isis,

. Journal of Chemical Education,
~Journal of the Hlstory of Ideas,
"Sc1ent1f1c Amerlcan,

:Phy51cs Today,

.Science Studies,

“Organon,

" - ter, .

Indian Journal of History of Sc1ence,
(Ind.J.Hist.Sci. )

(Isis)

Japdnese Studies in the History of Science,
(FJap.Stud.Hist.Sci.)

(J.Chem.Ed.,)

(Sci.aAm.)
(Physics Today) .
Fysisk TldSSkrlft, (Fys.Tids.)
Revue d'HlStOlre des Sc1ences, (Rev.d'Hist. )

NTM Schriftreihe £4r Geschichte der Natur-
WLSsenschaften, Technik und Medizin, (NTM)

Minnesota Studies in the Phllosophy of '
Sc1ence, (Minn.St.Phil. Sc1 ) »

Studles in Hlstory and Phllosophy of Sc1ence,‘: Lo
1(1970)
1(1971)
1(1908)

(St.Hist.Phil. Sc1 )
(Sci St.).

Sudhoffs Archiv, (Sud Arch. )

T

(organon) '_ S -

The.NatdraL PhiioSopher, (Nat.Phil.),

KILDEMATERIALE

(J;Hiét.Id.)

©1(1966)
1(1913) -

1(1961)
1(1924)
1(1945)
1(1845)

1(1948)

1(1902)
1(1947)

©1(1960)

1(1963)

1(1963)-3(1964)-"

Ved den hlstorlske unders¢gelse af et emne i fy-

sikken vil udgangspunktet normalt vare,

bortset fra

orientering i eksisterende historiske unders¢gelser,

de skrevne originalarbejder.:

Disse er normalt tids-

skriftartikler i fysikkens davarende fronttldsskrlf-f

Frankrig: Comptes Rendus.

Danmark : FySiék.Tidsskr;ft.

skab Mat.-Fys.

Kgl.
Meddelelser.A,7

-Danske vid.

hvoraf de v1gt1gste er:

Tyskland: Zeitschrift fir Physmk Annalen der Physik;

' - Die Naturwissenschaften. Phy51ka1ische
Zeitschrift. Ergebnisse dle Exakten Natur-
wissénschaften.

England : Philosophical Magazine. Nature. Proceédlnds

: ' ~ of the Royal Society. Proceedings of the

. Cambrldge Philosoph1cal Society.
USA :. Physxcal Rev1ew.

Journal de Phy51que.

‘Sel-



Disse tidsskrifter kan uden besvar rekvireres fra
‘'de stgrre forskningsbiblioteker. '

I en rakke tilfelde findes de vigtigste artik-
ler genoptrykt, evt. oversat, i samlevarker, hvor de
desuden ofte er kommenteret. Disse artikelsamlinger er
praktiske som bearbejdet kildemateriale i en bekvem
form. :
En engelsk -udgave af en razkke vigtige tyske bi-
drag (pa tysk) indeholder 46 artikler, heraf nogle .i

" uddrag, fra Planck til M&ssbauer, (13).

Kvanteteoriens og atomteoriens klassikere er gen-
optrykt i en serie under redaktion af Hermann (14),
der ogsa har leveret biografiske skildringer; det er
Hermanns fortjeneste ogsa at have medtaget mindre be-
r¢gmte bidrag, f£x Haas' praz-Bohrske fors¢g pa at kvan-
tisere atomet. Pa forlaget Pergamon findes en lignen-
de serie, (15), hvor en lazngere historisk-fysisk ind-
ledning fglges af oversatte originalartikler, i nogle
tilfelde dog i forkortelse; Pergamon serien omfatter
bl.a. den gamle kvanteteori, kernefysiske emner, kvan-
temekanik og réntgendiffraktion. En rakke kernefy-
siske klassikere , bl.a. Rutherford, Fermi, Curie og
Yukawa, findes i1 en noget tilfaldig blanding genop-
trykt i en Dover udgivelse (16). En fyldigere, og bed-
re planlagt, kildesamling er udgivet af Wright (17),
der koncentrerer sig om Rutherford, Moseley og Chad-
wick.

For radioaktivitetens historie kan henvises til
samlingen af Soddys rapporter (18) og til to bg¢ger af
Romer (19). Kvantemekanikkens klassikere (matrixmeka-
nik og Dirac—~teori, men ikke bglgemekanik) er udgivet
af van der Waerden (20), der har forsynet dem med en
meget verdifuld historisk indledning, baseret pd bre-
ve og interviews.

For mere specielle emner findes artikelsamlinger
om den kosmiske straling (21), startende i 1932, og
om kvanteelektrodynamikken, startende i 1927, (22).
Livingston har udogivet 28 artikler om acceleratorer
og deres teori (23), fra Cockcroft og Walton til i
dag. )

Relativitetsteoriens klassikere findes genoptrykt
flere steder, f£x i en udgave med artikler af Lorentz,
Einstein, Weyl og Minkowski, der er kommenteret af
Sommerfeld (24). Kortere uddrag af nogle af de klas-
siske artikler er sat sammen med uddrag af historiske
kommentarer og kilder til belysning af den kulturel-
le og sociale debat omkring relativitetsteorien i en
udgave under Peagrce Williams redaktion (25). Einsteins
vigtige, men noget oversete, teori for Brownske beva-
gelser findes ogsd i en kommenteret nyudgave (26).

I dansk oversattelse forefindes Thomsons, Bohrs
og Rutherfords bere¢mte artiklexr fra hhv 1897, 1913 og

1911,(27). De bg¢ger, der indeholder korte uddrag af
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atomteoretiske bidrag fra Demokrit tii'Heisenberg;(ZB),
er nappe af vaerdi i denne sammenhzng. En behagelig: ’

.undtagelse er Boorse og Motz' to store bind (29), der

giver fyldlge uddrag fra og med Lukret, og som inde- -
holder mange af den nye atomfysiks artlkler i ufor-"

" kortet. form.

Bortset fra de faglige artikler m& fysikhistori-:
keren stette sig pd& andre kilder for at kunne rekon-
struere et fysisk arbejdes tilblivelse. De faglige ar-
tikler reprzsenterer de fardige videnskabelige resul-
tater, men en faglig. analyse og kronologisk opstil-
ling af disse bgr ikke g¢re det ud for videnskabshi-
storie. Som bekendt er prasentationsmidden i moderne .
videnskab helt forskellig fra den faktiske, kreative
tilblivelsésmade, hvorfor en ukritisk- forladen sig :
pa publiceret materiale kun vil kunne g1ve en over-
fladisk og utilstrakkelig. erstatning for egentlig vi-
denskabshistorisk analyse. For at afdazkke en teoris

historie md& man i almindelighed g& bag om ‘de publl-
- cerede resultater, dvs arbejde med andre former for

primaerkilder.

I denﬁe_fqrbindelse er isar breve og manuekrip—
ter af central interesse. Enkelte brevsamllnger er ud- .

givet, andre er katalogiseret. Isazr er brevveksllng-

en mellem Planck, Einstein, Lorentz og Schrddinger
vigtig mht bglgemekanikkens historie (30); desvarre
giver disse breve ingen information om Schrédlngerte—
oriens tllbllvelse, idet de fgrst starter april 1926.
En del af Einsteins korrespondence med Sommerfeld og.
med Born er ogsa udgivet (31), men er af mindre vi-
denskabelig relevans. For Rutherfords vedkommende er
enkelte breve offentliggjort (32), mens andre er of-
fentligt katalogiseret (33). Dette gazlder ogsa breve
mellem Lorentz og Stark i perioden 1905-1924, (34).
Bohrs omfarngsrige korrespondence og hans manuskrip-

ter findes for en dels vedkommende i hans Collected

Works (35). Ogsa Moseleys korrespondence er publice-’
ret (36). Igvrigt findes en lang rakke breve, eller
uddrag af breve, spredt rundt omkrlng i fysikhisto-
riske artikler og b¢ger. :

Men der findes stadig en overvaldende mangde af
primerkilder, breve og manuskripter, der ikke er ble-
vet brugt til historisk forsknlng. For kvantefydkkens
vedkommende findes disse samlet i AHQP, Archive for '

"the History of Quantum Physics, og kataloglseret i .en

bog ‘herom .(37). Dette omfangsrige materiale, der og-

sd4 omfatter bdndoptagelser af interviews med kvante-

epokens store fysikere, findes bl. a. arkiveret i Kg- |
benhavn (Niels Bohr Institutet) og kan efter tilladel-
se bruges af forskere i emnet. AHQP materialet er u- -
tvivlsomt den v1gt1gste kilde til studier i kvante- :
fy31kkens historle. Andre vigtige arkiver, bl.a. Ein-'
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stein-samlingen i Princeton og Pauli-samlingen i Zi-
rich, findes ogs& navnt her. American Institute of
Physic's (AIP) historiske sektion har ligeledes en

. stor samling af kildemateriale, som er offentligt ka-
.talogiseret (38).

En s&rlig form for adgang til originalmateriale
kan ofte opnaes gennem de samlinger af arbejder, der
udgives efter bergmte videnskabsmaznds dgd (Collected
Papers, Selected Papers o.l.). Beskaftiger man sig i-
s2r med en bestemt forskers indsats, er dette en op-
lagt indgang. Bohrs varker, som jeg allerede har hen-
vist til (35), er det smukkeste (og dyreste!) eksem-
pel pad denne genre. Ogsd for en lang rakke af den mo-
derne fysiks ¢gvrige pionerer findes der udgivelser
med deres arbejder; de vigtigste er navnt i littera-
turlisten (39). )

BIOGRAFISKE DATA O.L.

For en forstédelse af den personlige og kulturel-
le baggrund for fysisk videnskabs tilblivelse og ud-
vikling er biografiske data af stor betydning. Disse
findes i mangfoldige former, spandende fra fremragen-
de videnskabelige biografier til sludrevorne 'por-
tratter' uden nogen som helst historisk berettigelse.

De vigtigste data, incl. yderligere henvisning-
er, kan nemmest findes via leksika eller biografiske
handbgger (40). Enkelte bgger leverer rimeligt gode
biografiske skitser for en razkke af den moderne fy-
siks personligheder (41).

Kompetente enkeltbiografier findes for en del fy-
sikeres vedkommende, hvoraf jeg iser vil fremhave
Kleins Ehrenfest-biografi (42) og Heilbrons Moseley-
biografi (43) for deres hg¢gje standard.Einstein er ble-
vet biograferet adskillige gange (44), hvilket ogsé
er tilfeldet med Rutherford (45) og RAntgen (46). Af
de ¢vrige biografier kan nzvnes bgger om Bohr, Fermi,
Planck, Soddy, Curie, Schrédinger m.fl. (47). Disse
biografier udgegr en broget blanding mht kvalitet og
videnskabshistorisk verdi. Nogle af dem er ukritiske
heltehistorier beregnet pa et bredt publikum (fx E-
ve Curies bog om sin mor og Howorths bog om Soddy),
mens andre er larde studier beregnet pd iser fysik-
historikere (fx bggerne af Klein, Heilbron og Scott).

Mange af epokens fysikere har selv skrevet deres
erindringer eller bidraget med autobiografiske skit-
ser. Sadanne erindringer har deres klare plads blandt
videnskabshistorikerens materiale; men man md ikke
glemme, at det er erindringer om ting, der ligger man-
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ge ar tilbage, og som er udtryk for forfatterens sub-
jektive forestillinger. I nogle tilfzlde er det for-
fatterens mission med sine erindringer'at. propagan-
dere for sin egen lndsats .betydning i videnskabens ud-
vikling eller for. bestemte v1denskabe11ge holdnlnger.
I nasten alle tilfzlde kan man papege faktiske fejl.

litteratur er, bgr den ikke indgd som prima facie ma-
teriale i videnskabshistorien. I litteraturlisten er
glvet eksempler pa erlndrlngsvarker af nogle betyde-
lige fysikere (48) .

Endelig skal navnes den_type'litteratur -Memori-
‘al volumes, Festschriften- hvor aldre fysikeres ar-.
bejder kommenteres retrospektivt og semi-historisk
af kolleger. En del af denne litteratur er rent tek-
nisk, men i nogle tilfazlde indeholder de nostalgiske:
beskrivelser vasentlige historiske oplysninger.
Dette gzlder fx hyldestskrifter til Bohr, Dirac, Pau-
1i, Heisenberg og. de Broglie (49). Et nyligt bind,
udgivet af Price (50), indeholder historiske tilba~
geblik af bl.a. de Broglie og Slater.

§ 8. ' FAGLIGE OVERSIGTER AF HISTORISK INTERESSE

For at opnd en faglig indsigt i en fysisk di-
sciplins status i tidligere tid kan det ofte vére.en
fordel at studere zldre fagbgger, som giver et fag-
ligt overblik uden at vare af egentlig historisk ka-
‘rakter.. :

Kulminationen af den klassiske elektronteori og
dens problemer med forklaring af visse optiske og
strdlingsmessige faznomener anno 1905 er fremragende
beskrevet i et vark af Lorentz (51), hvori han giver
et fascinerende billede af den teoretiske fysiks magt
og afmagt umiddelbart f¢r kvante=- og felativitetfte—
oriernes gennembrud. For kvantefysikkens vedkommende
var Sommerfelds "Atombau" i en arrazkke det centrale
verk (52). Denne yderst informative bog findes i man-
ge udgaver, som hver for sig, og ved indbyrdes sam-
menligning, er guldgruber for en forstdelse af atom-
fysikkens situation i tyverne. Det samme gazlder de
tidlige udgaver af "Handbuch der 'Physik”, hvis detal-
jerede oversigtsartikler er skrevet af fremtrazdende
fysikere (53). En bog af Ruark og Urey (54) dakker

. samme emnekreds som "Atombau" og er ligeledes vardi-
fuld, isar for spektroskopiens vedkommende. Den teo-
retiske atomfysiks status umiddelbart fg¢r kvanteme- -

~kanikken er detaljeret beskrevet af Born (55) samt
af van Vleck (56), hvis oversigt imidlertid er ret :
svar at fremskaffe. o ) Lo

i de erindrede begivenheder. Betydningsfuld som denne . . -
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For kernefysikkens situation umiddelbart fgr op-
dagelsen af neutronen kan henvises til en bog af Ga-’
mow (57). Ogsd for rdntgenspektroskopiens (58), radi-
oaktivitetens (59) og den kemiske atomteoris (60)
vedkommende findes gode fagbgger af stor historisk
interesse. Elektronens tidligste rolle i atomteori-
erne findes fx beskrevet af Thomson (61) og af Lod-
ge (62), og Millikan har skrevet en bog om kendska-
bet til elektronens egenskaber, isazr fra hans egne
eksperimenter, anno 1917 (63).

Et vesentligt historisk dokument om fysikkens
status til bestemte tider findes i rapporterne fra de
sk Solvay-kongresser (64), hvor tidens store fysike-
re mgdtes for at diskutere tidens faglige frontpro-
blemer. Solvay-kongresserne exrx blevet kommenteret
flere gange (65). Endelig kan man ogsa finde fine o-
versigtsartikler med detaljerede litteraturhenvis-
ninger i zldre 4rgange af visse tidsskrifter og ar-
bgger (66).

-00o-

RELATIVITETSTEORI

Der findes en omfattende litteratur om den spe-
cielle relativitetsteoris historie og forhistorie, et
emne som ikke mindst har tiltrukket videnskabsfilo-
soffer. Jeg giver her kun referencer til de arbejder,
der exr af overvejende historisk art og ikke til den
mengde af bidrag, der fokuserer pad logiske, episto-
mologiske og andre filosofiske aspekter. En del af
den filosofisk orienterede litteratur er navnt i §l6.

Om relativitetsteoriens baggrund i det 19. &ar-
hundredes zther- og elektronteorier findes detalje-
rede arbejder. Etherteorierne er blevet gjort til
genstand for dybtgdende undersggelser af Swenson (67)
og af Schaffner (68), som ogsa medtager en udfgrlig
samling af originalkilder. Om Lorentz' med fleres
elektronteorier og praz-Einsteinske fors¢g pad at for-
klare relativistiske effekter findes mange gode bi-
drag, (69). Speciel interesse er blevet viet Michel-
son m.fl.'s 2therdrift-eksperimenter og disses even-
tuelle indflydelse pad skabelsen af relativitetsteo-
rien, (70). Disse underse¢gelser, isar foretaget af
Holton, har vist, at Michelsons bergmte forsség pa
ingen made var afggrende for relativitetsteoriens op-
stden og har kastet nyt lys pa& s.k. 'crucial experi-
ments', dvs eksperimenter der pad afggrende vis skul-
le kunne skelne mellem to eller flere teorier. Hol-
ton har ogsa benyttet lejligheden til interessante
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_historiografiske betragtninger, bl.a. om den rolle
som ‘'crucial experiments' spiller i fysiklereb¢ger og
om skismaet mellem videnskabshistorisk koxrekte frem-
-stlllinger og padagogisk-faglige fremstllllnger (71).
Holton har samlet sine vigtigste artikler i en verdi-
fuld bog om fysikkens idéhistorie (72).

~ Relativitetsteorien blev skabt af Einstein, men
ogsd andre fysikere var 'lige ved' eller lavede al-
ternative teorier fe¢r Einstein; disse klassiske for-.
s¢g er blevet grundigt undersggt (73). Bl.a. er Poin-
carés og Abrahams klassiske elektrodynamiske‘teorier
blevet detaljeret gennemgaet af Miller (74).

I det hele taget har dlskuss1onen om. relativi-
tetsteoriens fremkomst i hgj grad handlet om hvem der
. var ophavsmand til hvad inden for dette omrade, hvor-
- ledes de forskellige teorler forholdt sig til hin- .
anden og hvilke stimuli,; der satte udv1k11ngen i gang
netop i starten af det 20. &rhundrede, (75). Der er her
grund til at advare mod Whittakers verk, idet dets
opfattelse pd disse punkter er utraditionel og deci-
deret fejlagtig: Whittaker opfatter relativitetsteori-
en som den naturlige kulmination pi de klassiske at-
her- og.elekt:ontéorier og ikke som et revolutionart
brud med disse, hvorfor han da ogsa opfatter Lorentz
og Poincaré som relativitetsteoriens skabere og kon-
sekvent ser bort fra Einsteins arbejder. . _
Alt i alt ma den spec1elle relat1v1tetsteorls op-
komst og tldllgere historie siges at vare undersggt
sd grundigt og alsidigt at der nappe kan forventes
ny'viden ved fortsatté unders¢gel$er af'dette emne.

Derlmod er teorlens senere udv1k11ng og dens be-
tydnlng for andre videnskabelige ‘discipliner ikke
blevet viet synderlig opmzrksomhed. Goldberg (76) .har.
studeret hvorledes det britiske fysikersamfund, der
havde starke traditioner i den klassiske aztherfysik,
.reagerede pd Einsteins fremmedartede teori; og i et
andet studium (77) har Goldberg undersggt Plancks op-
fattelse af relativitetsteorien og de bidrag han om-
kring 1908 gav til denhe.-Fra.den'danske fysiker C.
Mgllers side findes et semi-historisk bidrag til den
relativistiske thermodynamiks historie (78).. For en-
kelte andre referencer om den spec1elle relat1v1tets—
teoris udvikling, se § 16. :

I forhold til den spec1elle relatlvitetsteori er
den almene relativitetsteori kun blevet sparsomt hi-
storisk behandlet. Tonnelat har forfattet et stort veark,
der dakker alle former for relativitetsteori, klas-
sisk, speciel og ‘almen, men som -sin titel til trods-
viser sig at vaere en historisk orienteret fagbog nar-
mere end en egentlig fysikhistorisk bog, (79). ‘Whit-
taker har et informativt kapltel om den almene rela-
t1v1tetsteori (80), der ogsa delvis er behandlet af
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Jammer i et bredt idéistorisk perspektiv, (8l). Den

‘bedste fremstilling, og den mig bekendt eneste grun-

dige behandling, af den almene relativitetsteoris hi-
storie findes i et vark af Mehra (82). Endelig fin-
des der mange oplysninger i rapporten fra et Einstein-
symposium, holdt i anledning af 50-&ret for 1915 te-
orien, (83). :

STATISTISK MEKANIK., THERMODYNAMIK 0G KVANTESTRALINGS-
TEORI., cA, 1900 - 1923,

Den del af kvantefysikken, der tog sit udgangs-
punkt i Plancks stralingslov og som via Einsteins ar-
bejder om fotonteori o.l. fgrte mod de Broglies ansats
til en bglgemekanik, stod i gzld til thermodynamikken
og den statistiske mekanik. Sk¢nt denne udvikling na-
turligvis stod i stadig kontakt med den anden hoved-
retning i kvanteteorien, den der var baseret pa stu-
diet af atomer og spektrer, er den rimeligt afgrznset
til at kunne betegnes som en selvstandig tradition
eller et forskningsprogram.

Plancks strédlingslov og kvanteteoriens fgrste ar
er blevet udfgrligt undersggt. De to mest vaerdifulde
undersggelser skyldes Kangro (84) og Hermann (85),
der begge giver udfe¢rlige bibliografier over emnet.
Kangros vark, der slutter med Plancks 1900 teori, ud-
marker sig bl.a. ved sin orientering mod periodens
eksperimentelle aspekter, noget der er ret sjzldent i
den historiske litteratur. Garber (86) har undersggt
hvorledes Plancks teori blev modtaget af samtiden og
hvorfor den havde svart ved at blive accepteret; det-
te ses i lyset af Kuhns ideer om videnskabelige sam-
funds reaktion pad anomalier, som Garber i denne for-
bindelse foresldr wodificeret. Kuhn selv har netop
skrevet et stort vark om Plancks stralingslov og kvan-
teteoriens forste &r, (87); dette verk er i skrivende
stund endnu ikke kommet pa markedet, sa jeg kan kun
henvise til forlagets forha&ndsomtale: "... Kuhn main-
tains that the revolutionary concept did not origi-
nate in the work of Max Planck, but rather among physi-
cists who were trying to undexrstand the success of his
novel theory of black-body radiation." Kuhns nasten
400 sider store bog vil utvivlsomt vere af den stor-
ste interesse, for fysikhistorikere savel som for vi-
denskabsteoretikere.

Der findes en rakke vardifulde detailstudier af
den tidlige kvanteteori og af Einsteins omformning og
videreudvikling af Plancks teori, Bortset fra et tid-
ligt studium af Rosenfeld (88) skyldes de vigtigste
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bidrag Klein, der i en rzkke skrifter har kulegravet
historien bag Plancks teori, (89). Klein har ogsd under-
s¢gt Einsteins vigtige arbejder over kvantestridlings-
teorien og den rolle som thermodynamiske argumenter _
spillede for Einstein, (90). Strauss' detaljerede ana- -
lyse af kvanteteoriens fremkomst, (91), hgrer til de
bedste gsteuropaziske bidrag til den moderne fysiks hi-
storie. Sammen med relativitetsteorien hgrer Plancks .
kvanteteori til de bedst undersggte emner i fy51kkens
nyere historie.

Tidlige strallngsteorler er ogsa indgdende under-
sggt af Stuewer i et stort vark om Compton-effekten og
de. feznomener, der fgrte til fotonteoriens sejr (92).
Stuewers vark. indeholder en rigdom af oplysninger om
atom- og strdlingsteori i perioden ca. 1905 - 1930,
ogsd hvor det ikke har direkte forbindelse til Compton- -
effekten. Specielt har Stuewer (93) undersggt den fo-
toelektriske effekts historie og bl.a. fremhavet de
forsgg p& at forklare effekten, som {kke bunder i en -
fotonhypothese, dette bidrag har interessante viden=-
skabsteoretiske aspekter. Strdlingsteorier, der 1kke
harmonerede med det Einsteinske forskningsprogram,
blev bl.a. foresldet af Thomson og af Lewis, og dis-
se off-side teorier ('blindgyder') er blevet behand-

. let historisk af hhv McCormmach (94) og Stuewer (95).

Den statistiske mekanik for gasser, teori for
fluktuationer o.l. spillede en. stor rolle for etable-
rlngen af de Broglies og Schrddingers teorier; dette
er blevet fremhavet af Klein (96). Schrddindgers tid-
lige arbejde med kvantestatistik og dettes 1ndflydel-
se p& hans bplgemekanik er blevet indgaende behandlet’

.af Hanle (97).

De klassiske teorier for statistisk mekanlk og
fluktuationsprocesser er blevet kulegravet i en lang
reakke bidrag af Brush. Af betydning for den moderne
fysiks"udvikling-e: isar teorien for Brownske beva-
gelser, som Brush har fulgt op til Einstein og Per-
rin, (98). Brush har overskueligt samlet sine studier
i et verk om den kinetiske molekylteoris historie
(99), som koncentrerer sig om udviklingen i det 19.
drhundredeé, men som ogsé er vardifuldt ‘mht aspekter af
den tldligste atom- og kvanteteori

SPEKTRALFYSIK 0G ATOMETS KVANTETEORI

!

Den anden udviklingslinie, der fg¢rte fra virk-
ningskvantet til kvantemekanikken, var forbundet med

.studiet af grundstoffernes spektrer, savel i det"op—

tiske omrade -som i réntgenomradet, og fors¢g pa. at for-
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mulere ‘en teori for atomerne pa& denne basis, den s.k.
*gamle kvanteteori'. De ledende forskere i denne ud-
vikling, som tog sit udgangspunkt i Bohrs teori fra
1913, var Bohr og Sommerfeld og dens geografiske cen-
trer var Kebenhavn, Minchen og Gottingen. Udviklingen
fgrte bl.a. til Bohrs korrespondensprincip og herfra
til Heisenberg m.fl.'s udformning af kvantemekanikken.

» Den tidlige udforskning af spektrene, der dels
foregik pd et rent empirisk grundlag og dels var pra-
get af spekulative teorier, er ikke szrlig godt un-
dersggt. Bortset fra gode kapitler hos Jammer og hos
Whittaker (der begge fokuserer p& teorierne) er 1900
tallets'spektroskopi emnet for en bog af McGucken (100),
der giver en systematisk gennemgang af fysisk og ke-
misk spektroskopi til og med Zeemans opdagelser. And-
re bidrag til emnet er givet af Banet (101), af Ding-
le (102) og af Nisio (103). Spektral- og atomfysik-
kens udvikling fra ca. 1880 til 1915 er emnet for en
god bog af Conn og Turner (104), som giver et godt
og fyldigt udvalg af kilder.

Atomteoriens udvikling fra Thomsons modelatom til
staten af tyverne er blevet beskrevet i et azldre ar-
bejde af Behrens (105), som dog i dag er langt over-
gdet af bedre og mere detaljerede studier. Det samme
kan siges om en artikel af Polak (106), der dazkker pe-
rioden 1900 - 1915. Den betydeligste forsker i perio-
den 1910 - 1923's atomfysik er formentlig Heilbron,
der i en rakke artikler har ydet smukke bidrag til fy-
sikhistorien; en god oversigt er for nylig blevet pub-
liceret, (107).

Sammen med Kuhn har Heilbron studeret fremkomsten
af Bohrs atomteori i detaljer (108), idet de lazgger
sarlig vegt pa betydningen af Bohrs 1911 disputats om
metallernes elektronteori. Bortset fra Kuhn og Heil-
bron har is#r Hoyer studeret 1913 teorien (109), og-
har bl.a. interesseret sig for Bohrs semi-klassiske
stabilitetsberegninger (110). Af stor interesse er og-
sd Rosenfelds introduktion til nyoptrykket af Bohrs
1913 artikler (111). Af andre bidrag kan navnes en ar-
tikel af Hirosige og Nisio (112), der dog ikke har
helt samme standard som de fgrnavnte. Forskellige ke-
miske aspekter af Bohrs teori er undersggt af Nisio
(113) og af Kragh (114).

For udviklingen af Bohr-teorien i perioden ca.

1915 - 1923 er isezr Sommerfeld m.fl.'s bidrag til en
forfinelse af atommodellen pa basis af rdntgenspektro-
skopiske mdlinger blevet undersg¢gt, (115). Bohr-teori-
ens generalisering til kvanteteori anno 1916 og Som-
merfelds vigtige arbejde over det relativistiske brint-
atom fra samme ar er behandlet af Nisio (116). Mht en
teknisk forstdelse af den gamle kvanteteori, der nor-
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malt ikke optrader i moderne lareb¢ger) kan dels hen-
vises til aldre. verker (cf § 8) dels til. lareb¢ger af
Tomonoga (117) og af Hylleraas (118).

Forman har studeret devspektroskopiske ‘anbmalier',
hvis eksistens o. 1923 gjorde det klart, at den gamle
kvanteteori matte aflgses af en helt ny teori for a-
tomerne. Det drejer sig dels om den anomale Zeemari~ef-

fekt, og de talrige. forsgg pa at fortolke den inden

for Bohr-Sommerfeld teoriens rammer,(119), dels om
andre former for spektral multipletstruktur (120).

"Disse studier er,; som alt hvaf’ Forman har -skrevet,  af

meget h¢3 standard.

Korrespondensprincippet og dets anvendelse som .
semi-heuristisk hjzlpemiddel i studiet af spektrene er
blevet behandlet historisk-filosofisk af Meyer-Abich,
(121), ligesom det har en'fremttedénde plads i Jammers
bog. Korrespondensprincippets betydning for'udv1k11ng—‘.
en af kvantemekanikken findes: klarlagt Hos fx Hund (6)
og van der Waerden (20). : :

Den Bohrske atomteorls anvendelse pa grundstof—
fernes elektronstruktur flndes kommenteret hos Heil-
bron (107) og er i stgrre detaljer blevet undersggt af.
Kragh (122); her findes ogsd en udfgrlig beretning om
hafniums opdagelse og dens relation til atomteorien.

RADIOAKTIVITET, TIDLIG ATOM- OG KERNEFYSIK

Sidelgbende med kvante- og rélativitetstéoriernes’
udvikling foregik der en eksplosiv udvikling af en se-:

mi-empirisk atomfysik, dvs studiet af atomets struktur

uden direkte tilknytning til kvanteteorien. Denne re-
lativt selvstandlge udvikllng havde sit udgangspunkt i
radioaktivitetén samt: i pra-Bohrske atommodeller, :

I studiet af radioaktivitetens hlstorle har man
is®r koncentreret sig. om opdagelsen af radioaktivite-
ten og om de tidlige empiriske forse¢g pd at klassifi-
cere de radioaktive substanser; pad disse felter har
iszr Badash ydet et pionerarbejde,(123). Ogsd arbej-
det med at mdle radicaktivitetens egenskaber og den
feglgende teori for dgrundstofforvandling, dvs de ar-= .
bejder der iszr skyldtes Rutherford og hans medarbej- -
dere, er blevet gjort til genstand for udfe¢rlig hi-
storisk behandling. De bedste bidrag skyldes Badash
(123), Trenn (129) og Romer (124). Derimod er de tid-
lige spekulative teorier for rad10akt1v1tetens ato~
mare,oprindelse (bl.a. Thomson, Kelvin og Nagaoka)




Eksperimenter med magnetisk afbgjning var afgg-
rende for radioaktivitetens udforskning i de fgrste
ar; aspekter af dette forhold er blevet studeret af
Malley (125) og af Badash (126). Opdagelsen af a- og
BR-stralingens natur er ogsd emnet for en artikel af
Heilbron (127), der grundigt har analyseret dens be-

_ tydning for Rutherfords undersggelser af atomets op-

bygning; Heilbron studerer ikke blot Rutherfords
spredningsforsgg og deres fortolkning, men ogsa kon- -
kurrerende spredningsteorier, baseret pid andet grund- -
lag (Thomson-modellen). I det hele taget hgrer Ruth- ’
erfords 'opdagelse af atomkernen' til fysikhistoriens
klassiske helteepos og er da ogsd blevet kommenteret
talrige gange, i populere fremstillinger savel som i
kritisk-historiske undersggelser. Bortset fra Heil-
brons navnte arbejde og et arbejde af Nisio (128) er
det grundigste studium af Rutherfords teori og dens
baggrund i hans -undersggelser over radioaktiviteten
blevet givet af Trenn (129).

En kurigs episode i periodens fysik var opdagel-
sen af de sdkaldte 'N-strdler'; disse blev opdaget
o. 1903 og blev i en arrazkke flittigt underse¢gt 'ind-
til man blev klar over, at de overhovedet ikke eksi-
sterede! 'N-stralingens' historie har interessante
aspekter mht videnskabsteori og videnskabssociologi
og er for nylig blevet fremhavet (130).

'J-strdlingen' er et andet fanomen, som har hi-
storiske og sociologiske lighedspunkter med 'N-stra-
lingen'. J-strdlingen blev af flere fremtrazdende fy-
sikere, fra 1916 til ca. 1930, havdet at vare stra-
ling i rdéntgenomradet p&d linie med den velkendte
K,L,M... strdling. J-fenomenet, der var i modstrid
med Bohrs atomteori og som efterhanden blev opgivet,
er blevet analyseret historisk-sociologisk af Wyn-
ne (131).

Erkendelsen af atomnummeret som en vigtig para-
meter til definition af et grundstof blev klar for
flere forskere o. 1911 - 1914. Atomnummerets histo-
rie er blevet behandlet i et tidligt studium af Sar-
ton (132), der formentlig er det fg¢rste bidrag til den
moderne fysiks videnskabshistorie. Nyere arbejder om
atomnummeret er lavet af Darwin (133) og af Hirosi-
ge (134). Moseley, der afgerende bidrog til at ggre
rdntgenstrdlingen til et uvurderligt hjzlpemiddel i
atomfysikken og som endeligt klarlagde atomnummerets
betydning, er blevet behandlet af Jaffe (135) og som
nevnt af Heilbron (136). Ogsad Heimann (137) har beskre-
vet Moseleys bidrag til atomteorien, samt hans arbej-
de med at klassificere og identificere de sjzldne
grundstoffer (138). Ro6ntgenstralingens brug i atom-
fysikken er igvrigt blevet behandlet hos Heilbron (139)
og hos Stuewer (140)}.
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For Réntgens.opdagelse af strdlingen og dens tid-

lige udforskning henvises til tidligere navnte bio-
-grafier (47). Laues opdagelse af rdntgendiffraktion i
1912 og rontgensdiffraktlonens historie ex udf¢rllgt

- béelyst i et verk, udgivet af den Internationale Union
for Krystallografi (141). Den historiske fremstilling
heri er blevet h&rdt kritiseret af Forman (142), der -
‘udvikler nogle almene betragtninger over fagvidenskabs-
mends manglende trovardighed som videnskabshistorike-

© re og .om mytens sociologiske funktion i vidensKkabs-
historien. Formans teser er blevet kommenteret af E—
wald (143) og af Gasmann (144).

Vender vi os mod de pra Bohrske atomteorier, sa
havde disse deres oprindelse i Thomsons skelsattende
opdagelse af elektronen i 1897. Denne begivenhed er
ikke blevet helt tilfredsstillende behandlet, men der
findes et par ansatser (145). Thomsons atommodel, der
spillede en stor rolle i ca. 1904 - 1910, er blevet
behandlet af Heilbron for nogle aspekters vedkommende
(146), men savner endnu en omfattende historisk ana--
lyse. En semi-historisk bog af Sartori og Friedman
(147) giver en god behandling af bade Rutherfords og
Thomsons atommodeller, og Thomsonmodellens geld til
magnetlske modelfors¢g er nylig blevet underseggt (148).

Nagaoka, der o. 1904 foreslog ‘en planetlignende
atommodel pa klassisk grundlag, er blevet grundigt
behandlet af isar japanske fysikhistorikere, dexr og-
sa har undersg¢gt forbindelsen mellem Nagaokas teori
og Bohr-Rutherford modellen (149) Blandt tidlige
forspg pa at indpasse kvanteteorien i atommodeller
er Nicholsons planetmodel blevet underse¢gt af McCor-
mach (150) og Haas' version af Thomsonmodellen er
blevet kommenteret af Hermann (151).

§ 13. KVANTEMEKANI KKE'N, cA, 1924 - 1928

Den b¢lgemekan1ske indgang tll kvantemekanlkken,
de Broglie-Schrddinger programmet, er blevet histo-
risk kommenteret ret hyppigt, formentligt fordi den
er mere overskuelig og mindre fremmedartet end G&t-
tingen- og Dirac-indgangene, der allerede dengang
blev anklaget for mangel pa "Anschaullchkelt"

Den bedste og mest omfattende historiske analy-
se skyldes Gerber (182), der har studeret bade de
Broglies og Schrédingers indsats, ‘ogsd Jammers bi-
drag lerom er af hgj kvalitet. De Broglies teori er
blevet grundigt studeret flere andre steder (153), og
dele af hans bergmte disputats fra 1923 er blevet o-
versat til engelsk (154). Overgangen fra de Broglles
teori til Schrddingers bglgemekanik er behandlet af -
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- .Scott i hans biografi over Schrédinger (154) samt af
" Klein (155). Forman og Raman (156) har argumenteret
for, at netop Schrddingers intellektuelle og faglige
baggrund gjorde ham til en naturlig efterfglger af-
de Broglie. En gennemgang af de Broglies og Schrd-
dingers teorier, der specielt lagger vagt pad deres
‘baggrund i de klassiske formuleringer af optik og me-
kanik gennem variationsprincipper, findes i en inter-
"essant bog af Mandelstam og Yourgraw (157). Om Schré-

..dingerteoriens udvikling og betydning efter 1926
- findes kun 1idt litteratur; Kragh (158) har henledt

opmarksomheden p& teoriens manglende relativistiske
overensstemmelse og de deraf folgende problemer.

Nzsten al historisk litteratur om kvantemeka-
nikken beskzftiger sig udelukkende med teorien (hvil-
ket ikke er sd urimeligt, som det umiddelbart kan ly-
de: eksperimentalfysikken spillede kun en beskeden
rolle i udviklingen). Den eksperimentelle pdvisning
af partikel-belger, der gav en slags verifikation af
de Broglies og Schrddingers opfattelse, er fremhavet
historisk i et par studier (159).

Mht matrixmekanikken er den bedste historiske
indgang stadigvak van der Waerdens bog (20). Den sa-
kaldte Bohr-Kramers-Slater teori, som knap var ble-
vet fremsat fgr den igen blev forkastet, men som al-
ligevel var af stor betydning for kvantemekanikkens
fpdsel, er blevet fremdraget af van der Waerden, af
Jammer og af Stuewer i dexres allerede navnte bgger.
Cropper (160) har skrevet en god semi-historisk bog
om kvantemekanikken, der giver en klar gennemgang af
bdde bglge- og matrixmekanikken. Der findes igvrigt
ikke noget detaljeret studium af matrixmekanikkens
historie 1923 - 1926, men et par skitser er til ra-
dighed (161).

Diracs udformning af kvantemekanikken, der for-
lgb uafhengig af Gottingenskolens program, er blevet
kommenteret af Mehra (162) og af Dirac selv (163),
men mangler endnu en kritisk historisk behandling.
Diracs fgrste ansats til en kvanteelektrodynamik er
blevet studeret af Jost (164) og, i et mere histo-
risk perspektiv, af Bromberg (165).

I 1926 viste Schrédinger, hvordan hans egen te-
ori og matrixmekanikken, pd trods af deres abenbare
uligheder, i virkeligheden blot var forskellige ud-
tryk for samme teori. Denne zkvivalens findes behand-
let hos Jammer og hos Scott, mens van der Waerden
{(166) har vist, hvorledes Pauli forstod sagens rette
sacmenheng endnu f¢r Schrddingers resultat.

Indfeprelsen af spinhypothesen i kvanteteorien er
dels behandlet af van der Waerden i en gennemgang af
Paulis arbejder (167) og er dels blevet retrospektivt
kommenteret af Goudsmit og Uhlenbeck (168), spinhy-
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pothesens ophavsm&nd. Stern-Gerlach eksperimentet fra
1921 og senere forsgg i samme tradition til bestem—
melse af spln og magnetiske momenter ‘er blevet: hlstof
risk-retrospektivt gennemgaet af.- Estermann (169).

Usikkerhedens hlstorle flndes kort fortalt i en
artikel af Kurdrawzev (170) -og mere udf¢rllgt i Jam-'
mers bog. : '

KVANTE- 0G. ATOMFYSIK EFTER CA. 1928

Den teoretiske fysiks 'gyldne periode'’ kan siges
at slutte o. 1928, det &r hvor Dirac formulerede sin:
relativistiske teori for elektronen. Diracs teori er

igvrigt ikke blevet udsat for en selvstazndig histo-

risk analyse endnu. Udviklingen eftef 1928 var dels

. praget af en videreudvikling af teoretlske aspekter i

kvantemekanlkken (kvantefeltteor;, gruppeteoretiske
metoder, orbitalteori m,v.), dels af fortolkningspro- °
blemer og dels af en kraftig udvikling i studiet af.

- atomkernen med en begyndelse p&d det, der senere blev

til elementarpartikelfysikken. Mange omrdder i denne
udvikling er kun blevet sporadisk béhandlet af fysik-
historikere, formentligt fordi perioden fgles som en - ~
begrebsmaessig afmatning ovenpa den heroiske fase o.
1924 - 1928. For en diskussion af kernefysikkens hi-
storiografi og forslag -til videre Historisk forsk-

‘ning kan henvises til en AIP konference (171) med bi-

drag af bl.a. Kuhn, Holton, Wheeler og Welsskopf.

Den f¢rste succesfulde anvendelse af kvanteme-
kanikken pa atomkernen, o- radloakt1v1tet forklaret
ved tunneleffekt, er blevet mindet af Condon (172) og
af Gamow (173), -der begge fremsatte tunnelteorien i

1929. Kernefysikkens udvikling omkring neutronens op-

dagelse i 1932 har varet genstand for flere histori-
ske studier. En kort .oversigt over kernefysikkens hi-
storie mellem Rutherfords kernemodel og neutronens
opdagelse er givet af Purcell (174). Opdagelsen af
neutronen er bl.a. beskrevet af Feather (175), som og-
sd& har lavet et .interessant studium over kernefysik-
kens forhistorie (176), hvor han isar ser p& tidlige
spekulationer over kerne- og neutronbegrébet (neutro-.
nen optrader i litteraturen fra 1899!). Neutrénens '
indflydelse pd kernefysikken i. starten af trediverne
er blevet kort fortalt af Segré (177)., der isaf(kon—n

.centrerer sig om de italienske bidrag (iszr Fermi og

Segré selv). Af stg¢rre historisk kvalitet er Brom-
bergs studier over neutronens rolle for den tidlige
kerneteori, iszr Heisenberg, og neutronbegrebets situ-

ation i kvantefysxkken omkrlng 1930, (178). Bromberg
har ogsa forfattet en artikel om pardannelsens histo-

rie (179), hvori Diracs hul-teori fra 1930 kort di-



_skuteres, og hvor pardannelses/annihilationsfbegrebet
fglges tilbage til &rhundredskiftet; Bromberg viser,
at i modsatning til hvad fysikere almindeligvis tror,
var disse begreber bredt anerkendt mange ar fg¢r Diracs
teori.

Blandt historiske bidrag til den senere kerne-
fysik kan navnes Wheelers beretning om vaskedrabemo- -
del o.l. (180), sidledes som den blev udviklet omkring
1938 af Bohr og Wheeler .selv, samt en skitse af Wig-
ner (18l) over samme emne., Af nyere kernemodeller har
skalteorien fundet sin historiker i Zacharias (182),
der har fulgt den tilbage til begyndelsen af tredi-
verne. Begrebet isospin, der blev centralt i den se-
nere kernefysik, er blevet analyseret historisk af
Raschke (183) og fgrt tilbage til Heisenbergs 1932
teori for atomkernen.

Fissionsprocessen er mest blevet gjort til gen-
stand for halv-populer historisk interesse i forbin-
delse med atombombens udvikling. Bidrag af sterre
fysikhistorisk relevans er givet af bl.a. Graetzer
(184) og af Sparberg (185). '

Mht de efter 1932 fundne elementarpartikler og
den hermed forbundne teori, findes der studier over
neutrinoen, 'mesonen' og positronen. Anderson, der
eksperimentelt paviste positronen, har berettet om
dette og andre tidlige arbejder (186). Af stor viden-
skabshistorisk interesse er filosoffen Hansons dybt-
gaende analyse af positronens opdagelse og dens bag-
grund i Diracs teori, (187). Denne analyse benyttes
bl.a. til nogle videnskabsteoretiske overvejelser og
til at aflive den ukritiske myte om at 'Dirac forud-
sagde positronen teoretisk, hvorefter den blev fundet
eksperimentelt'.

Neutrinoens historie er blevet kommenteret af bl.
a. Wu (188) og af Pauli (189), der som den fgrste an-
tog eksistensen af en neutrino i1 forbindelse med B-—
henfald. Brown (190) har skrevet en artikel om neu-
trinobegrebets udvikling fra Pauli til Fermi. I et vi-
denskabsteoretisk perspektiv har Leplin (191) under-
s¢gt neutrinohistorien som et eksempel p& en ad hoc
hypothese, indfgrt for at forklare en eksperimentel a-
nomali; dette sker som led i en undersggelse af den
generelle karakter af ad hoc hypotheser. Til yderli-
gere studier i neutrinoens historie har Lederman (192)
kommenteret de vigtigste trykte kilder.

Yukawas teoretiske forudsigelse af 'mesonen' i
193% og den rolle som mesonerne spillede i tredivernes
og fyrrernes kerneteori er blevet detaljeret undersggt
af Mukheriji (193). Som bekendt viste Yukawa-partiklen
sig ikke at vare den i 1937 opdagede meson {(myonen,
der i dag ikke kaldes en meson, men en lepton), men
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blev fgrst identificeret i 1947; Mukherji férer sin
undersggelse frem til og med pionens eksperimentelle

.opdagelse. Mesonernes historie er ogsd blevet mindetA-a
.af Rosenfeld (194) og af Yukawa selv (195). For ud-

forskningen af den kosmiske strallng, der indtil de
store acceleratorers tid var hovedkilden til informa-
tion om nye partikler, findes en enkelt historisk ar-

“tikel (196).

Endelig er den kvantemekaniske beskrivelse af
partikler med v11karllgt spin ved en f¢rste ordens
bglgeligning (s.k. Bhabha-ligning) blevet detaljeret
undersggt i en blanding af historisk. og teknisk o=
versigt (197), der hovedsagelig har 1nteresse for_

-h¢jenerg1fy51kere.

'ANDRE.OMRAﬁER_AF-FYSIKKEN

Fy51khlstorien har i langt overvejende grad kon—.'
centreret sig om de store skelsazttende teorier og eks-
perimenter, 'milepalene', i og omkring atomfysikken.
Andre omrdder, af mindre glamorgs karakter, har kun
nydt meget begranset historisk interesse; dette gzlderx
fx de omrdder, der har virket som tekniske hjazlpemid-"
ler i den fysiske forskning eller som haf'varet bag-
grund for teknologiske innovationer. De fglgende hen-
visninger til 'andre omrader' bliver kun fa og spredte.

Supraledning, ‘der. har splllet en afggrende rolle
i moderne fysik og som synes at have vidtrazkkende tek—

i nologlske muligheder, er blevet beskrevet hlstorlsk af

Bardeen (198), nobelpristager pa omrddet, samt. af Ca-
simir (199). Til studier i supraledningens historie
findes endvidere en blbllograflsk vejledning i AIP's.

resource letter serie (200).

Casimir har givet en kort over51gt over faststof-f
fySkaens udvikling fra Nernst til transistoren (201).
En god og meget mere omfattende beretnlng om den fast-
stoffysiske teoris udvikling er givet af Slater (202),
der i semi-historisk form har fulgt udviklingen af
faststofforskningen fra 1923 til .ca. 1973, specielt de
mange omr&der hvor Slater -selv har givet bidrag til.

I den serie historiske afhandlinger som Brush har -
skrevet om den statistiske atomfysik findes ogs&d bi-
drag om téorien for interatomare krafter (203) og om
Lenz-Ising modellen for magnetiske“faseovergange (204)..

Den kemlske bindings natur er et granseomrade mel-
lem kemi og fysxk -hvis historiske udv1k11ng i dette ‘

~drhundrede er blevet ngje undersggt af isazr Kohler i

et par afhandlinger (205). Kohler har specielt under-.
' og Langmuirs statiske elektronteorier for =
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den covalente binding. Saltzmann (206) har givet en hi-
storisk kommentar til J.J.Thomsons syn p& den kemiske
binding, der var i samme tradition som Lewis-Langmuir
modellen. Der findes endvidere monografier over va-
lensteoriens udvikling (207), som ogsd kan studeres o-
versigtsmaessigt gennem kemihistoriske standardvarker
(208). Af andre kemiske aspekter af fysikhistorisk in-

teresse er is®er opdagelsen af grundstoffer i dette &r-

hundrede via fysiske metoder, og det periodiske system
som systematisering af grundstoffernes elektronstruk-
tur. Som verdifulde indgange til disse emner kan an-
befales varker af hhv Weeks (209) og van Spronsen
(210). specialstudier over grundstofopdagelser er fo-
retaget for hafnium (211) og for actinium (212).

Jeg har i denne oversigt ikke medtaget teknolo-
giske aspekter af fysikken (fx transistorens udvik-
ling, laseren, kerneteknologi). Aspekter af fysikkens
teknologihistorie kan findes gennem de lgbende bib-
liografier i teknologiens historie (213).

FILOSOFISKE 0G SOCIOLOGISKE ASPEKTER

I det meste af den hidtil navnte litteratur er
fysikken, fortrinsvis i form af case-studies, blevet
beskrevet ud fra, hvad man kan kalde et internt fysik-
historisk perspektiv: fysikkens interne udvikling un-
dersgges primert for dens egen skyld. Men i nogle til-
fzlde kan der vaere tale om historiske undersggelser set
i et specielt perspektiv eller af et specielt aspekt,
fx af sociologisk eller filosofisk interesse. Disse
undersggelser er fysikhistorie i den granse hvor den
tenderer mod vidensskabssociologi, videnskabsteori el-
ler andre meta-disciplinexr. Det er ikke muligt at
trzkke en skarp graznse mellem denne tendens og de tid-
ligere nzvnte, mera snavert fysikhistoriske, undersg-
gelser. Jeg har allerede bemarket, at flere af disse
har en filosofisk eller sociologisk orientering. Jeg
skal nu navne nogle arbejder, der er kendetegnet enten
ved at behandle fysikhistoriske emner i et klart meta-
perspektiv eller ved at fokusere pa udprzgede gran-
seomrader af den moderne fysiks udvikling.

Der findes en enorm litteratur om 'kvantefilosofi'
og fortolkning af kvantemekanikken, emner der har ve-
ret yndlingsstof i angelsaksisk videnskabsfilosofi
siden trediverne; men denne litteratur er overvejende
af ikke-historisk, og ofte af ahistorisk, art. En frem-
ragende og dybtgdende behandling af kvantefilosofiens
historie findes i et vark af Jammer (214), hvori der
ogsd findes righoldige referencer. Jammer behandler
ikke blot traditionelle emner som usikkerhedsrelation,
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komplementaritet og fuldstzndighed, men giver ogsa en
detaljeret behandling af de forskellige teorier for
s.k. skjulte variable (Bohm m.fl.). Jammers to bgger
giver, sammen med en oversigtsartikel i Am.J. Phyé.
(215), rige muligheder for videre studier. Et andet
verdifuldt vark er Meyer-Abichs tldllgere navnte stu-
die over centrale begreber i kvantemekanikkens ud-
vikling (216). Af specielle arbejder i kvantefilosof-
iens historie bg¢r navnes et essay af Holton om kom-
Plementaritetsprincippets historie (217), samt Kleins' '
'unders¢gelse af kontroversen mellem Einstein og Bohr .
"om kvantemekanikkens fortolkning (218) :

For relativitetsteoriens vedkommende har de hi-
storisk-filosofiske studier mere haft en v1denskabs—
teoretisk end en egentlig’ filosofisk orientering. )
Det er ikke ‘relativitetsteoriens’ ‘fortolkning, men dens
historiske opkomst, der har pakaldt sig intéresse, ’
sdledes som tidligere anfgrt (§9). Schaffner (219)

‘har formuleret en logik for teoriers (u-)sammenlig--
nelighed pa basis af Einsteins og Lorentz- Poincarés
formelt ldentlske teorier og argumenterer for den fi-
losofiske analyses betydning i videnskabshistorien. -
Leplin (220) har brugt materiadalet til at foresld ern
teori for ad hoc hypotheser. Grinbaum (221) har be-
tvivlet ad hoc karakteren af Lorentz' teori og har ar-
'gumenteret imod isar Holtons version af relativitets-
teoriens skabelse (cf §9). Grinbaum argumenterer bl.

a. for -som Schaffner- at historiske undersggelser &
la Holton ikke er tilstrakkelige til opndelse.af er-
kendelse om fysikkens udvikling, men at dette ogsd

- kraver en filosofisk forstielse. En gennemgang af Hol-
ton-Grlinbaum diskussionen findes hos Gutting (222), -
der afviser at Einsteins skabelse af relativitetste-
orien skulle vere ‘et eksempel pd 'private oplevelsers'
afggrende rolle i videnskabelig kreativitet. Zahar
(223) har sammenlignet Lorentz' og Einsteins forsk-
nlngsprogrammer, der rekonstrueres ud fra det af La-
katos foresldede skema for videnskabsudvikling. Mindre
detaljeret har ogsd Lakatos selv (224) kommenteret
relativitetsteorien og har desuden eksemplificeret sin
v1denskabsteoretlske opfattelse med nogle interessan-
te henvisninger til Bohrs 1913 teori, Lummer- Prlngs-
heim eksperlmenterne og teorien for fB-hernfald.

Plancks teori for virkningskvantet er det eksemp-
lariske grundlag for en model. for v1denskabsudv1k11ng,
foreslaet af Gutting (225), og McMullin har forsggt
at drage nogle v1denskabsteoretlske konsekvenser af
"Bohrs atomtecri (226).

Det- ldeologlske og polltlske misbrug af fysxkkens
,teorler har veret mest markant i forblndelse med- to~
talltare stater. Relativ1tetsteor1ens omsklftellge




situation i tyvernes USSR, hvor den en tid var theordia
non ghata, er emnet for et par gsttyske begger (227).
En lignende skabne overgik dele af kvantemekanikken,
der blev erklazret reaktionzr og umaterialistisk; en .
introduktion til fysikkens udvikling i tyvernes og
tredivernes USSR kan fi&s gennem standardvarker af fx

Graham (228) og Joravsky (229), der begge giver udfgr--

lige bibliografier. Tilsvarende tendenser i Nazi-
Tyskland er fornylig blevet behandlet af Beyerchen
(230), der interesserer sig for det tyske fysiker--
samfunds forhold til nazismen og dens ideer om ‘'arisk
fysik' o.1l."

Feuer har forsggt at udvikle den kulturhistoriske
0g sociale baggrund for Einsteins relativitetsteori
{(231) og for dele af kvanteteorien (232), idet det er
hans ambition at vise hvorledes kulturelle og social-
psykologiske faktorer afggrende har padvirket skabel-
sen af den moderne fysik. I den forstand, at der her
sgges efter arsager og motiver til fysikkens udvik-
ling, som ligger uden for den fysiske forsknings in-
terne rammer, kan Feuers bidrag betegnes som ekster-
nalistiske. Det samme kan siges om Formans imponeren-
de studium i den teoretiske fysiks socio-kulturelle
baggrund i Weimarperiodens Tyskland (233). Hexi vi-
ser Forman, hvorledes de tyske fysikere reagerede pa
tidens intellektuelle strgmninger og hvorledes dette
satte sig spor i sdvel fysikkens interne ideologi som
i den faktiske udformning og fortolkning af bl.a.
kvanteteorien.

Forman har ogsa beskrevet Weimar-fysikkens so-
ciale og politiske situation, og har specielt behand-
let den indflydelse, som den tabte krig havde pd de
tyske fysikeres ideologi og arbejdsvilkar (234). Vi~
denskabens, ikke specielt fysikkens, internationale
politiske situation under og efter fegrste verdenskrig
rherunder boykotten af tysk videnskab, er ogsd emnet
for XKevles (235) og Schréder-Gudehus (236). Af gvrige
sociologiske studier i fysikkens historie er der bi-
drag til den gradvise overfgrsel af den nye fysik
fra Europa til USA (237) og til kernefysikkens si-
tuation i tredivernes Japan (238).

Endelig har Forman et.al. (239) foretaget en om-
fattende empirisk undersggelse af fysikkens sociale
og gkonomiske situation i Tyskland ved starten af dét-
te arhundrede. En tilsvarende undersggelse, der lag-
ger vagten pd uddannelsesforhold, er lavet af Pyenson
og Skopp (240).
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