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Die Einsteinsche Relativitatstheorie.
Von Prof. Dr. A. Weyl an der Eidg. Techn. Hochschule, Zirich.

(Schluss von Seite 218).
IL.

In einem Zimmer seien einer oder mehrere elektrisch
geladene Metallkorper ruhend aufgestellt. Ausserdem stehe
uns ein kleines geladenes Kiigelchen zur Verfiigung, das
wir beliebig im Raume herumfihren koénnen. Wir werden
finden, dass an jedem Punkt des Raumes auf dieses Kiigel-
chen eine Kraft wirkt; und zwar erfihrt es immer die
gleiche Kraft, wenn wir es an die gleiche Stelle des Zim-
mers zuriickbringen. Mit dem gleichen Recht etwa, mit
dem wir auf die Existenz eines Baumes vor dem Zimmer-
fenster daraus schliessen, dass wir immer wieder, wenn
wir zum Fenster hinausschauen, jene Gesichtserlebnisse
haben, die fiir uns die Wahrnehmung eines Baumes bedeu-
ten, mit dem gleichen Recht schliessen wir aus der ange-
filhrten Tatsache auf die Existenz eines iiberall nach In-
tensitat und Richtung bestimmten ,elektrischen Feldes“ in
dem die geladenen Konduktoren umgebenden Raum. Das
Kigelchen dient uns nur als ein Mittel, dies Feld wahr-
nehmbar (und messbar) zu machen, weil kein Sinnesorgan
uns von ihm direkt Kunde gibt. Ein Feld von periodisch
schwankender Intensitat ist eine ,elektrische Welle“; solche
Wellen tbermitteln die Zeicheniibertragung in der draht-
losen Telegraphie, und auch das Licht besteht aus elek-
trischen Wellen. In unserm Auge haben wir also doch
ein Sinnesorgan zur Wahrnehmung elektrischer Felder,
freilich nur solcher elektrischer Felder, die ausserordentlich
rasche periodische Schwankungen ausfihren. Das Feld
ist mit einem gewissen Spannungszustand verbunden; elek-
trisch geladene Korper wirken nicht unmittelbar aufeinander,
sondern sie erzeugen ein Feld, und der in dem Felde
herrschende Spannungszustand wirkt als bewegende Kraft
auf die in das Feld eingebetteten Korper. Wie bei einer
gespannten Feder, kommt diesem Spannungszustand eine
im Raum verteilte Spannungsenergie zu. Bei allen elektri-
trischen Vorgingen stromt die Energie im Felde hin und
her oder verwandelt sich in Bewegungsenergie der im
Felde befindlichen Korper (teils in die Energie sichtbarer,
teils unsichtbarer molekularer, von uns als Wirme em-
pfundener Bewegungen) und umgekehrt, aber ihrem Gesamt-
betrage nach andert sie sich nicht (Gesetz von der Erhal-
tung der Energie).

Nach der hier geschilderten Vorstellung haben wir
offenbar in der Welt einen Dualismus von Malerie und
Feld; die Materie ist nicht allein da, sondern ausser ihr
existiert noch als eine zartere (,lichtartige“) Realitit das
Feld, welches sich mit der Materie in Wechselwirkung
befindet: die Materie erzeugt das Feld, das Feld wirkt auf
die Materie durch seine Spannung zuriick als bewegende
Kraft. Die alte ,mechanische“ Weltauffassung wollte diesen
Dualismus iiberwinden, indem sie das Feld und seine Wir-
kungen auf verborgene Bewegungen ecines hypothetischen
Stoffes, des ,Aethers“ zuriickzufiihren suchte; so sollte z. B.
eine wellenformige Bewegung dieses Aethers, Aetherschwin-
gungen von der gleichen Art wie die den Schall erzeugenden
Luftschwingungen, dem Phinomen des Lichtes zugrunde
liegen. Einen vollen Erfolg haben die Bemiihungen der
,Mechaniker* niemals gehabt. Seit Faraday und Maxwell
haben sich die Physiker mehr und mehr dazu verstehen
miissen, das Feld als eine originire, auf die Materie nicht
zuriickzufithrende Wirklichkeit anzuerkennen. Die Relativi-
tatstheorie zeigte endlich die vollige Haltlosigkeit der Aether-
hypothese. Wollen wir also iiber die Zweiheit von Materie

und Feld hinaus zu einer Einheit kommen, so bleibt nur
die Moglichkeit, am Substanzbegriff zu riitteln. In der
Tat ist die Vorstellung einer kontinuierlich ausgebreiteten
,Substanz“, aus der die Elementarteile der Materie, die
Atome und Elektronen, bestehen sollen und von der man
annimmt, dass 1. jede einzelne Substanzstelle im Laufe der
Geschichte ihre bestimmte Weltlinie durchliuft, und dass
2. in jedem Raumstiick ein bestimmtes zahlenméssig an-
gebbares Quantum Substanz (die ,Masse“) sich befinde, —
diese Substanz-Vorstellung ist ganz tiberfliissig zur Erklarung
der Naturerscheinungen. Wo ein Elektron sich befindet,
steigt die elektrische Feldstarke auf kleinstem Raum zu
enorm hohen Werten an. Die Ladung des Elektrons ist
nach Faraday nichts anderes als der Fluss des elektrischen
Feldes durch irgend eine diese singulare Stelle umgebend
gedachte Hille. Die Bedeutung der Masse aber ist in der
Physik keineswegs die eines ,Substanzquantums®, sondern
sie misst den Tragheitswiderstand der Materie gegen be-
schleunigende Krifte. Die Relativititstheorie fiihrte nun
zu der Erkenntnis, dass jede Anhdiufung von Feldenergie
Massentrigheit besilzt; und zwar kommt einem Energie-
quantum E die trige Masse E/c* zu, wo c die Lichtgeschwin-
digkeit bedeutet. Ein Ofen, dessen Inneres von intensiver
Strahlung erfiillt ist, bewegt sich, wenn wir die Masse der
Ofenwinde als verschwindend klein annehmen, unter dem
Einfluss irgendwelcher Krifte nach den bekannten Gesetzen
der Mechanik, wobei seine trige Masse gleich der Energie
der im Ofen herrschenden Strahlung, dividiert durch c2, ist.
So kdnnen wir denn auch die Massentrigheit eines Elektrons
und der aus Elektronen (mit Atomkernen) zusammenge-
setzten Korper erkliren: sie rithrt her von der an der
Stelle des Elektrons sich zusammenballenden Energie des
elektrischen Feldes, das dort zu gewaltiger Starke ansteigt.
Ein Licht aussendender Korper erfihrt einen Massenverlust,
nicht dadurch, dass ,Substanz“, sondern dadurch, dass
Energie von ihm weggeht; er ist gleich dem c2®ten Teil
der ausgestrahlten Lichtenergie. Ebenso wichst an einem
Korper, der erwdrmt wird, die trage Masse mit dem Energie-
Inhalt. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse fallt
infolge dieser engen Beziehung zwischen Masse und Energie
zusammen mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie.
So sehen wir: alle bekannten Eigenschaften der Materie
erklaren sich allein daraus, dass die materiellen Korpuskeln
,Energicknoten“ im Felde sind. Sie bewegen sich nicht
anders durch den Raum, als wie eine Wasserwelle iiber
die Seefliche fortschreitet; es ist da nicht mehr die
Rede von ,ein und derselben Substanz“, aus der so ein
Teilchen dauernd bestiinde. Uebrigens hatte schon Kant
eine dynamische Auffassung der Materie vertreten, indem
er lehrte, dass die Materie ihren Raum erfille nicht
durch ihr blosses Dasein, sondern durch anziehende und
zuriickstossende Krifte. Wir leugnen eine ,den Raum
durch ihr blosses Dasein erfiillende“ Materie ganz und gar;
hat es nach der Relativititstheorie keinen Sinn mehr, von
dem gleichen Raumpunkt zu verschiedenen Zeiten oder
von dem gleichen Zeitpunkt an verschiedenen Orten
zu reden, so fallt jetzt auch die sinnvolle Maglichkeit

dahin, ,dieselbe Substanzstelle® wiederzuerkennen und
durch ihre Geschichte hindurch zu verfolgen. Es gibt
keine unverdnderlichen substanziellen Korpuskeln, an

denen die Feldkridfte nur von aussen anpacken, sie hin
und her schiebend.

Was das Feld betrifft, so hatte ich bisher allein vom
elektromagnetischen Feld gesprochen, auf dessen Rechnung
ausser den elektrischen und magnetischen Vorgingen auch
alle bekannten Strahlungserscheinungen, insbesondere die
optischen, kommen. Daneben existiert aber noch das
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