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verjudien, dem Lefer in gan3 Rurzen 3iigen 3u jeigen, wie im Laufe der
Jahre das alte Bild juerft allmdblid) abgebaut wurde, bis enbdlidy vor etwa
fiinf Jahren fein endgilltiger Sujammenbrud) erfolgt ijt.

L. Der Abbau des medyaniftifdhen Welthildes

Wir kénnen in bdiefem Abbauprozef eine Anzahl verjdiedener fidy mehr
ober minder deutlid) abjeidmender Stufen unterjdeiden, wobei wir aber nidyt
verfeflen wollen ju bemerken, daf diefe nidt {treng 3eitlidy hintereinander,
fonbern gropenteils fid) iiberdeciend durdilaufen worben find. Solgendes
biirften die midftigften Stationen bdiefes Weges fein: die enbdgiiltige Derjelb-
jtandigung des Elektromagnetismus und bdie Einbesiehung der Lidttheorie
in diefen (Jtatt in die Nledjanik), hiermit jugleid) die Anerkennung eines
real eriftierenden Etwas (des fog. ,Seldes”), das mit der »Subjtanz” ber
Nedyanik nur nod) wenig Berilhrungspunkte gemein hat, weiter die Ein-
firung |tatijtijder Gefefe neben den alten ftreng ,dynamijden” der klafjis
jden Wledianik und Elektrizitdtslehre, dann bdie elektrijde Theorie der
Materie unbd julelt die Relativitdts- und die Quantenlehre. itber die leftere
wird unten ausfithelider 3u reden fein, die erfteren miiffen wir Rier fo
Jummarijd) als mdglid) abmadyen, um nidit alluviel Raum dafiir 3u be-
anf{pruden.

Der grundlegende Begriff der heutigen Theorien der Elektrizitdt und des
Magnetismus ift der des elektrijdien bjw. magnetifjden ,Seldes” (nidyt der
der ,Ladungen” bjw. ,Pole”). Was ein magnetijdes Seld ift, it am ein-
fadjjten an dem bekRannten Derjud) mit den Eifenfeiljpinen Rlarzumadyen.
Es ]t ein eigentiimlider Sutand des den magnetijden Korper umgebenden
Raumes, der jid) durd) das Bild der fogenannten ,Kraftlinien” unmittelbar
anfdaulid) klarlegen ldgt. @s ift grundverkehrt, fidh wedks Klarlegung
diefes Begriffes dann dod) wieder auf medjanijtijde Anjdauungen 3u be
jiehen, etwa den fraglidien Suftand mit dem Sujtande einer jeitlid) gegerrten
Gummiplatte 3u vergleiden. Die Sade wird dadurd) um nidts klarer, daf
man Erfahrungen an elaftijen Korpern jum Dergleid) heranzieht. Denn
wenn man die ,Spannungen” in einem folden elaftijdien Korper audy ,direkt
fiiflen” Rann (man braudt nur an einem Gummijdlaud) 3u jiehen, um
Jie wahr3unehmen), fo muf man jid) dod) fagen, daf gan3 das gleidie aud
von ben magnetijden Kriften gilt. Jeder, der einmal einen MMagneten und
den Anker daju in den beiden Hinden gehalten Rat, hat die fragliche Wirkung
aud) divekt gefpiirt. Man madpe fidy aljo grundjaglidy klar, daf oie hier
in ber fefire vom Elektromagnetismus auftretenden Begriffe wie ,Seld,
nHraftlinien” ujw. Grunbdbegriffe sui generis find, bie epenfogut felber
als Erkldrungsgrundlage alles mogliden anderen angejehen werden kRonnen,
wie die gewohnten medjanijden Begriffe.

Nun Raben aber bdie elektrifdien und magnetijden Selder die fonbderbare
Eigenjdyaft, daf [ie aud) im fogenannten leeren Raume erijtieren, ja daf
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fie fid) Jogar nur durd) diefen hindurd) vdllig ungeftort ausbreiten. Wer am
medyaniftijgen Bildbe klebt, wird deshalb immer wieder verjudien, diejem
leeren Raume 3undd)ft jozujagen eine §iillung mit ivgendeiner Subjtan3 Fu-
jujdyreiben, dbamit dann jweitens in oder an diefer jener Sujtand eriftieren
konne, den wir das ,Seld” nennen. Wer verniinftig ift, wird jid) dagegen
Blarmadien, daf das lediglid) eine itberfliijfige Derdoppelung des Objekts
bedeutet. Das ein3ige, was wir wiffen, ift dies, daf in dem betreffenden
Raumteile eben das fraglide ,S§eld” vorhanden ijt. Die Srage, worin es
venn eigentlid) beftefe, ijt 3war nid)t finnlos, aber es ift nidt notwendig,
baf jie vorab beantwortet fein milfte, ehe man weiter mit dem Seldbegriff
arbeiten Rann. £affen wit es einftweilen daran genug fein, dag es joldje
oFelder” gibt, daf fie |idy in Seit und Raum dndern ERénnen, daf
jolhe Anderungen fidy im Ileeren Raum mit einer gany beftimmten,
aus gewifjen elektromagnetijden Nlefjungen 3u ermittelnden Gejdwindigkeit
¢= 300000 km/sec ausbreiten, und daf es demjufolge audy ,MWellen” in
diefen Seldern (,eleRtromagnetijdie Wellen”) gibt, 6. h. mit der anges
gebenen (Ge[dwindigkeit fid) ausbreitende periodifjdhe Derdnderungen
ber Seldgrdfen. Der Rundfunk madt die Erifteny foldjer Wellen heute
aud) dem einfad)jten Nlenjdjen finnenfdllig. Leider wird aud) hier die rid)-
tige und niidterne Einjidt immer aufs neue durd) das iiberfliijjige Hinein-
jiehen medyaniftijdier Bilder getriibf. Mian redet von ,Atherwellen’ und
dergleiden, indbem man |id) wiederum den Raum mit der bewuften, eigens
ju diefem Bwedie erfundenen ,Subjtan3”, dem ,Ather”, ausgefiillt dénkt,
ber dann wieder jo eine fArt von elaftijden Sdwingungen ausfithren foll.
Durd) diejes Bild wird das Rlare Derftandnis der Dinge nur verbaut. Eine
selektromagnetijde Welle” ift keine medanijde SdHwingung,
jonbdern eine periodijde Anderung des Seldes (man denke dabei an
das Kraftlinienbild), die nur in den formalen Ausbreitungsgefesen mit
ben Ausbreitungsgefeen von ,Wellen” im gewdhnlidien (medianijden) Sinne
fibereinftimmt. Wer [id) dies nidht Blarmadyt, wird niemals die moberne
Phnlik verftehen. Es ijt eine weitere grundlegend widtige Erkenntnis dex
Phnfik, dafy aud) das Lidt in Wellen diefer Art (nidit, wie Sresnel meinte,
medianijder Art) bejteht. Die Lidtwellen unterfdeiden i) von den Rund-
junkwellen lediglid) durd ihre erheblid) grofere Shmwingungszahl oder — was
auf dasfelbe hinauskommt — Rleinere Wellenldnge. Der bejjeren flber-
jidt Ralber feBen wir hier eine kurze Tabelle des Gejamtgebiets der elek-
trijdlen Sdywingungen (Wellen) her, in die jugleid) aud) die anderen be-
kannten Teile der Wellenjkala aufgenommen find. Der Lefer wolle wohl
beaditen, daf es [id) dabei jtets um elektromagnetijdhe Wellen in dem vor-
genannten Sinne handelt, und baf aljo die Sdallwellen als medanijde
Sdwingungen der Nlaterie im gewdhnliden Sinne nidt hierher gehdren,
jondern vollRommen anderer Art find. Die Srage, wiefo der Rundfunk
dann Sdall fibertragen konne, kann hier nidt erdrtert werden.
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Sdywingungsjabl (v) DWellenldnge (1) frt und Erzeugungsweife der Wellen
10 — 105 pro Sef. 30000 — 3 km Wedfeljftrommajdyimne

105 — 101 3km— 3 cm Runodfunt und Kurswellen

10 — 1,5 - 1012 3 cm — 0,2 mm Hergfde Wellen

1012 — 4 - 1014 0,5 mm — 0,76 1 Ultrarot

4-10%—g- 1014 760 — 380 . Sidytbares Lidht

8-1014—15 - 1018 380 — 20 pp Ultvaviolett

1018 — 3 - 10%0 30 — 0,001 p Rontgenftrablen

bis 0,5 - 102 bis 0,6 pppp Hiohenfjteahlung

(1 = 0,001 mm; 1 pp = 0,001 p; 1 pppp = 0,000001 .
Bei jeder Wellenbewegung iftc = v - A.)

Wenn nun der Elektromagnetismus auf diefe Weije (feit NMazwell 1860
bie elektromagnetijdie Lidittheorie aufjtellte) fidy die Optik einverleibte und
biefe damit der Nledjanik endgiiltig entrif, jo blieb es natiirlid) auf bdie
Dauer dod) ein unbefriedigender Suftand, dap jetit 3wei vollig getrennte
Gebiete der Phnfik fo nebeneinanderftehen follten. Und dies war um fo un-
moglider, als es ja dod) fejtitand, dap medjanijde Bewegunagsenergie in
Energie elektromagnetijder Sdwingungen und Wellen umgefelt werden
kann und umgekehrt. In jedem glithenden Korper, der Lidyt ausfendet, findet
dieje Umfeung ftatt, denn die Wirme, die die Urfade der Lidtemifjion ift,
iit ja nidits anbeves als molekulare Bewegungsenergie ([. o.), das Eidt
bagegen bejteht unjweifelhaft aus elehiromagnetijden Wellen. Es entjteht
aljo die Srage, ob, wenn denn der Elektromagnetismus nidyt auf die Neda-
ik juvitkfiihrbar ijt, jid) nidt das Derfahren vielleidht umbehren und bdie
MMedianik auf die elektromagnetijdie Grundlage ftellen [ajt. In der Tat geht in
diefer Ridjtung die hiftorijhe Entwiklung weiter, allerdings nidyt, ofme daf
babei dann medjanijtijde Subjtanzbegriffe wieder in die Elektromagnetik ein-
dringen. Die Grundsiige diefer etwa um bdie Jahrhundertwende begriindeten
und fpdter unter Rinjusiehung der Quantenlehre 3u einem glanzvollen Ge-
baude ausgebauten elektrijdien Theorie der Mlaterie find etwa folgende:

Es gibt jwei Arten! fubjtantieller Urteilden, das fogenannte EleRtron
unb das [ogenannte Proton, das erftere ift negativ, das sweite ebenfo jtark
pojitiv elehtrifd). Beide find in jedbem normalen materiellen Horper in genau
gleiden Anzablen enthalten. Ein 3uviel an Elektronen bedeutet megative,
ein Suwenig pofitive Ladung. Beibe Arten von ,Horpuskeln” befifen Trdg:
heit (Beharrungsvermdgen, Nlajfe), jedod) eine verfdyieden grofje, die des
Protons ijt tund 1840mal groBer als bdie des EleRtrons. Die Maffe der
leteven Rommt alfo praktijd) flic dle Gejamtmaffe der materiellen Horper
kaum in Betvadit. Die Dereinigung eines Protons und eines Elektrons,
weldes letere das erftere in dfnlider Art wie ein Planet die Sonne um-
kreijt, ijt das Wafferjtoffatom. Die hioheren Atome beftehen gan3 ebenfo
aus einem ,pofitiven Kern” und einer Anjafl bdiefen umbreijender Elek-
tronen; jedod) bejteht der Kern felbjt nidjt etwa nur aus Protonen, jonbdern

* Neueftens fdyeinen nod) 3wei weitere Urteilden, bas jogenannte Meutron und das .Pofitive Elettron”,
entbedt su fein, bod) Raben diefe Entdedungen auf das hier geseidinete Jelettromagnetifde Deltbild” feinen
grunbdfdblid) dndembden Einflup. flbrigens ift es stemlich ider, daf dann 3wijden allen ier Arten pon L=
teilchen erjt redyt frgendein innerer Sujammenfang angenommen werden mug.

18

— L A e i eme ek Ak Rl B S SR SR R e B Gk R A e P M ad = B R

B e e . Sm SR o ada

(%]




Ilen

I

360
md
die
nte
un=

in
ben
det
ift,
icht
eht
ha-
Oie
tin
baf
din=
ten

on
itk
lau
ve,
dg-
bes
ber
pet
ns,
ms
nfo
ek-
am

DH",

inen
U=

aus Protonen und Elektronen; ein fberjduf der erfteren iiber die lehteren
erjeugt die pofitive ,Hernladung”. Alle demijden Dorginge laffen diefen
Hern ganj unangetajtet, fie jpielen |id)y nur in den duferen Teilen der den
Hern umgebenden Elekfronenhiille ab. Es gibt aber aud) Derdnderungen
im Hern fjelbjt, das |ind die radioaktiven Dorgdnge, die in einem Hernzerfall
bejtehen, jo daB dabei aus einem Element ein anderes wird. Die Lidtaus-
jendung glithender Uaterie kommt nady diejer Theorie durd) den Umlauf
der (duBeren) Elektronen j3ujtande, jie wird alfo der Art (Srequen3) nad
bejtimmt fein durd) den ganzen Aufbau Oes Atoms, das ift die Erkldrung
fiir die Tatjadjen der Spekiralanalyfe (jede Atomart jendet gan3 beftimmte,
ihr eigentitmlidie Liditwellenldngen, ihr jogenanntes Spektrum, aus). Aufer
joldyen Licdhtftraflen gibt es aber aud) die jtreng von ihnen ju unterjdeidenden
,Horpuskularjtrahlungen” (Hathodenjtrahlen, Hanaljtrahlen, radioaktive o=
und (-Strahlen). Dieje bewegen |id) mit Unterlidtgejdhmwindigkeit und fiihren
elektrijdje Ladungen mit fid); fie bejtehen, wie die ndhere Unterfudjung
jeigt, aus freien GElektronen (Kathodenftrahlen und [:Strahlen) oder aus
freien AtomBernen (z-Strahlen=Heliumkerne) ober aus ganzen HAtomen,
deren dufjere Elektronenhiille entweder einige EleRtronen wverloren oder
einige iiber[dyiifjige aufgenommen hat (pojitive und negative Jomen). Aus
Unterjudungen an folden Korpuskularjtrahlen hat man 3uerjt den Sdluf
geogen, daf bie Trdgheit der fragliden Partikeln felbjt keine ifnen ur-
jpriinglic) anhaftende Eigenjdaft im Sinne der Rlajjijden Hiedanik, jondern
ein Phinomen ift, dbas aus der Wed)jelwirkung der elektrijden Ladung mit
dem umaebenden Selde |id)y ableiten [ajt. Die oben angegebenen Mlafjen
des Protons und CElektrons (jie betragen etwa anderthalb quadrillionjtel
Gramm bjw. /15 davon und werden mit M und m bezeidnet) [ind alfo
nad) diefer Theorie nidt mehr primdre jubjtantielle Qualitdten, fondern
bloge Phanomena und deshalb aud) nidt ftreng Ronftant. Die angegebenen
DWerte gelten nur fiir rahende und langjam bewegte Horpuskeln, bei fehr
rajdien Bewegungen wadyen die Nlajjen (Trdgheiten) an, bei Erreidung
der Liditgejdywindigheit wiirden fjie jogar unendlid) grog werden, 0. h. es
ijt praktijd) unmoglid), einem materiellen Horper iiberhaupt diefe @e-
jdymindigkeit ju erteilen. — Auf bdie verwidelten Gedankengdnge, die 3u
biefem Bilde gefiihrt haben — das in den wefentlidjten Grundsziigen nod
heute 3u Redit bejteht und vorausjiditlify aud) bejtehen bleiben wird —
Ronnen wir natiirlid) nidt eingehen.

Befjinnen wir uns jebod) juerft hier einen Augenblik auf feinen Gehalt
in den oben erdrterten philojophijden Hinjidten. Da ijt es klar, daf die
Elektronen und Protonen natiirlid)y Subjtanjen in optima forma find. Jjt
aud) ifre Trdgheit jeht ein jeRunddres Phanomen und damit Hants naive
Gleid)jeung von ,Erhaltung der Subjtan3” mit ,Erhaltung des Gewidits
(ber IMajfe)” Reineswegs mehr juldfjig, jo gilt dod) fiir diefe nmeuen jub-
jtanziellen Partikeldjen erjt redit ein Erhaltungsgefef, denn bdie Theorie
jet voraus, daB |ie als foldje bei allen phyfikalijden und demijden Dor-
gingen beftehen bleiben; diefe Dorgdnge beftehen nur in Umgruppierungen

2 19




und gan3 bejtimmten Bewegungsformen bdiefer Teildien fowie den dadurd
jwangsldufig mit gegebenen Derdnderungen des umgebenoden ,Seldes”. Durd
die Binjuziehung diefes Seldes wird der dltere Horpuskelbegriff freilidy ein
wenig erweidyt. Man kann vom Elektron oder Proton jdlieglid)y mit fait
demfelben Redjte fagen, daf es im ganzen umgebenden Raume anwejend fei,
wie daf es an biefer ober jener Stelle Jidy befinde, denn fein Hraftfeld
erftreckt Jid) nad) allen Seiten ins Unenbdlidie. Aber [dliefilidy galt das fiir
das Gravitationsfeld der Naffenpunkte der Rlaffijdien Nledanik aud). Gs
ijt weiterhin ju beadyten, daf diejes elektromagnetijche Weltbild ganj ebenfo
jtreng determiniftijd) ijt wie das alte. Audh nad) ihm kann man aus der Kennt
nis des gegenwdrtigen Weltzujtandes mit BHilfe der Grundgefee (in diefem Salle
verjenigen des Elektromagnetismus, der jogenannten Maywelljdien Gleidungen)
den gefamten Derlauf eindeutig beredynen. Grundjdglid) ijt aljo in der Tat
mit diejem Erfal des medjaniftijhen durdy ein elektromagnetijdies Welthild
kaum etwas getindert worden, wenn audy bdie ganj grob medyaniftijdyen Siige
nunmehr aus den Grundlagen der Phyjik verfdwunden find.

Uit dem 3uleft iiber die Atomjtruktur Gefagten haben wit freilidy der
gejdjiditlidhen Entwidklung, wie [don angedeutet, ein gutes Stiik vorge-
griffen; die hier julett erwihnten (in der Hauptfadie von Bofr begriindeten)
Cheorien ftammen exft aus der Seit nad) der Begriinbung der Relativitits-
und Quantentheorie und madien 3u einem Teile aud) [don von diefen mit
Gebraud). Wir milffen jeft 3uerjt wieder um etwa ein Jahrzehnt juriicce
gehen, in das Jahr 1905, 0. b. 3ur Begriindung der Relativitdtstheorie
Einjteins. Es ijt hier natiiclid) nid)t angebradt, diefe Theorie felbft irgend-
wie darjujtellen. Das ift mefhr als genug in populdren Sdyriften gejdehen
und hat dod) nid)t bewirken konnen, daf bdiefe Theorie wirklid) aud) nur
in ihren Grundsilgen in das allgemeine Bewufptjein itbergegangen wire.
Sie ijt eben unan|daulid) und abjtrakt, und das ijt nun einmal fiix die
Htehriafl der Nienjdien, aud) der Gebildeten, ein uniiberwindbarer Stein
bes fAnjtoBes, eines Anjtofes, der freilidy nidyt redytfertigt, daf die Midyt-
verjtehenden nun eine joldie Theorie mit Haf verfolgen milfiten, denn bdas
tun |ie bei anderen mathematijdien Theorien, die jie ebenfowenig verftehen
wiitden, dod) aud) nidt. Der Grund, warum es bei der Einjteinjdhen Theorie
oft gefdyieht, lieat offenbar darin, daf jie [id) nidit mit ausgefallenen ®b-
jekten wie jene Theorien, jondern mit Dingen befaft, die jeder aus der all-
taglidjten Erfahrung ju kennen glaubt. Sie mutet uns alfo ju, lieb und
vertraut gewordene Denkgewohnheiten 3u revibieren, und gegen diejes An-
Jinnen pflegen die Ulenjdien auf allen Gebieten, nidt nur dem der Phyfik
und dem der Religion, fondern aud) in der Politik, Kunjt ujw. mit Ab-
neigung 3u reagieren, die um fo grofer iJt, je Jelbjtoerftandlider die in Srage
geftellten alten Anjdyauungen ifnen gewejen find.

Die Relativitdtstheorie ijt, wie bekannt, in jwei Stufen von Einjtein
entwidelt worden. Suerft erjdjien bdie jogenannte [pesielle Relativitdts-
theorie, dann zehn JFahre fpiter die allgemeine Relativitdtstheorie. Beide
Jind nidt, wie toridte und von Reiner Sad)kenntnis getriibte Urteile es
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gelegentliy behauptet Raben, im Widerprud) miteinander, jondern die
jiingere Theorie ift eine Erweiterung und Dervolljtindigung der dlteren, die
in ihr ofne Reft aufgeht als Spezialfall, der fiir einen von Nlaterie freien
Raum gilt. 3d ftelle aud) ausdriiklidy fite die nidyt phnfikalijd) vorgebildeten
Cefer diefer Sdrift feft, daf die moderne Phnfik nidt etwa, wie aud) mand)-
mal heute behauptet wird, diefe Theorien bereits wieder aufgegeben Rabe.
Sie denkt gar nidt daran, wofl aber daran, ob und wie fie mit anderen,
auf anderem Boden ermadfenen Anfidten vom Wefen der materiellen Welt
(. u.) unter einen Hut gebradt werden kénnen. Daran arbeitet aud) Einjtein
felbjt wie jaflreide andere Phyfiker heute nod) immer, und es [ind in lefter
Beit mehrfadie Derfudie jomwohl von ihm wie von bdiejen anberen erfdyienen,
bie fid) aber bisher nidyt als ureidend erwiefen haben, fo da man fie hat
teilweife wieder fallen Ilaffen milffen. Auf einen Sall diefer Art ijt das
por Rurjem die Runbe durd) gewifje Prefjeorgane madende Geriidyt juriick-
jufithren, Einjtein felbjt habe die Relativitdtstheorie ,widerrufen”. Das ijt
naditer Unfinn. Was Einftein juriickgejogen hat, war einer jener eben ges
nannten fpiteren Derfudye 3u einer abermaligen Erweiterung feiner Theorie;
das Problem, um das es |id) dabei handelte, mar und ift die Einbeziehung
aud) des Elektromagnetismus in bdie Einfteinjdye ,Seldtheorie”, die jid) Fu-
nadjt nur mit der Gravitation und Trdgheit befapt.

Was bedeutet die Relativitdtstheorie fitr uns in unferem (weltanjdau-
lidlem) Bujammenfange? Jhre philojophijdien Honfequenzen liegen, wie
allgemein beRannt, junddjt hauptjadlidy auf erkenntnistheoretijdiem Ge-
biete. Sie bebeutet hier einen {dmweren und — nad) Anjidit des Derfaffers —
unheilbaren Stof fiir jeden reinen Apriorismus Kantijder Art. Aber das
geht uns hier nidyt oiel an. Widitig ift jedod) aus diefem Problemhompler
fiir uns dies, daf jundd)it die Relativitdtstheorie Raum und Seit 3u einer
unlosbaren ,Union (Minkowski) jujammengefdyweift hat, Oaf [ie

jweitens diefe Raum-3eit oder, wie man in der Relativitdtstheorie fagt:

Weltmetrik ebenfo unldsbar an die Materie bindet, und daf fie Orittens
Energie und Nlajje (Trdgheit) als im Grunde identifd) anjufehen [ehrt.
Die beiden erjteren Punkte bedeuten, daf fortan im klaren Gegenjal gegen
das Elaffifd) medjaniftijhe und audy gegen das rein elektromagnetijde Bild
fowie gegen die Rlaffijdie Erkenntnistheorie (Hant) die Raum:-3eit-Ordnung,
b. h. die Geometrie und Hinematik (Bewegungslehre) nifit mehr ,vor aller
Erfahrung” fejtjtehen, jo daf die phyjikalijden Erfdeinungen in dieje an
jid) ollig qualititslofe und leere Ordnung nur ,wie in eine leere Nliets-
kaferne” (Menl) einzdgen, jondern daf vielmehr dieje Raum-3eit-Ordnung
jelbjt (bie Weltmetrik) abhingig witd von der Derteilung der Materie. Sie
umaibt diefe jojufagen wie das Nlagnetfeld den Mlagneten (jogar nady einem
formal analogen Gefes), ja fie gehort geradeju phnjikalijd) felbjt sur Materie
hin3u, jo daf eine ,leere” Welt eine ebenfoldie contradictio in adiecto wire,
wie ein Staat ofne Biirger oder eine Hirdje ohne Glaubige. Weldje Geometrie
und Kinematik hier in meiner Umgebung gilt, das kommt darauf an, weldje
Derteilung materieller Horper um mid) herum vorliegt; in unmittelbarer
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Hahe eines groferen Bimmelskorpers, jum Beifpiel der Sonne, gilt eine
andere als in weiter Entfernung von einem Jolden. — 3u diefer dem Laien
allerdings notwendig fitrs erfte faft unmaalidy vollziehbaren Dorjtellung
kommt als 3weites widitiges Ergebnis bdie erwdhnte Jdentifizierung von
Ntajfe und Energie gemip der Gleidung E—=m - c? (c die Lidtgefdhwindig-
keit), nad) weldjer alle Energie Trigheit befit (alfo 3. B. aud) Lidt und
Wdrme ,[dwer” find) und umgekehrt alle jdwere (trdge) Najfe (die Re-
lativitdtstheorie identifiziert beides) einen Energievorrat bedeutet. Diefe
Honfequen3 der Relativititstheorie wird aud) von ihren Gegnern allgemein
jugeftanden und gehort jum eifernen Bejtande der heutigen Phyjik. Denkt
man bdiefen Gedanken konjequent durd, fo ift es Rlar, daf [don damit im
Grunde der Subjtansbegriff im alten Sinne unmdglid) wird. Wir kommen
darauf aber unten ausfiifrlider surii und wollen beshalb hier nur darauf
im Dotbeigehen hinweifen.

Jn einem, dem wefentlidyjten Punkte ijt jedod) aud) die Relativitatstheorie
mit dem Rlaffijden Weltbilde Ronform: fie it jtreng determinijtifdy wie
diefes. Aud) hier und hier erjt redt bildet die Grundlage des Ganzen ein
Syjtem von erakt giiltigen Diffeventialgleidungen, ja man Rann gerabezu
Jagen, dafj es Einfteins 3iel war, die beiden in der fritheren Phnfik neben-
einanbder |tehenden Syjteme foldjer Grundgleidungen, namlidy die Mewton-
jden der Nedianik und die MMaywelljdien bdes Elektromagnetismus, in eine
hohere Einheit sujammenzufdyweifen. Und fo tiefgreifend deshalb audy die
Umwdil3ungen gewefen fein mdgen, welde die Relativitdtstheorie in Hin-
jidit auf unjere iiblidlen Dorftellungen pon Raum und Jeit, Subftany und
Energie, hervorgerufen hat: in diefem einen Rauptpunkte hat Jidy aud
ourd) jie nidits gedindert. Die Welt bleibt fiir den Laplacejdien Geift be-
redjenbar, jobald er die in Rede ftehenden @runbdgejele (bdie Einftein 3u
finden verjudite) und dagu einen eingigen ,Weltquerjdinitt” erakt Rennt.
&s ift dafiir |dlieflid) gleidigiiltig, ob diefe Welt eine euklidifdie oder nidt-
euklidijdye ift, ob die Subjtan3 als Naffenpunkte, als Seldjtirken oder als
nEnergieimpulstenfor” oder fonjtwie definiert wird. Soweit wir uns aud)
fhon von IMewtons und Kants Dorftellungen entfernt haben, in biefem
Punkte bleibt es beim alten.

Ehe wir uns nun 3u denjenigen neueften Theorien wenden Ronnen, die
aud) in diefem entfdjeidenden Punkte eine grundfdglidie Wendung Rerbei-
gefiihrt haben, ijt es notwendig, ein paar Worte fiber eine andere Entwik-
lung 3u fagen, die von anderer Seite her den heutigen Umjdmwung der Dinge
vorbereitet hat, und jwar grunbdlegend widtige Einjiditen dafiir bereit-
gejtellt hat: das ijt die dritte der oben angefiihrten neuen Entwidlungen,
das Eindringen ftatijtijdher Nlethoden und damit der Wahrjdeinlid)keits=
redinung in bdie ,erahte” Naturwijjenjdaft, die Phnjik.

ir fahen oben, daf die Gefesse der Wdrmelefre [id) auf die der Nedianik
grundjdlid) juviikfithren laffen, fofern wir bdie Annahme maden, daf die
Warme in nidts anderem als in der Bewegungsenergie der Nolekiile be-
teht. Was befagt aber diejes oSutiikfithren” ? Ein Kubikzentimeter Luft
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enthdlt bei gewdhnlider Temperatur und gewohnlidem Drudk rund 25 Tril-
lionen Molekiile (Sauerftoff und Stickjtoff). Soll jemer Saf befagen, dap
der Phnjiker, um nun das Derfalten diefes Hubikjentimeters in thermijdjer
Binfidyt 3u beherridhen, die Bahnen und Sujammenitdfe diejer 25 Trillionen
eingelner ,Horpuskeln” mittels der Memwtonjdien MMedyanik beredynen miijte?
Dann konnte die ganze Nlenjdheit an diejen 25 Trillionen Bahnen ihr ganges
Seben lang redynen, und es wate nod) nidyt ein nennenswerter Brudyteil der
Arbeit geleiftet. (Ban3 abgefehen davon, dap es felbjtverftandlidy ganj un-
moglidy ijt, fiic diefe 25 Trillionen Horperdjen den ,Anfangsjujtand” oder
dben momentanen ,Querjdmitt’, d. . die augenblikliden Lagen und Im-
pulfe file einen ganj beftimmten Seitmoment, wirklid) 3u ermitteln, denn
wir konnen diefe Molekille ja nidt in diefer Pofition fejthalten oder
momentphotographieren, daju find fie viel 3u Rlein und viel ju jaflreid
und bewegen fidy viel 3u rajd). Nian kann das Laplacejde Ideal alfo in
diefem Sall mwohl theoretijdy poftulieren, es aber praktijd) niemals durd)-
fithren. 3um Gliik braudyen wir nun aber aud) eine jolde Spesialkenntnis der
eingelnen Bafhnen gar nidit 3u befien und konnen dody und jwar gerade,
weil wir es mit einer jo ungeheuren Anzahl eingelner MoleRiile ju
tun haben, braudbare Ausfagen gewinnen, In allen foldpen §allen namlid)
tritt verniinftigerweife die Statijtik, d. f. das Redynen mit durdyjdinittliden
Werten, an odie Stelle der erakten Beredinung aller Eingelfdlle. Redynen
wir mit einer durdjdnittliden Gefdwindigkeit aller Nolekiile jtatt mit den
— ftreng genommen — 25 Trillionen verjdjiedenen Gejdwindigkeiten aller
einzelnen, fo ergibt |idy der Gasbrudk, d. h. die Summe aller Stofe, bdie
diefe Molekiile gegen die Winde des Befipes ausiiben, mit eimer o gut
wie pollkRommenen Genauighkeit gerade deshalb, weil auf jedes Quadrats
jentimeter der Mand fo ungeheuer viele Nolekiile in jedem nod) jo Ruren
Beitteilden auftreffen (bie Redmung ergibt im angegebenen Salle etwa
200000 Trillionen Stofe pro Sekunde), fo daf wir praktijd von einem Bon-
jtanten Drudk reden Ronnen, fiir defjen Grofe es dann nur auf die durd-
jdnittlide Mudt eines einjelnen Molekiils ankommt. Die diejem Sweige
der Phujik angemejfene Niethode ijt daher die Wahr[deinlidheits-
redinung, welde eben die Aufgabe hat, jolde Durdyjdnitiswerte 3u er-
mitteln, die bei grofen Sahlen von einjelnen Sdllen jid) exgeben. Wenn id)
mit einem Wiirfel fedismal hintereinander werfe, jo kann id) nidt verlangen,
dbap dabei gerade jede der fed)s Baflen einmal drankommen foll. Wenn idy
aber 6000mal oder gar 600000 mal werfe, jo wird, jofern nur der Wiirfel
ein ,ridtiger” ijt (0. §. nidit etwa auf einer Seite [dHwerer it), jiemlid ge-
nau der fed)ite Teil (aljo etwa je 1000 b3w. 100000) auf jede Sahl ent-
fallen, und bdiefer Brudyteil wird um jo genauer erreidit, je groger die ab-
jolute 3ahl der Wiirfe wird (Gefel der grofen Sahlen). Mit Hilfe diefer
Methode gelingt es in der Tat der kinetijden Warmetheorie, fajt jamilice
Gefehe des thermifden Derhaltens der Horper theoretild) 3u erkldren.
Rierbei ift nun aber eine filr unfere {piteren Erorterungen fundamental
widtige Einjidit feftzuhalten. Es ift die, daf diefe jamtliden fo ermittelten
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»Befese” offenbar von vornherein einen ganj anberen Charakter tragen als
die in den medyanifdien oder eleRtromagnetifdien oder Einfteinjdyen Differen=
tinlgleidungen formulierten erakten Gelege der Elaffijdien Phyjik. Diefe
lefiteren Rennen keine Ausnahmen und Reine nSfwankungen’, fie gelten
[dledithin verbindlid), jo weit nur ihre Dorausjefungen anwendbar jind,
Jene ,Gefehe” der Wirmelehre bagegen milffen der Matur der Sadje nad,
eben weil fie nur ftatiftijde Regeln [ind, um fo fiderer Ausnahmen
jeigen, je Rleiner die Anzafl der ins Auge gefaften Nolekiile
wird. Wenn wir einen Siegelftein oder eine ebenfo grofe Rolzplatte be-
traditen und ausredinen, wie grof die Summe der Stoge ijt, die von den
beiden Seiten (unten und oben) feitens der Luftmolekiile auf diefe Platte
ausgeiibt werbden, o werden wir finden, daf wegen der ungeheuerlidien An-
jablen der Niolekille, diefe Stofe jid) in jedem aud) duRerft Eleinen 3eit-
teildien fo gut wie vollig gegenjeitig Rompenfieren, fo baf jener Stein (jene
Platte) fidh) nicht merklich bewegen wird. Perrin hat einmal ausgeredynet,
wie lange ein Nlaurer, der im bdritten Stock arbeitet, barauf warten miifite,
daf jufolge einer ,3ufélligen” ungleiden Stofverteilung (Druckunterjdyied)
ein folder Siegeljtein ihm ,von Jelbjt” pom Boden her in die Hand fliegen
wiicde. Er hat gefunden, daf der Maurer barauf durdyfdnittlidy 10 (10%°)
Jahre warten muf. Das ift eine 1 mit 10 MMilliarden Nullen, jie reidyt
gefdyrieben vom Mordpol bis an den Aquator, was fie bedeutet, ijt [dled)ts
hin unvotftellbar. Gine fold geringe Wahrjdeinlidkeit ift alfo praktifd
pollig identijd) mit Unmoglidikeit. Kein Oten|d) wird jo verriit fein, mit
ihr als einer ernfthaft in Betradit Rommenbden NMsglidykeit praktijd) 3u
redinen, jondern jeder NMaurermeifter wird nod) wie vor, ftatt |idy auf diefen
Sall 3u verlaffen, Winden und Aufsiige anbringen, um bdie Steine nad) oben
ju [dajfen. Mur muf man fid klarmadien, daf es eben bod) nur eine
Regel und Eein ftrenges oHaturgejes” im Sinne Caplaces ift, worum es fidy
hier handelt. Das wird fofort Elar, fobald wir die 3ahl der Einzelmolekiile
redujieren. Sefjen wir ftatt dex erwifnten 3iegelfteingroBen Platte ein win-
jiges Pldttdien von fagen wir einem taufendjtel Nillimeter im Quadrat,
verlangen wir nidyt, daf diejes gleid) einen foldien Impuls bekommen foll,
baf es in den bdritten Stod: fliegt, fondern nur einen joldien, dafj es fiir
jagen wir: eine hunberttaufenditel Sekunde einen merkliden Druckunter-
[dyied von beildufig 20 9% erfafren foll, jo wird bdiefes Ereignis fdon fo
wahrjdeinlid), daf wir es vor unjeren Augen unter dem Mikrofkop ein-
treten Jehen. Die fogenannte Brownfde Bemegung Rleiner in STit]fig-
keiten oder (Gajfen juspendierten Horperdien ift nidits anderes als diefe hier
erdrterte Solge ungleider Derteilung der Stofe der dagegen prallenden
Slitfjighkeits: b3w. Gasmolekiile. Wiy Jehen alfo: die im obigen Beijpiel vor-
liegende enorme Unwahrfdeinlidkeit einer »>fwankung” geht gansy kon-
tinuierlid) in grofere Wahr|deinlidkeiten, julet in joldhe, die der (Bewif-
heit nahekommen, iiber. Gs Rommt eben nur auf die Sahl der ins Auge
gefaften Einzelfdlle (Bier Ulolekularftofe) an.
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Die Anwenbbarkeit der [tatiftifdien NTethode in der Phyjik reidht erheb-
li) weiter, als es jundd)jt den Anjdein hat. Denn mwegen der molekularen
Struktur der Mlaterie find jo gut wie alle Gefee, weldye fidy auf den Ab-
lauf von Dorgdngen innerhalb der NMlaterie bejiehen, mwie jum Beijpiel
bie Gefehe der Warmeleitung, Sdallfortpflanung u. dal., in Wirklidkeit nur
ridtig 3u erfafjen, wenn wir fie als Summationen aus unermeflid) vielen
einjelnen (molekulaven) Dorgdangen behandeln, die wir als joldie nidt wahr-
nehiiten, fondern nur theovetijd) erfdiliefen Ronnen, deren Gefamtheit aber
erft bas erjeugt, was wir fehen, horen ujw. NMan unterjdieidet heute all-
gemein die ,makrofRopijdie” von der mikrofkopifdien bjw. jubmikrofhopi=
jden Betraditungsweife. Die [deinbar einfadijten makrofkopijdien Geleke,
wie beifpielsweife das Warmeleitungsgefel oder das fogenannte BonlesGay-
fufjacidie Gasgefes, |ind dann in Wahrheit alfo nur die jtatijtijdien Regeln
diefes Gefamtgefdiehens, fiir deren Ermittlung wir die einzelnen Dorgdnge
und ifre etwaigen Urfaden gar nidt ju kennen brauden. Mas die Sta-
tiftik oorausfeht, ift nur jweierlei: erjtens, daf die 3ahl der Einzelfalle
geniigend groR ijt, diefe Dorausjefung ijt bei den Trillionen und aber
Trillionen von Niolekiilen, die immer an einem makrofkopijden Dor-
gange beteiligt find, immer erfilllt. Die Anwendbarkeit der Statiftik feht
aber jweitens nod) etwas voraus, was man geradesu als das Gegenteil
einer @rdbnung bejeidnen kann und deshalb audy die ,Hypothefe der
elementaren Unordnung” genannt hat. Was das feifen foll, it am
bejten wieder am Beifpiel des Wiirfelns klarjumaden. Wenn bdiefes den
erwarteten Erfolg haben foll, d. f). wenn die tatjadlid) jid) ergebende relative
Haufigkeit jedes eingelnen MWurfes fid) immer mefr dem Wert 1/; ndhern
JoIl, fo mup vorausgefefst werden, daf von den fedys moglidhen Wiirfen nidyt
von vornherein einer durd) befondere Urjaden ausgejeidinet wird, etwa
badurd), baf der Wiirfel auf der betreffenden Seite [dwerer oder tunder
ober dergleidjen ift. Wir wiirden fogar (und mit Redyt) umgekehrt auf das
Dorhanbenjein einer foldjen befonderen Urfadie jdhliefen, wenn jener Er-
folg offenfiditlidy nidyt eintrdte, vielmehr eigenfjinnig sum Beifpiel die fiinf
erheblid) ofter fiele als in einem Sedjtel aller Salle. Entipredendes muf
man fir die Atome und Nlolekiile annehmen. Auf die hier enttehenden
jdwierigen erkenntnistheoretijdien Probleme, bdie allefamt auf das lehte
Grundproblem aller Walhr|deinlidkeitsredinung iiberhaupt, die reale Gel-
tung des ,Gefehes der grofen Sahlen”, hinauslaufen, fei hier nidit weiter
eingegangen. Der Lefer made fid) nur Rlar, daf demnad) die fraglidhen
Gefegge gerade das ,elementare Chaos” vorausfeen. Gerade dann, wenn die
elementaren Dorgdnge nidyt ,geordnet” jind, und nur dann, ergibt die Sta-
tijtik die in Rede ftehenden Summengefese gemdh den Regeln der Wahr-
[deinlidkeitsrednung. Das bejagt natiiclidy nidyt, daf jenen elementaren
Dorgdngen nidt jebem fiir jid) eine jtrenge Kaufalitdt 3ugrunbde liegen kann.
Don biefer wird aber bei der Statiftik eben Rein Bebraud) gemadt. Die
Warmelehre 3um Beifpiel hat an [id) nidts dagegen, daf wir die Bahn jedes
einjelnen Gasmolekills im Sinne des Caplacejdien Ideals fiir ftreng defers
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miniert halten, fie Rilmmert fid) inbeffen um bdiefe Einzelkaujalitdt gar
nidyt, jondern [aft fid) an der gan3 allgemeinen und rein duferliden Doraus:
jeung der ,elementaren Unordnung” geniigen, die im Grundjaf ganj das:
jelbe befagt wie beim Wiirfeln die Dorausfehung, daf Eeine Wiirfeljeite
vor der anderen durd) irgendwelde befonderen inneren Eigenjdiaften aus-
gezeidynet ijt.

Aus bdiefen Uberlegungen und der genannten gejdiditliden Entwidlung
folgt allo, baf man, wie Sdrddinger einmal gefagt Bat, im Grundjay
ebenfogut eine [deinbare Gefehlidhkeit (gemdf ftatiftijdhen Regeln) aus dem
blogen Sufall ableiten, wie umgekehrt einer jeden derartigen Statiftik die
Annahme |trenger Haufalitdt fiir die Eingelfdlle unterbauen Rann. Anders
gejagt: das Dorhandenjein makrojRopifder ,Gejesie” beweijt an [id) nod
nidits fiic die Dorausfelung eines grundjdslidien Determinismus, es Rann
Jidy aud) bei diefen Gefeen nur um ftatijtijdhe Regeln handeln, deren Gegen-
teil nur unermeflid) unwahr|deinlid), jedod) nidht unmaoglid ift. Andererfeits
aber Rann keine derartige Statijtik beweifen, daf es die etwa aus anderen
Griinben [upponierte EinjelRaufalitit nidit gibe. Sie Rann nur beweifen,
bag fie fiir ifre Swedke iberfliijjig ift. Dies fiir das Solgende feftubalten,
ijt bon groBer Widtigkeit.

Und nunmehr konnen wir uns denjenigen neuen Lehren jumenden, die
nad) allen diefenn mefr vorbereitenden Sdyritten den endaiiltigen Sufjammen:
brud) des alten Bildes der Phyjik herbeigefilhrt Haben.

IV. Der Zufammenbrucy des medyaniftifdien 0eltbildes

Ehe wir die fragliden Lefhren hier in aller Kiirze darftellen, aber nody eine
Dorbemerkung! &s wire eine ganslidh faljdge Auffajjung vom Wefen bdes
Erkenntnisfort{drittes in den Maturwifjenidaften, wenn man diefes Heute
fo oft gehdrte Wort vom ,Sujammenbrud)” der alten Dorjtellungen dahin
auslegen wollte, daf die Phyjik ihr ganzes bisheriges Snjtem vollig um:
werfen und ifre Weisheit von gejtern aljo nur durd) einen neuen ,Irrtum
von Reute” erfefen wollte. Wer fo denkt, hat keine Afhnung von wirklider
Haturerkenntnis. Dielmehr liegen die Dinge fo, daf das Meue iiberhaupt
nur auf dem Boden des Alten wadfen Ronnte und gewadyjen ijt, und daf aud
heute nod) niemand 3u den hoheren, heute suginglid) gewordenen Stodkwerken
hinaufjteigen kRann, der nidht juvor die unteren Rédume ourdydyritten hat.
Injofern ijt alfo gar nidyts umgeworfen oder ,3ufammengebroden”; was bishet
galt, gilt aud) heute nod): Mad) wie vor gilt 3. B., daf die Welt der mate:
riellen Korper aus 92 ver[djiedenen Atomarten bejteht. Dafs dieje ifrerjeits
wieder aus nur 3wei verjdjiedenen Urteilden bejtehen, ijt eine Sade fitr fid,
ein weiterer Sdyritt, mit dem wir ein neues Stiidkdjen in das Innere dex Dinge
eingedrungen find, weiter nidyts. Ganj dasfelbe gilt von den JLlaturgejegen”.
Damit, daf fie als ,blofe jtatijtijhe Regeln” jeht fidy enthiillen, horen fie
keinesweas auf ju gelten (f. o.), nur hat dies ,Gelten” jeft einen anderen
Sinn bekommen und bedeutet fiiv unjere gefamte Weltan|dauung deshalb
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