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Vorwort. 
Diese Sonderausgabe zweier von mir zuerst in den N atur

wissenschaften (12. J ahrgang, 1924) ver6ffentlichten Aufsatze ver
dankt ihre Entstehung einer Anregung von Herrn Dr. BERLINER, 
des verdienten Herausgebers jener den Kontakt zwischen allen 
Naturwissenschaften aufrechterhaltenden Zeitschrift. Sie sind 
hier durch einige Zusatze im Text und angefiigte Erlauterungen 
erganzt worden. UrspriingIich hervorgegangen aus meiner Be
schaftigung mit der Relativitatstheorie, wenden sie sich an einen 
breiteren Kreis als die systematische Darstellung in dem Buche 
"Raum Zeit Materie" (5. Auf!., Berlin: Julius Springer 1923): 
sie sollen Botendienste tun von der Physik zu den iibrigen Natur
wissenschaften, vor all em aber von der Physik zur Philosophie. 
Es liegt ihnen die Tendenz zugrunde, die physikalische Erkenntnis 
philosophisch ernst zu nehmen, wie es DESCARTES oder KANT getan 
haben. Zwar m6gen bei der groBen methodischen Geschlossenheit 
der gegenwartigen Physik die hier er6rterten Fragen fiir sie 
seIber nur von sekundarem Belang sein; sie wirken weniger in 
die Physik hinein als aus der Physik heraus auf das Bild des 
Kosmos, das in unser gesamtes geistiges Leben eingeht. - Ein 
Bedenken kann ich nicht verschweigen: es ist vielleicht gerade 
heute besonders verfriiht, iiber das Wesen der Materie zu reden, 
wo die Quantentheorie, von welcher wir entscheidende Auf
klarung erhoffen, zwar die physikalische Forschungsarbeit be
herrscht, aber ihr Geheimnis noch immer in fest verschlossener 
Schale halt. So mache man sich auf weitere Wandlungen gefaBt! 

Braunwald, August 1924. 

H. WEYL. 
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Was ist Materie? 

Nach den iiberaus gHinzenden Ergebnissen, welche die experi
mentierende Physik in enger Verbindung mit der Theorie in den 
letzten Dezennien gewonnen hat, kann an der atomistischen Kon
stitution der Naturkorper kein Zweifel mehr waIten. Aber nicht 
vom Aufbau der Korper aus unteilbaren Elementarquanten, Elek
tronen und Atomkernen, so11 hier in erster Linie die Rede sein, 
sondern unsere Frage zielt tiefer: was ist die "Materie", aus denen 
diese letzten Einheiten seIber bestehen? Seit altersher hat die 
Philosophie darauf eine Antwort zu geben versucht. Der empi
risch-naturwissenschaftlichen Forschung liegt bewuBt oder unbe
wuBt eine bestimmte Vorstellung iiber das Wesen der Materie 
a priori zugrunde, und das Tatsachenwissen muB schon gewaltig 
in die Breite und Tiefe gewachsen sein, ehe es die Kraft gewinnt, 
von sich aus modifizierend auf diese Vorstellungen einzuwirken. 
Die historische Situation bringt es also mit sich, daB wir die For
mulierungen der Philosophen nicht au13er acht lassen diirfen; ist 
es doch unmoglich, in der ~ilteren Zeit Philosophie und Physik 
iiberhaupt voneinander zu trennen, wahrend in spateren Epochen 
die Empiriker selten bemiiht waren, die Grundanschauungen 
scharfer zu fassen, von denen aus sie ihre durch das Experiment 
zu beantwortenden Fragen an die Natur stellten. Doch solI ver
sucht werden, von dem heute in Mathematik und Physik ge
wonnenen Standpunkte aus die alten philosophischen Lehren 
praziser auszudeuten. 1m iibrigen kommt es uns mehr auf die 
Sache als auf ihre Geschichte an; urn so berechtigter erscheint mir 
da eine solche nicht objektive, sondern von dem historischen Augen
punkt der Gegenwart retrospektive Geschichtsbetrachtung. 

I. Die Substanztheorie. 
Was ist Materie? KANT antwortet darauf (Kritik der reinen 

Vernunft, 1. Auflage) mit der "ersten Analogie der Erfahrung", 
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2 Was ist Materie? 

dem "Gnmdsatz der Beharrlichkeit": "Alle Erscheinttngen ent
halten das Beharrliche (Substanz) als den Gegenstand selbst und 
das Wandelbare als dessen Bestimmung, das ist eine Art, wie der 
Gegenstand existiert." Es ist offenbar die ontologische Kategorie 
der Substanz, das in der logischen Sphare sich als die Gegeniiber
stellung von Subjekt und Pradikat wiederspiegelnde Verhaltnis 
von Substanz und Akzidenz, welches hier in die Erscheinungs
wirklichkeit hineingetragen wird. Aus den Erlauterungen geht 
klar hervor, daB KANT die physikalische Materie als die beharrende 
Substanz anspricht und nicht etwa wie bei ARISTOTELES und 
SPINOZA ein metaphysisches Prinzip jenseits der erfahrbaren 
AuBenwelt in Ftage steht,das iiber den Unterschied von geistig 
uud korperlich~a'usgedehnt erhaben ist (1). So heiBt es: "Ein 
Philosoph wurde gefragt: ,Wieviel \\'iegt der Rauch?' Er ant
wortete: ,Ziehe von dem Gewichte des verbrannten Holzes das 
Gewicht der iibrigbleibenden Asche ab, so hast du das Gewicht des 
Rauches.' Er setzte also als unwidersprechlich voraus: 'daB selbst 
im Feuer die Materie (Substanz) nicht vergehe, sondern nur die 
Form derselben eine Abanderung erleide." Die Substanz tritt hier 
gleich dem "steinernen Gast", vorn J enseits gesandt, korperlich
leibhaftig unter die heitere, im Schmuck der Qualitaten prangende 
Tafelrunde der Wirklichkeit. Der innere Grund fUr die Notwendig
keit der Substanz liegUiir KANT darin, daB die selbst nicht wahr
nehmbare bleibende Zeit, in der aller Wechsel der Erscheinungen 
gedacht werden solI, in den Gegenstanden der Wahrnehmung 
reprasentiert seinmuB durch etwas, das imLaufe der Zeit mit sich 
seIber identisch bleibt: "den stetig fortbestehenden Korper", wie 
LOCKEl) sagt, "der in jedem Zeitpunkt des Daseins derselbe mit 
sich selbst ist." Daran hangt der Begriff der Bewegung. Denn 
dies ist in der Tat der wesentliche Zug des Substanzbegriffes: es 
solI einen objektiven Sinn haben, von derselben Substanzstelle zu 
verschiedenen Zeiten zu sprechen; oder anders ausgedriickt, es soU 
prinzipieU moglich sein, dieselbe Substanzstelle im Lauje der Ge
schichte eines Korpersystems immer wiederzuerkennen. Zur natur
wissenschaftlichen Definition des Substanzbegriffes gehort also 
die Angabe von exakten Methoden, durch welche in praxi Sub
stanzstellen im FluB der Bewegung festgehalten werden konnen. 

1) Essay concerning human understanding, 2, Buch, Kap, 27, § 3, 



Die SubstaIiztheorie. 3 

Solange nur feste Korper in Frage kommen, die durch mechailische 
Mittel in Stucke getrennt oder aus Stucken zusammengeleimt wer
den, bietet das keine ernstliche Schwierigkeit; bei stromendem 
Wasser muB man schon zu indirekten Mitteln, einem hineihge
worfenen Strohhalm etwa, seine Zuflucht nehmen; bei chemischen 
Umsetzungen endlich handelt es sich nur noch urn eine durch 
Wahrnehmungen nicht zu kontrollierende Hypothese. 

Urn den zeitlichen Ablauf graphisch darstellen zu konnen, be
trachten wir lediglich die Vorgange in einer (horizontalen) Ebene E 
und zeichnen eine zu E senkrechte Zeitachse t. J edes "Hier-jetzt", 
iederRaumzeitpunkt wird in diesem Bilde dargestellt durch einen 
Punkt, dessen t-Ordinate den Zeitmoment, dessen senkrechte Pro
jektion auf die Grundebene Eden Ort auf E kennzeichnet.· Die 
Geschichte einer Substanzstelle findet ihren Ausdruck durch ihren 
"graphischen Fahrplan", eine in Richtung der t-Achse monoton 
ansteigende Weltlinie; auf ihr liegen die Raumzeitpunkte, weIche 
von der Substanzstelle nacheinander passiert werden. Die Hori': 
zontalebene t = const. = to reprasentiert den Zustand der Ebene E 
zur Zeit to' Auf jedem solchen Horizontalschnitt kann ich den 
Ort des Substanzpunktes zu der betreffenden Zeit ablesen, wenn 
dessen Weltlinie in die Abbildung eingetragen ist. 1st E konti
nuierlich und liickenlos mit Substanz bedeckt, so erscheint also 
das von unserem Bildraum wiedergegebene dreidimensionale 
Raum-Zeitkontinuum aufgelost in eine stetige Mannigfaltigkeit 
von 002 .Weltlinien. In der Wirklichkeit erhohen sich die Dimen
sionszahlen urn 1 : jedes Element der dreidimensional ausgedehnten 
Substanz beschreibt eine Weltlinie in clem vierdimensionalen 
Raum-Zeitkontinuum. Das ist die Ausdrucksweise, weIche sich 
durch die Relativitatstheorie in ihrer von MINKOWSKI herruhren
den "we1tgeometrischen" Fassung eingeburgert hat; so heiBt es 
bei MINKOWSKI1) in seinem Vortrag "Raum und Zeit": "Die ganze 
Welt erscheint aufgelost in soIche Weltlinien, und ich mochte so
gleich vorwegnehmen, daB meiner Meinung nach die physikali
schen Gesetze ihren vollkommensten Ausdruck als Wechse1bezie
hungen unter diesen Weltlinien finden durften." Das ist in klaren 
Worten das Programm einer von der Substanzvorstellung be
herrschten Physik. Wo immer in der Physik ein substantielles 

1) Werke, Bd. 2, S. 432. 

1* 
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Medium hypothetisch als "Trager" gewisser Erscheinungen ein
gefiihrt wurde, z. B. der Ather der mechanischen Lichttheorie, war 
dies das Wesentliche; es wurde dadurch die Moglichkeit objek
tiver Unterscheidung zwischen Ruhe und Bewegung eines Korpers 
relativ zu jenem Medium gewonnen. Und nur in dieser substan
tiellen Fassung wurde, beilaufig gesagt, die Hypothese des Licht
athers durch die spezielle RelaJiviHitstheoriebzw. durch die ihr 
zugrundeliegenden Erfahrungstatsachen widerlegt. 

KANT niinmt an der zitierten Stelle aber die Unveranderlich
keit der Materie nicht nur in demeben erorterten Sinne an, daB 
die Substanzstellen etwas sind, was im Laufe des Weltprozesses 
"durchhalt", sondern er setzt weiter voraus, daB ein beliebiges 
Stiick der dreidimensionalen Substanz als ein Quantum sich messen 
lasse. Besonders deutlich zeigt sich das in der Formulierung, 
welche der Grundsatz der Beharrlichkeit in der 2. Auflage del" 
Kritik erhalt: "Bei allem Wechsel der Erscheinungen beharrt die 
Substanz, und das Quantum derselben wird in der Natur weder 
vermehrt noch vermindert." Endlich wird laut dem angefiihrten 
Beispiel das Gewicht zur Menge proportional gesetzt, ohne daB 
das Prinzip, nach welchem Materie gemessen werden soIl, gekenn
zeichnet ware. In dieser Form hat LAVOISIER bekanntlich den 
Grundsatz von der Unzerstorbarkeit des Stoffes in die Chemie 
eingefiihrt; und nach einer oben gemachten Bemerkung ist ja im 
FaIle der chemischen Umsetzung in der Tat die Erhaltung der 
einzelnen Substanzstelle nieht mehr kontrollierbar, sondern Ie dig
lieh die Erhaltung der Gesamtmasse (ihres Gewiehts). Es ist 
darum wohl ganz im Sinne KANTS, wenn HOLLEMANN in seinem 
bekannten "Lehrbuch der anorganischen Chemie" (ich zitiere die 
2. Auflage der deutschen Ausgabe 1903, welche ich als Student 
benutzte; die neueren kenne ich nicht mehr) , naehdem er das 
Prinzip an einigen Beispielen der Gewichtsanalyse illustriert hat, 
hinzufiigt: "Die tTberzeugung von der Unmoglichkeit des Ent
stehens und Vergehens der Materie war bereits bei den griechischen 
Philosophen fest eingewurzelt; sie ist durch ane Zeiten die Basis 
philosophischen Denkens gewesen . . . Die Erkenntnistheorie lehrt, 
daB die Unvergangliehkeit des Stoffes eine von unserem Denken 
gebildete Voraussetzung ist; niehts ist unrichtiger als zu meinen, 
das Prinzip sei aus experimentellen Versuchen hergeleitet ,vorden." 
Mit dem Begriff des Substanzquantums steht KANT offenbar unter 
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dem EinfluB der Galilei-Newtonschen Mechanik, welche die Masse 
freilich nicht als MaB fur eine Menge Materie, sondern als einen 
dynamischen Koeffizienten verwendet. Aus anderen Stellen ist 
ersichtlich, daB fUr KANT die Dichte eine stetiger Abstufungen 
fahige intensive GroBe ist - Intensitat der Raumerfullung durch 
das Widerspiel anziehender und abstoBender Krafte. 

In den alteren Formen der Substanztheorie wird konsequenter 
als MaB der Materie das Volumen des von ihr eingenommenen 
Raumes angesetzt; den Unterschied in der Dichtigkeit der ver
schiedenen Korper erklart sie durch das von Korper zu Korper 
wechselnde Verhaltnis zwischen erfUlltem und leerem Raum. Denn 
es ist eine von Anfang an mit der Idee der Substanz verkniipfte 
Vorstellung,- daB sie eine sei, keine inneren qualitativen Unter
schiede zulasse; daB uberhaupt aIle Qualitaten nur subjektiven 
Charakter besitzen und allein aus der Form und Bewegung der 
Substanzquanten und ihrer Wirkung auf un sere Sinne zu erklaren 
sind. So heiBt es schon bei DEMOKRIT, der zuerst den Begriff des 
Stoffes als die Grundlage der N aturerkenntnis aufstellte: "N ur 
in der Meinung besteht das SuBe, in derMeinung das Bittere, in 
der Meinung das Kalte, das Warme, die Farbe." Und bei GALILEI 
findet man AuBerungen1), die besagen: Weill oder rot, bitter oder 
suB, tonend oder stumm, wohl- oder ubelriechend sind Namen 
fUr Wirkungen auf die Sinnesorgane... Die Verschiedenheit, 
welche ein Korper in seiner Erscheinung darbietet, beruht auf 
bloBer Umlagerung der Teile ohne irgendwelche Neuentstehung 
oder Vernichtung ... Die Materie ist unveranderlich und immer 
dieselbe, da sie eine ewige und notwendige Art des Seins vor
stellt. - In groBartiger Abstraktion yom Sinnenscheine setzt 
DEMOKRIT als die einzige Unterscheidung, aus welcher aIle Mannig
faltigkeit entspringt, den absoluten Gegensatz des "Leeren" und 
des "Vollen" - das f.1?J o')J des leeren Raumes gegenuber dem 
nlXf.1n},ij(!cr; o')J der Materie. Dieser Unterschied laBt sich niCht mehr 
qualitativ charakterisieren, er muB einfach als das letzte Er
klarungsprinzip der Erscheinungen hingenommen werden. Hier 
noch fragen, was das Volle sei, und sich, weil keine Antwort er
folgt, etwa daruber beklagen, daB wir das Innere der Dinge gar 
nicht einsahen, ist, mit KANT zu reden, eine bloBe Grille; es ist 

1) 1m "Saggiatore", z. B. Op. II, S. 340. 
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eine absmde Forderung, daB in einer "intellektuellen Anschau
ung" gegeben werde, was dCJch als das nichtanschauliche Funda
ment der angeschauten EtscheinungsweIt gesetzt wurde. 

Offen bar muB die Materie atomistischkollstituiert, der Raum 
kann nicht liickenlos -erfiillt sein, wenn die verschiedene Dichte 
der Korper auf die' angegebene Weise erklart werden 5011. Das 
ist ein Motiv, warum der Substanzbegriff von jeher zur Atomistik 
gefiihrt hat; andere Griinde'sollen spater im Zusammenhange 
mit dem Kontinuumproblem gestreift werden l ). Ganz zwingend 
kommt man zum Atombegriff, wenn man sich die Frage stellt, 
wie die Wiedererkennung desselben Substanzpunktes zu verschie
denen Zeiten in einer homogenen qualitatsiosen Substanz iiber
haupt moglich ist. Erfiillt die Materie den Raum kontinuierlich, 
soist das in der Tat ebensogutun:rhoglich, wie es nach dem Grund
gedanken def Relativitatstheorie unmOglich ist, im homogenen 
Medium des Raumes denselben Raumpunkt festzuhalten. Be
steht die Materie aberaus einzelnen Atomen, und set zen wir weiter 
yoraus, daB die Atbme sich stetig bewegen und sich niemals gegen
$citig durchdringen, so konnen wirein Atom durch den Bewegungs
prozeB der Materie hindurch verfolgen, selbst wenn die Atome aIle 
untereinander gleichar'tig sind, insbesondere alle dieselbe Gestalt 
besitzen. Denn fassen wir in einem Augenblick t ein Atom A 
~ns Auge, so gibt es in ,einem hinreichend wenig spateren Augen
blick t + L1 t ein einziges Atom A', welches ein Raumgebiet g' 
einnimmt, das urn weniger als ein belie big vorgegebenes MaB 
abweicht von demjenigen Raumgebiet g, welches das Atom A 
zur Zeit t besetzt hielt: dieses A' zur Zeit t + L1 t ist dasselbe 
Atom wie A zur Zeit t. Es mag auf den ersten Blick so scheinen, 
als drehteh wir unsin einem logischen Zirkel, da hier die Wieder
erkennung des Atoms A ZU[ Zeit t + L1 t darauf gegriindet wird, 
daB wir das Raumgebiet g in die Zeit t + L1 t verpflanzen und mIt 
dem vom Atom in diesem spateren Moment eingenommenen Raum
stiick g' vergleichen; es ist aber klar, daB es hier nicht erforderlich 
ist, Raumpunkte und Raumstiicke wahrend der Zeit At identisch 

1) In des LUCRETIUS Lehrgedicht de rerum natura tritt ein Argument fUr 
die Atomistik auf, das an den in neueren kosmologischen Betrachtungen 
eine groBe Rolle spielenden "Verodungseinwand" EINSTEINS gegen den 
unendlichen Raum anklingt: Alles lOst sich leichter auf, als es sich bildet; 
darum miiBte ohne Atome die Materie Hingst zerfallen sein. 
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festhalten zu k6rtnen, sondern daG es nur auf den stetigen Zu
sammenhang der Raumzeitpunkte ankommt; diese.r freilieh ist 
unerHil3liehe Voraussetzung. Man ubersieht das am besten im 
vierdimensionalen Raum - Zeit - Bild; das Weltgebiet, das ein 
Atom uberstreieht, erseheint hier als substanzfUhrende "Rohre" 
von eindimensional unendlieher Erstreekung (2). Das Verfahren 
bleibt brauehbar, wenn sieh die Atome wahrend ihrer stetigen 
Bewegung stetigdeformieren; nur darf die Ausdehnung eines 
Atoms niemals unter jede Grenze herabsinken. Hingegen muB 
postuliert werden, daB aueh in der Beriihrung zwei Atome nieht 
zu einem einzigen Kontinuum miteinander versehmelzen1); sonst 
ware z. B. fUr zweiAtome von der Gestalt gleieh groBer Halb~ 
kugeln, die sieh mit ihren ebenen Begrenzungen aneinander legen 
und naeh einiger Zeit wieder treimen, die Identitat naeh der Tren
nung unmoglieh festzustellen. Das einzelne Atom aber ist un
teilbar; d. h. das Raumgebiet, welches es einnimmt, ist ein ein
ziges zusammenhangendes Kontinuum. Zu beaehten ist ferner, 
daB die Identitiit im Laufe der Zeit wohl fur die einzelnen Atome 
gewahrleistet ist, niehtaber fUr die einzelnen Stellen innerhalb 
eines Atoms, obsehon es raumlieh ausgedehnt ist. Insbesondere 
ist es fUr ein kugelformiges Atom unsinnig zu fragen, ob es eine 
rein translatorisehe Bewegung ausfUhrt, oder ob mit der Trans
lation eine Drehung urn seinen Mittelpunkt verbunden sei. -
Unser Prinzip gTiindet, die Unverweehselbarkeit der Atome bloB 
darauf, daB :sie getrennte Individuen sind, nieht aber auf Unter
sehiede der Qualitaten. Fiir die Ausbildung des Stoffbegriffcs ist 
gewiB auf der einen Seite die logiseh-metaphysisehe Kategorie 

1) Es ist das ein gelegentlicher Einwand des ARISTOTELES, welcher fragt, 
warum zwei Atome in der Beriihrung nicht miteinander verschmelzen wie 
zwei Wassermassen, die zusammentreffen. Dieheutige punktmengen-theo
retische Analysis wird diesem Unterschied zwischen zwei sich beriihrenden 
Kontinuen und dem kleinsten, sie beide umfassendim Kontinuum kaum ge
recht; es sind aber von BROUWER und dem Verf. die Grundlagen einer mit 
dem anschaulichen Wesen des Kontinuums in besserem Einklang stehenden 
Analysis entworfen worden, in welcher der alte Grundsatz zu seinem Rechte 
kommt, daB "sich nur trennen HiBt, was schon getrennt ist" (GASSENDl). 
In physikalischer Hinsicht ist es auch fUr uns heute noch ein Problem, wie 
es korrimt, daB Elektron und Proton, das Atom der negativen und der posi
tiven Elektrizitat nicht, der elektrischen Anziehung folgend, zusammen
stiir'zen zu einem neutralen Elementarkiirper. .Die Antwort darauf erwarten 
wir von der Dynamik; vgl. Abschn. III und IV. 
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der Substanz (des Subjektes, von weIchem die Aussagen uberdie 
Erscheinungswelt handeln) maBgebend gewesen, auf der anderen 
Seite die der Erfahrung sich aufdrangende Existenz zahlreicher 
in ihren Eigenschaften bestandiger Korper, auf welche sich das 
Handeln des Menschen vor aHem stutzt. Aber hier scheint mir 
durchzubIicken, daB der letzte Grund, vieHeicht auch fur den onto
logischen Substanzbegriff seIber, in der inneren GewiBheit des 
mit sich selbst identischen· individueHen IchIiegt, nach dessen 
Analogie die Welt gedeutet wird1). 

In DEMOKRITS mxp,nlijeet; o'P Iiegt schon die Undurchdringlich
keit der Atome ausgesprochen, die Tatsache, daB die Raumgebiete, 
welche von zwei Atomen eingenommen werden, sich niemals uber
decken. Dariiber hinaus wird ihnen auch, wennschon die Indivi
duation nach einer obigen Bemerkung die Deformierbarkeit nicht 
ausschlosse, im Namen der Unveranderlichkeit der Substanz eine 
unverlinderIiche Gestalt, Starrheit, zugeschrieben: das Raumgebiet, 
welches ein Atom einnimmt, soIl im Laufe der Zeit besHindig zu 
sich selbst kongruent bleiben (diese Voraussetzung schIieBt natur
Iich die Unteilbarkeit ein). Dadurch gewinnt die an sich rein 
ideelle geometrische Beziehung der Kongruenz von Raumstucken 
reale Bedeutung. In den Eigenschaften der Ausdehunng und 
Undurchdringlichkeit bewahrt die Materie ihre ReaIitat, darin, 
daB sie aus mit sich selbst identisch bleibenden starren Individuen 
besteht, ihre SubstantiaIitat. Soliditiit, unter welchem Namen 
UndurchdringIichkeit und Starrheit zusarrimengefaBt werden, ist 
namentIich von GASSENDI, dem Emeuerer der Atomistik inner
halb der abendlandischen Kultur, und LOCKE scharf als das Grund
wesen der Materie hingestellt worden; im Gegensatz zu DES
CARTES, in dessen Korpuskulartheorie die Elementarkorper sich 
gegenseitig deformieren, abschleifen und zerreiben. Dabei darf 
die SoIiditat nicht sinnIich als Harte oder dynamisch als eine auf 
gegenseitigen Kraften der SubstanzsteHen beruhende Festigkeit 
gegen Zerbrechen und als Widerstand umgedeutet werden. Son
dem sie ist abstrakt-geometrisch zu fassen, wie es hier geschah; 
die elastische Festigkeit der sichtbaren Korper hat diese absolute 
Eigenschaft der Atome zur Voraussetzung. Das ist der Stand
punkt, den HUYGHENS, der geometrisch-kinematisch und in 

1) Vgl. dazu LOCKE, a. a. 0., das ganze 27. Kapitel des 2. Buches fiber 
Identitat und Verschiedenheit. 
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Prinzipien denkende Mechaniker, in seinem Briefwechsel mit dem 
anschaulich-dynamisch denkenden Metaphysiker LEIBNIZ ver
tritt l ). HUYGHENS spricht zwar selbst von einem Widerstand 
gegen das Brechen oder Zusammendriicken. Aber man darf die 
urn des lebendigeren Ausdrucks willen gewahlten Termini nicht 
miBverstehen; denn "man muB", sagt er, "diesen Widerstand als 
unendlich voraussetzen, weil es absurd erscheint, einen gewissen 
Grad desselben anzunehmen, etwa gleich dem des Diamanten oder 
des Eisens; denn dazu k6nnte keine Ursache in einer Materie liegen, 
von der man ja nichts als die Ausdehnung voraussetzt. .. Die 
Hypothese der unendlichen Festigkeit scheint mir daher sehr not
wendig, und ich begreife nicht, warum Sie dieselbe so befremdend 
finden, als ob sie ein bestandiges Wunder einfUhre". 

Mit der Solidi tat endet fUr die Substanztheorie die Aufstellung 
der Grundeigenschaften der Materie. Es ist jetzt weiter von der 
Gestalt und Lage der Atome zu handeln und endlich von den 
Gesetzen, nach denen sich die M aterie bewegt. Hinsichtlich des 
ersten Punktes ist die Substanztheorie vor ihrer Verschmelzung 
mit dynamischen Vorstellungen eigentlich niemals aus dem Sta
dium ungeprufter Phantasien herausgetreten. Die altere Atomi
stik halt sich da alle M6glichkeiten offen; denn aus der geometri
schen Verschiedenheit von Gestalt und Lagerung sucht sie die 
bunte Mannigfaltigkeit der sinnlichen Erscheinungen zu erklaren. 
Insbesondere sind hakenfOrmige Ansatze und dergleichen beliebt, 
mittels deren sich die Atome verklammern sollen, wenn sie den 
nur mit Gewalt zu 16senden Verband eines festen K6rpers bilden; 
Erst spater, wo sich der Blick vom Geometrischen weg auf die 
Bewegung der Atome und deren GesetzmaBigkeit zu richten be
ginnt, kann der Akzent starker auf die Verschiedenheit der Be
wegungszustande fallen. Naturlich wird man a priori der Kugel
gestalt ob ihrer allseitigen Symmetrie den Vorzug geben und jeden
falls bei einer exakten Untersuchung zunachst einmal feststellen 
mussen, wie weit man mit dieser Annahme in der Erklarung der 
Erscheinungen kommt. Die Symmetrie der Kugel spricht sich 
mathematisch darin aus, daB es eine umfassende Gruppe von 
kongruenten Abbildungen (Bewegungen) gibt, welche die Kugel 
in sich iiberfuhren, namlich die 003 Drehungen urn den Mittel-

1) LEIBNIZ: Mathematische Schriften, ed. Gerhardt II, S. 139. - 1m 
gleichen Sinne: LOCKE, a. a. 0., 2. Buch, Kap. 4, namentlich § 4. 
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punkt. Die ideale Losung ware eine solche Gestalt g des Atoms, 
daB gegeniiber den g in sich selbst iiberfiihrenden kongruenten 
Abbildungen alle Punkte des Atoms gleichberechtigt waren; d. h. 
es sollte moglich sein, durch derartige Abbildungen jeden Punkt 
von g in jeden anderen iiberznfiihren. Dann stiindeder Moglich
keit, ein Atom als Ganzes wahrend seiner Bewegung zu verfolgen, 
die Unmoglichkeit gegeniiber, dabei noch Teile des Atoms als mit 
sich selbst identisch bleibend festzuhalten. Ein endliches Ranm
stiick von der geforderten Beschaffenheit existiert aber nicht; 
die Kugel nahert sich dem Ideal wenigstens, soweit es moglich ist. 
J ede Bewegung des kugelformigen Atoms kann als eine bloBe 
Translation aufgefaBt, sie kann durch die Bewegung ihres Mittel
pnnktes vollstandig gekennzeichnet werden. 

Die Lagerung der Atome hat man sich in der alteren Zeit 
immer als viel zn kompakt vorgestellt; selbst die Atheratome liegen 
bei HUYGHENS so dicht, daB sie sich gegenseitig beriihren. Der 
Ausdruck "Poren" fUr den zwischen ihnen leerbleibenden Raum 
ist bezeichnend. GASSENDI verwendet das Bild des Sand- oder 
Weizenhaufens.. Er glaubte, daB beim Losen des Steinsalzes in 
Wasser durch die Salzatome die Poren zwischen den Wasser
atomen ausgefiillt werden, und war dann hochst iiberrascht, daB 
eine gesattigte SteinsalzlOsung noch Alaun zu losen imstande war. 
DaARIsTOTELES im Gegensatz zu den griechischen Atomistikem 
die Moglichkeit des leeren Raumes bestritten hatte und seine 
Ansicht in der Scholastik zum philosophisehen Dogma geworden 
war, kann es nieht wundemehmen, daB die ersten abendlandischen 
Denker, welche den Gedanken des Atoms wieder aufgreifen, ohne 
die Annahme eines Vakuums auszukommen bestrebt sind!). In 
GALILEIS Versuch wird der Begriff des Infinitesimalen auf die 
raumliehe Ausdehnung angewandt: unendlieh kleine Atome er
fiinen den Raum "iiberall dieht", so daB kein Raumgebiet an
gegeben werden kann, welches von ihnen frei ware; es besteht die 
Mogliehkeit von Verdiinnung und Verdiehtung, ohne daB irgendwo 
ein Loeh entsteht. GALILElberuft sieh zur Veransehauliehung auf 

1) Die Atomist\k War als die Philosophie des "gottlosen" EPIKUR im 
Mittelalter - ebenso schon bei den Kirchenvatern - sittlich7religios im 
hochsten MaBe anriichig. Noch 1624 wurde sie in Paris, als sie in dem Kreis 
urn GASSENDI schon lebhaft diskutiert wurde, durch ParlamentsbeschluB 
bei Todesstrafe verboten. 
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die "ruta Aristotelis~' :Wird ein Rad auf einer horizontalen Ge
raden abgerollt, so erscheint jeder der konzentrischen kleineren 
Kreise zu einer gleichlangen horizon talen Geraden h ausgestreckt; 
ersetzt man aber das Kreisrad 
durch ein reguHires Polygon von 
vielenSeiten, so bilden die 
Strecken auf h, in welche sukzes-
sive die Seiten eines konzentri- h 
schen Polygons hineinfallen, eine 
unterbrochene Linie. In einer Abb. 1. Rota Aristotelis. 

strengen Fassung dieses Gedan-
kens muBte man wohl die unendlich kleinen Atome ersetzen durch 
eine Menge von lauter endlich ausgedehnten Atomen, in welcher 
aber solche vorkommen, deren Ausdehnung unterhalb einer beliebig 
vorgegebenen Grenze liegt. Man kann z. B. einen Wurfel mit 
einer unendlichen, durch einen bestimmten KonstruktionsprozeB 
erzeugten Reihe von Kugeln K 1 , K 2 , K 3 • •• so erfUllen, daB die 
Kugeln sich nirgendwo uberdecken und im Kubus kein noch so 
ldeines kugelformiges Gebiet k angegeben werden kann, in welches 
dieselben nicht eindringen. Es ist dem mengentheoretisch ge
schulten Mathematiker ein Leichtes, die Kugeln derSerie K 1 , K 2 , 

Ka . .. zu einer der gleichen Bedingung genugenden ErfUliung 
des ganzen Raumes auseinanderzustreuen (unendliche Verdun
nung) (3). Angedeutet ist eine solche Fassung bei HUYGHENS. 

DESCARTES ringt mit der VorstellUng, daB die einzelnen Teilchen 
der Materie, die auch bei ihm keine leeren Riiume zwischen sich 
lassen sollen, in der Bewegung sich teilen mussen ins Unendliche 
"oder wenigstens ins Unbestimmte (in indefinitum), und zwar in 
so viele Teile, daB man sich in Gedanken keinen so kleinen vor
stellen kann, von welchem man nicht einsiihe, daB er tatsiichlich 
noch in viel kleinere geteilt ist". Er wird nicht recht fertig damit 
und beruft sich schlieBlich auf die Unbegreiflichkeit der Allmacht 
Gottes1). Diese Betrachtungen sind wichtig fUr die Mathematik 
als die Anfiinge der Infinitesimalrechnung: hier muht sich der 
Begriff, den Ubergang vom Diskreten zum Kontinuierlichen zu 
finden; physikalisch schlagen sie die Brucke von der Atomistik 
zu der im III. Teile zu besprechenden Fluidums- und Feldtheorie 

1) Principia philosophiae, Teil II, § 34. 
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der Materie. LEIBNIZ stellt sich vor, daB es "Welten in Welten 
ins Unendliche" gibt. Eine solche Hierarchie der Systeme, wie 
sie CHARLIERl) "nach oben" konstrniert, um den astronomischen 
Paradoxien des unendlichen Raumes zu entgehen, wird hier auch 
"nach unten", nach der Seite des Unendlichkleinen hin gefordert. 
Etwas Ahnliches scheint (nach dem Zeugnis des ARISTOTELES) 
schon ANAXAGORAS gelehrt zu haben, der, soviel wir wissen, als 
erster das Infinitesimalprinzip ausgesprochen hat. Es ist sehr 
instrnktiv, damit die Ausfiihrnngen von PERRIN im Vorwort 
seines bekannten Buches iiber die Atome 2) zu vergleichen, wo er 
an der Kiistenlinie der Bretagne oder an kolloidalen Flocken 
schildert, wie dasjenige, was bei einem MaBstab der Betrachtung 
als homogen erscheint, bei verfeinertem MaBstab sich immer 
wieder in ganz ungleichmaBig orientierte und beschaffene Teile 
auflost; "wir haben durchaus keinen Anhalt dafiir, daB wir beim 
weiteren Vordringen endlich auf Homogeneitat oder wenigstens 
auf Materie stoBen wiirden, deren Eigenschaften regelmaBig von 
einem Punkte zum anderen variieren". 

Eine mechanisch-atornistische Erklarung der Erscheinungen, 
durch welche alle Vorgange auf Bewegung der Substanzteilchen 
zuriickgefiihrt werden sollen, ist erst moglich, wenn die Bewegtmgs
gesetze der Atome bekannt sind. Es muB erstens festgestellt wer
den, wie sich ein Atom frei bewegt, wenn es nicht durch andere 
Atome an dem Eindringen in die ihm benachbarten Raumteile 
gehindert ist; und es muB zweitens bestimmt werden, wie die 
Atome aufeinander "wirken", d. h. wie sie ihre Bewegung modi
fizieren, wenn sie im Zustand der Beriihrnng einander im Wege 
sind. Als freie Bewegung betrachtet DEMOKRIT den Fall "von 
oben nach unten"; seit GALl LEI tritt hier natiirlich die gleich
fOrmige Translation zufolge des Tragheitsgesetzes an Stelle des 
Falles im Schwerefeld 3). GASSENDI glaubt, daB zufolge eines 
inneren Antriebes die Atome iill ungehemmten Zustand eine be
stimmte groBe universelle Gesch\\indigkeit besitzen; die in der 

1) Arkiv for Matem., Astron. och Fysik Bd.4, Nr. 24,1908. Vgl. auch 
das Referat von BERNHEIMER in Naturwissenschaften Bd. 10, S. 481. 1922. 

2) "Obersetzung von A. LOTTERMosER, Leipzig 1914, S. IX. 
3) Ich kann die Bemerkung nicht unterdriicken, daB seit Aufstellung 

der allgemeinen Relativitatstheorie eigentlich DEMOKRIT wieder recht be
kommt. 
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Natur beobachteten verschiedenen Geschwindigkeiten kommen 
ebenso durch Mischung von Ruhe und Bewegung in wechselndem 
Verhaltnis zustande wie die verschiedenen Dichten durch Mischung 
von Leerem und Vollem. Bei jedem StoB wird eine kiirzere oder 
langere Ruhepause eingeschaltet, wahrend welcher der Antrieb 
latent ist. Hier ist also nicht ein Austausch der kinetischen 
Energien moglich wie in der modernen Gastheorie, sondern nur 
ein Austausch der Orte, Umlagerung. - Was das zweite betrifft, 
die Wirkung der Atome aufeinander, so geschieht sie nur durch 
"Stop"; und dieser wird nicht dynamisch aufgefaBt, sondern die 
Behauptung meint lediglich, daB ein Atom, solange es nicht an 
andere stoBt, den Gesetzen der freien Bewegung folgt, bei der 
Beriihrung aber die Bewegung unmittelbar nachher aus der Be· 
wegung unmittelbar vorher gesetzlich bestimmt ist. Wahrend 
den Atomen niemals die sinnlichen Qualitaten beigelegt wurden, 
welche wir an den Korpern unserer AuBenwelt wahrnehmen, sind 
die Vorstellungen iiber die Wirkung der Atome aufeinander bei 
den alteren Autoren durchweg ziemlich naiv nach Analogie grob~ 
sinnlicher Erfahrungen gebildet und nicht in quantitativ prazise 
Gesetze gefaBt. Erst HUYGHENS gelingt die Aufstellung der Prin
zipien: es sind die in der Tat fUr die ganze Physik fundamentalen 
Erhaltungssatze fur Impuls und Energie. In Verbindung mit der 
Annahme, daB beim StoB ein Impulsaustausch nur in der zur ge
meinsamen Beriihrungsebene der Atome senkrechten Richtung 
(StoBrichtung) geschieht, determinieren sie die Bewegung ein
deutig. Dies sind zugleich die Gesetze des e1astischen StoBes. Sie 
gelten nach der Meinung von HUYGHENS aber fur die Atome nicht 
deshalb, weil die Atome elastische Billardkugeln sind, ausge
stattet mit der dynamischen Eigenschaft der "vollkommenen 
Elastizitat", sondern die Erhaltungssatze von Energie und Im
puIs sind universell giiltige Prinzipien, aus denen sich u. a. fUr 
gewisse Korper zufolge ihrer atomistischen Konstitution jenes 
Verhalten ergibt, das wir als unelastischen oder e1astischen StoB 
mit allen moglichen Ubergangen bezeichnen. Aus den Gesetzen 
folgt, daB beim StoB, obschon die Stetigkeit der Ortsveranderung 
natiirlich gewahrt bleibt, die Geschwindigkeit der Atome einen 
momentanen Sprung erleidet. Der Impuls ist gleich Masse mal 
Geschwindigkeit, die Energie das halbe Produkt aus der Masse 
und dem Quadrat der Geschwindigkeit. Dabei ist der Impuls 
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als. ein Vektor1 ) aufzufassen; es war der Grundirrtum der Cartesi
schen M~chanik, daB- sie ftir da;; Produkt aus Masse und dem 
absoluten Betrag der Geschwindigkeit das Erhaltungsgesetz postu
lierte. 

Die Masse deutet HUYGHENS wohl noch als Substanzquantum. 
In Wahrheit aber besteht die einzige Methode, das Massenver
haltnis zweier Korper zu finden, darin, daB man ihre Bewegung 
vor und nach der StoBreaktion beobachtet und daraus unter 
Zugrundelegung des Gesetzes von der Erhaltung des Impulses 
jenes Verhaltnis berechnet. Der Zusammenhang der so defirtierten 
triigenMasse mit dem Gewicht ist erst durch die allgemeine Rela
tivitatstheorie klargesteIlt worden. Durch die Einfiihrung der 
Masse geschieht ein Schritt von gro13er Tragweite. Nachdem die 
Materie aIler sinnlichen Qualitaten entkleidet war, schien es 
zunachst, als konne man ihr nur noch geometrische Eigenschaften 
beilegen; ganz konsequent ist darin DESCARTES. Aber nun zeigt 
sich, daB man aus der Bewegung und ihrer gesetzmaBigen Ver
anderung bei Reaktionen andere zahlenmaBige Charakteristika del' 
Korper ablesen kann. Es offnet sich damit, uber Geometrie und 
Kinematik hinaus, die Sphare der eigentlich mechanischen und 
physikalischen Begriffe. Dieser Schritt war schon von GAULEI 
vollzogen worden, der zuerst in det Bewegung eines Korpers nicht 
bloB die kinematische Ortsverandertmg sah, sondern ihr eine 
dynamische Intensitat, den Impuls oder Impetus (Sto13wucht) 
zuschrieb und die Masse eines Korpers als das konstahte Verhaltnis 
zwischen Impuls und Geschwindigkeit bestimmte. 

Der Gedankenkreis der Atomistik hatte, wie aus unserer 
Schilderung hervorgeht, philosophisch und physikalisch schon die 
sorgfaltigste Ausbildung erfahren, ehe die Chemie eingriff und 
von DALTON atomistisch die chemiscbe Grundtatsache erklart 
wurde, . daB sich die Elemente nur in festen Massenproportionen 
miteinander verbinden. Dje Chemie fiigte dem Atombegriff vor 
aIlem die Erkenntnis hinzu, daB aus der zweifach unendlichen 
Mannigfaltigkeit aller moglichen, nach Radius und Masse ver-

1) D. h. ncben der GroBe kommt die Richtung des Impulses in Betracht; 
zwei Impulse werden nach derselben ParalleIogramm-Regel addiert wie 

~. 
_____ ~rafte. Siehe die beiste.hende Abbi~du~g, in welcher 

h -t / dIe Lange von ~1 + ~2 kemeswegs glelch 1st der Summe: 
=---,,,-,-~I Lange von ~l + Lange von 0'2. 



DieSubstanztheorie. 

schiedenen Atome in der Natur nur ganz bestlmmtediskrete Falle 
realisiert sind (entsprecheIid den chemischen Elementen). Die 
!.'\tomeeines Elementes miissen aIle untereinander glekh sein 
nach . GroBe und Masse; die Existenz von Elementen mit kon~ 
stanten Eigenschaften ware sonst nicM verstandlich. Einen 
tieferen Grund, warum gerade nur diese Atomradien und Atom
massen vorkommen, kann die Substanztheorie nicht angeben. 
Wenn nicht aIle Werte der Radien und Massen zulassig sind, so 
wird sich die Vernunft kaumanders als bei dem entgegengesetzten 
Extrem befriedigen: daB nur ein Element exis'tieit. DaB die 
letzten Bausteine der Materie aIle untereinander gleich groB und 
von gleicher Masse sind, dieser naheliegendeGedanke ist jedoch 
erst durchfiihrbar, wenndynamische Vorstellungen herangezogen 
werden; er setzt, wie in der modernen Atomtheorie, voraus, daB 
durch starke Krafte mehrere solcher Bausteine - die aus histori
schen Griinden jetzt nicht Atome, sQndern Elektronen heiBen -
zu einem schwer zerreiBbaren Verband zusammentreten konnen, 
der nach auBen wie eine Atomkugel rectgiert. Uber den Bau der 
Atomkerne sind wir bekanntlich auchheute noch nicht geniigend 
orientiert; und die von ASTON entdeckte wunderbare Tatsache; 
daB die Atomgewichte der wahren Elemente, die nicht aus Ge-' 
mischen von Isotopen bestehen, ganze Zahlen sind, ist noch. nicht 
als zwingende Konsequenz in eine Theorie der Materie eingefiigti 
Es ist nur soviel klar, daBwir iiber die Unterschiede der .chemi
schen Atome hinaus einer letzten Einheit entgegensteuern. 

Durch HUYGHENS hatte die atomistische Substanztheorie die
jenige Prazision erreicht, welche es ermoglichte, strenge Folge
rungen zu ziehen. Lauter gleichgroBe kugelformige Atome, welche 
sich nach den von ihm aufgestellten Gesetzen bewegen, bilden, 
wie sich mit Hilfe der Statistik zeigte, einen Korper, der alle die
jenigen Eigenschaften aufweist, die wir erfahrungsgemaB an einem 
Gas konstatieren; die Warmee.rscheinungen kommen dabei aui 
Rechnung der lebhaften Atombewegung. (Das Eingreifen der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung ist ein neues erkenntnistheoretisch 
WicMigesMoment in der Naturerklarung, doch sei hier darauf 
nicht naher eingegangen.) Aus den HeobacMungen konnten in 
Verbindung mit der Theorie, nachdem die Sache einmal so weit 
gediehen war, ziemlich sichere Werte entnommen werden fiir die 
GroBe der Atommassen und Atomradien, desgleichen fiir die 
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Anzahl der Atome in einem gegebenen Gasquantum und fiir die 
Atomgeschwindigkeiten. Es zeigtesich, daB fiir die verschiedenen 
Elemente die Atommasse keineswegs dem Volumen proportional 
ist. Die Vorsteilung eines homogenen Substanzteiges, aus welchem 
der Schopfer am Beginn aller Zeiten mit einer Serie von Back· 
formen die kleinen Atomkuchen ausgestochen hat, urn ihnen dann 
absolute Starrheit zu verleihen und sie mit den verschiedensten 
Anfangsimpulsen in den Raum hinauszuschicken, diese Vorstel
lung erweist sich als unhaltbar. Der mechanische Begriff der Masse 
lafJt sich, wie damit endgultig feststeht, nicht aUf Geometrie redu
zieren. 

Die kinetische Substanztheorie hat im ganzen nicht iiber die 
Erklarung des gasfOrmigen Zustandes hinausgefiihrt. Ein spater 
Nachfahre von HUYGHENS, der fiir einen weiteren Kreis von Vor
gangen auf analogem Wege, ohne Zuhilfenahme von "Kraften", 
zum Ziele kommen will, ist HEINR. HERTZ in seiner Mechanik. 
Man kann die kugelformigen Atome, die etwa aile den gleichen 
Radius a besitzen mogen, durch ihre Mittelpunkte, die "Atom
punkte", reprasentieren; die Bewegungsbeschrankung infolge der 
Undurchdringlichkeit der Atome driickt sich dann dadurch aus, 
daB die Entfernung irgend zweier Atompunkte stets > 2 a bleibt. 
HERTZ ersetzte die Koordinaten der Atompunkte durch irgend
welche GroBen, deren Werte den Zustand des betrachteten mecha
nischen Systems kennzeichnen, und jene Einschrankungen durch 
Bedingungsgleichungen (oder Ungleichungen), "Bindungen" zwi
schen den Systemkoordinaten von beliebiger mathematischer 
Form. Diese Bedingungsgleichungen zusammen mit einem uni
verseilen Bewegungsgesetz determinieren die Koordinaten als 
Funktionen der Zeit, sofern ihre Werte in einem Anfangsmoment 
gegeben sind. Es ist die Aufgabe, durch Annahme verborgener 
Massen und geeigneter einfacher Verbindungen zwischen ihnen 
den wirklichen Verlauf der Naturvorgange in diesem Schema dar
zustellen. Offenbar wird hier der Substanzbegriff auf dem Wege 
mathematischer Verallgemeinerung zu einem abstrakten Schema 
formalisiert. Es wird wohl zutreffen, daB die endgiiltige syste: 
matische Form der Physik von ahnlicher Art sein muB, wobei nur 
yorausgesetzt bleibt, daB die verkniipfende Beziehung zwischen 
den Symbolen des mathematischen Schemas und der unmittelbar 
erlebten Wirklichkeit, wenn nicht explizite beschrieben, so doch 
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innerlich irgendwie verstanden wird. Es ist a ber sehr zweifelhaft, 
ob durch das Streichen der "metaphysischen" Anschauungen, 
welche den Aufbau der Physik geleitet hatten und zu denen der 
Substanzbegriff gehort, die theoretische Deutung nicht alles 
Zwingende verliert. 

Die Hertzsche Mechanik ist nur Programm geblieben. Viel 
fruchtbarer ward das seit NEWTON sich vollziehende Eindringen 
der Dynamik in die Substanztheorie. Als Beispiel einer solchen 
gemischt substantiell-dynamischen Auffassung, zugleich als Be
weis fUr die fundamentale Rolle, welche auch in der ganz anders
artigen Begriffswelt der Dynamik die Substanzidee immer noch 
gespielt hat, will ich die Abrahamsche Theorie des starren Elek
trons!) anfUhren. ABRAHAM triigt so wenig wie H. A. LORENT2; 
Bedenken, die Grundgesetze der Maxwellschen Theorie des elektro
magnetischen Feldes auch auf die Volumelemente des Elektrons 
anzuwenden. Das Elektron ist eine starre Kugel, mit des sen Raum
elementen die elektrische Ladung starr verbunden ist; sie ist ent
weder gleichformig iiber das Innere oder gleichfomig iiber die Ober
fliiche verteilt. Erst auf Grund einer solchen Voraussetzung wird 
das elektromagnetische Feld in der Umgebung des Elektrons zu 
einem durch dessen Gesamtladung und Bewegungszustand ein
deutig bestimmten. (Wenn die Formeln, welche sich da ergeben 
und welche verlangen, daB ein schwingendes Elektron elektro
magnetische Wellen seiner eigenen Frequenz aussendet, durch 
die Erfahrung nicht bestiitigt wurden - und nach den Erfolgen 
der Bohrschen Atomtheorie kann daran kaum ein Zweifel sein -, 
so braucht das, wie es lange geschehen ist, nicht den Maxwellschen 
Gleichungen zur Last gelegt zu werden, sondern es ist viel wahr
scheinlicher, daB die Hypothese iiber die geometrisch-substantielle 
Natur des Elektrons die Diskrepanz verschuldet.) Von Kriiften, 
welche die Volumelemente des Elektrons aufeinander ausiiben, 
ist in der Abrahamschen Theorie aber nicht die Rede; das Elektron 
ist ein einftirallemal zur Starrheit eingefrorenes Stiick Natur, 
innerhalb dessen keine Wechselwirkung der Teile mehr statt
findet. Insbesondere wird die Frage von POINCARE, was die dicht 
zusammengedriingten negativen Ladungen im Elektron daran 
hindert, den Coulombschen Fliehkriiften folgend, zu explodieren, 

1) Theorie der Elektrizitat, Bd. II (Teubner 1905). 

WEYL1 Was ist Materie? 2 
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als sinnlos zuruckgewiesen. Die mechanischen Gleichungen gelten 
nicht fUr die Volumelemente, sondern nur fUrdas ganze Elektron: 
die zeitliche Anderung des Impulses und des Drehimpulses fur ein 
Elektron ist gleich der Kraft bzw. dem Kraftmoment, das von dem 
elektromagnetischen Feld in Summa auf die geladenen Volum
elemente des Elektrons ausgeubt wird. Es wird postuliert, daB 
man sinnvollerweise auch von einer Rotation des Elektrons spre
chen kann. 1m ubrigen hat der Begriff des starren Korpers hier 
nicht mehr bloB einen geometrischen (wie bei den alten Atomi
stikern), sondern einen geometrisch-mechanischen Inhalt (den 
Kongruenzaxiomen der Geometrie und den mechanischen Be
wegungsgesetzen des starren Korpers unterworfen). 

Auch in die spezielle Relativitatstheorie laBt sich die Vor
stellung des Elektrons als einer starren Substanzkugel ubertragen 
(so liegt sie der Lorentzschen Elektronentheorie zugrunde), streng 
freilich nur bei Beschrankung auf gleichformige Bewegungen. 
Mit den beschleunigten Bewegungen tritt man namlich bereits 
hinuber in das Gebiet der allgemeinen Relativitatstheorie, welche 
die Idee des Starren nicht aufrecht erhalten kann. Die Be
muhungen urn das relativistisch starre Elektron, die Frageste1-
lungen, zu denen gewisse an ihm auftretende Unstimmigkeiten 
AnlaB gaben, zeigen, wie wenig wir heute schon berechtigt sind, 
den Glauben an die substantielle Materie eine langst uberwundene 
Metaphysik zu schelten. Aber immer deutlicher ist doch in den 
letzten J ahrzehnten geworden, daB dieses Bild vom Elektron: 
das Stoffteilchen mit starr anhaftenden Ladungen, eigentlich eine 
groteske Naivitat ist. Ich bin jest davon uberzeugt, daf3 die Substanz 
heute ihre Rolle in der Physik ausgespielt hat. Der Anspruch dieser 
von ARISTOTELES als einer metaphysischen konzipierten Idee, das 
Wesen der realen Materie auszudrucken - der Anspruch der 
Materie, die fleischgewordene Substanz zu sein, ist unberechtigt. 
Die Physik muB sich eben so der ausgedehnten Substanz entledigen, 
wie die Psychologie schon langst aufgehort hat, die Gegebenheiten 
des BewuBtseins als "Modifikationen" aufzufassen, die einer 
einheitlichen Seelensubstanz inharieren. 

II. Masse, Energie und Impuls. 

Die Begriffe Masse, Energie und Impuls sind fUr das Verstand
nis der Physik, insbesondere des Problems der Materie so wichtig, 
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daB dariiber ein Abschnitt eingeschaltet werden muB, ehe wir der 
Substanz- die Feldtheorie und die dynamische Auffassung der 
Materie gegeniiber!;itellen kannen. 

Das Wesentliche fUr die Definition der Masse ist die Angabe 
eines physikalischen Kriteriums dafUr, wann zwei Karper die 
gleiche Masse besitzen. Dasselbe lautet nach GALILEI: Zwei 
Karper haben gleiche Masse, falls keiner den anderen iiberrennt, 
wenn man sie mit entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten 
gegeneinander jagt. (Wir stellen uns etwa vor, daB beim Zusam
menstoB die beiden Karper aneinander haften bleiben.) Aus 
Grunden der Raumsymmetrie ist klar, daB dieses Kriterium fUr 
zwei vallig gleich beschaffene Karper zutrifft, daB also insbesondere 
zwei solche Karper gleiche Masse besitzen. Wir wahlen einen 
willkiirlichen Karper als Masseneinheit. Aus einem Satz von 
Einheiten, d. h. lauter Karpern von der gleichen Masse 1 kanl1 
man Blacke von 1, 2, 3, ... Einheiten zusammenfUgen. Urn die 
Masse eines Karpers K zu bestimmen, der sich mit der Geschwindig
keit v bewegt, hat man die Blacke mit gleich groBer, aber ent
gegengesetzter Geschwindigkeit gegen K zu jagen. Wird etwa 
der Block aus 4 Einheiten von K iiberrannt, iiberrennt aber 
andererseits der Block aus 5 Einheiten den Karper K, so liegt die 
Masse von K zwischen 4 und 5. Es ist klar, wie man unter Ver
wendung dezimaler Teilungen auf diese Weise die Masse beliebig 
genau bestimmen kann. 

Der Begriff des Impulses erscheint hier als primar gegeniiber 
dem der Masse. Zwei sich gegeneinander bewegende Karper (die 
beide nach dem Galileischen Tragheitsgesetz eine gleichfarmige 
Translation ausfiihren) haben entgegengesetzt gleichen Impuls, 
wenn beim ZusammenstoB keiner den anderen iiberrennt; zwei 
Karper haben gleiche Masse, so wiederholen wir unsere obige Er
klarung, wenn sie bei entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten 
entgegengesetzt gleiche Impulse besitzen. Diese Betrachtungen 
fiihren ohne weiteres auf das allgemeine Impulsgesetz. Wir fassen 
ein isoliertes, keinen Einwirkungen von auBen unterliegendes 
Karpersystem var und nach einer Reaktion der Teile des Systems 
aufeinander (z. B. vor und nach einem ZusammenstoB) ins Auge. 
Vor der Reaktion werden mehrere Karper vorhanden sein, deren 
jeder sich in gerader Linie mit gleichfOrmiger Geschwindigkeit 
bewegt (Anfangszustand); eben so nach der Reaktion, wenn jede 

2* 
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Einwirkung der Einzelkorper aufeinander wieder aufgehOrt hat 
(Endzustand). Die Anzahl der Korper nach der Reaktion braucht 
nicht die gleiche zu sein wie vorher; wahrend der Reaktion sind 
thermische und chemische Umsetzungen keineswegs ausgeschlos
sen. Das Impulsgesetz sagt nichts aus tiber den Verlauf der Reak
tion im einzelnen, sondern vergleicht lediglich den End- mit dem 
Anfangszustand; es behauptet: Einem isolierten (in gleichfOrmiger 
Bewegung begrijjenen) Karper kommt ein bestimmter Impuls zu, 
das ist ein mit seiner Geschwindigkeit gleichgerichteter Vektor. 
Die Impulssumme der einzelnen Karper eines isolierten Systems 
vor einer Reaktion ist gleich der I mpulssumme nach der Reaktion. 
Dieses Gesetz kann als der allgemeine Ausdruck der Erfahrungs
tatsache betrachtet werden, daB sich ein zunachst ruhendes 
Korpersystem nicht aus eigener Kraft in eine einseitig fortschrei
tende Translationsbewegung versetzen kann (4); oder genauer: 
inn ere Reaktionen in einem isolierten ruhenden Korpersystem 
sind nicht imstande zu bewirken, daB nach der Reaktion ein Teil 
des Systems eine gemeinsame gleichformige Translationsbewegung 
ausfiihrt, wahrend der Rest ruhend zurtickbleibt. Weil.Impuls S 
und Geschwindigkeit b gleiche Richtung besitzen, kann man 
setzen: S = mb. Der skalare Faktor m heiBt trage Masse. Die 
Ausfiihrungen zu Beginn dieses Abschnittes zeigen, wie man da
durch, daB man Korper miteinander reagieren laBt, auf Grund 
des Impulssatzes das Verhaltnis ihrer Massen experimentell be
stimmen kann. 

Die Masse eines Korpers ist, allgemein zu reden, durch seinen 
Zustand bestimmt. Die Mechanik unterscheidet zwischen innerem 
(von einem mit dem Korper mitbewegten Beobachter zu beurtei
lenden) Zustand und dem durch die Geschwindigkeit gegebenen 
Bewegungszustand. DemgemaB muB sie die Frage aufwerfen: Wie 
hangt die Masse eines Korpers, dem unter Erhaltung seines 
inneren von einem mitbewegten Beobachter zu beurteilenden Zu
standes verschiedene Geschwindigkeiten erteilt werden, von der 
Geschwindigkeit v ab? Die klassische Mechanik antwortet darauf: 
die Masse ist von der Geschwindigkeit unabhangig; die Mechanik 
der Relativitatstheorie, we1che durch die Beobachtungen an rasch 
bewegten Elektronen bestatigt wurde, behauptet das Gesetz 

Mo 
(1) m=--==, yc2 _ v2 
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in welchem der "Massenfaktor" Mo von der Geschwindigkeit 
unabhangig ist und e die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. (Mo hat 
iibrigens nicht die physikalische Dimension einer Masse, sondern 
des Produktes Masse X Geschwindigkeit; mo = Mole ist die "Ruh
masse", welche sich fiir v = 0 ergibt.) Weiter fragt es sich, wie 
die Masse, bzw. der Massenfaktor von dem inneren Zustand des 
Korpers abhangt, wie er sich z. B. verandert, wenn der Korper 
erwarmt wird oder in ihm eine chemische Umsetzung vor sich geht. 
Die klassische Mechanik behauptet abermals, daB dabei die Masse 
erhalten bleibt, nach der Mechanik der Relativitatstheorie ver
andert sich jedoch Mo mit dem inneren Zustand des Korpers. Es 
ist hochst beachtenswert, daB die Antwort auf diese beiden Fragen 
sich zwingend aus einem allgemeinen Prinzip, dem Relativitiits
prinzip, ergibt, welches aussagt, daB man aus einem naturgesetz
lich moglichen Vorgang in einem isolierten System einen gleich
falls moglichen Vorgang erhalt, ':Venn man allen Teilendes Systems 
eine gemeinsame gleichfOrmige Translation aufpragt. 

Wir fassen wieder den obengeschilderten Vorgang ins Auge: 
Zwei gleichbeschaffene Korper K', K" mit entgegengesetzt glei
chen Geschwindigkeiten b, - b vereinigen sich zu einem ein
zigen, notwendig ruhettden Korper k (man kann sich auch vor
stellen, daB K', K" gleichzeitig in ein ruhendes widerstehendes 
Medium eindringen, in dem sie gebremst werden). Der Impuls
satz bleibt nach dem Relativitatsprinzip giiltig, wenn wir dem 
ganzen System, in welchem sich dieser Vorgang abspielt, die 
Geschwindigkeit u aufpragen. Haben dann K', K" die vekto
r.iellen Geschwindigkeiten b' bzw. b" von der GroBe v', v" und be
deutet m (v) fiir die beiden gleichbeschaffenen Korper K', K" die 
Masse als Funktion def Geschwindigkeit v, so muB also der Vektor 

(2) m (v') . b' + m (v") . b" parallel zu u 

sem. Nach dem in der klassischen Kineniatik giiItigen Gesetz 
von der Addition der Geschwindigkeiten ist 

(3) 
mithin 

(4) 

b' = b + u, b" = - b + u, 

b' + b" = 2 u parallel zu u. 

Infolgedessen kann (2) nur bestehen, wenn m (v') = m (v") ist; 
d. h. m (v) ist unabhiingig von v. Die Relativitatstheorie fiihrte 
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zu einem anderen kinematischen Additionsgesetz; aus ihm schlieBt 
man, daB nicht (4) besteht, sondern 

0' 0" 
-;:=:==;= + I parallel zu u 
yc2 - V'2 yc2 - v" 2 

ist, und daraus entspringt auf Grund von (2) die schon oben 
angegebene Formel (1). 

Jetzt untersuchen wir einen beliebigen Reaktionsvorgang. In 
die Reaktion mogen mehrere Korper mit verschiedenen Massen m 
(bzw. Massenfaktoren M 0) und Geschwindigkeiten 0 eintreten; 
aus der Reaktion gehen andere Korper mit anderen Massen m 
(bzw. Massenfaktoren Mo) und anderen Geschwindigkeiten b 
hervor. Der Impulssatz behauptet, daB 

(5) ~mb = 1:mfi 
ist (2: ist das Zeichen fUr Summe). Fiigen wir wieder die gemein
same Translationsgeschwindigkeit u hinzu, so lautet nach dem 
Additionsgesetz der klassischen Kinematik und weil die Massen m 
von der Geschwindigkeit unabhangig sind, der Impulssatz: 

1:m(u + b) = 1:m(u + i) 
oder 

1:mb + u1:m = 1:mb +u1:m. 
In Verbindung mit (5) liefert das neben dem Impulssatz das Gesetz 
von der Erhaltung der Masse 

(6) 1:m = 1:m: 
die Gesamtmasse eines Korpersystems wird dureh innere Reaktionen 
nicht verandert. Auf ganz analoge Weise erhalt man, unter Zu
grundelegung derrelativistischen Kinematik; neben dem Impulssatz 

(7) "" MoO "" Mob 
~ yc2 - v2 = ~ yc2 _ fj2 • 

den Satz von der Erhaltung der Energie 

(8) 
M c2 M c2 :2p = ~yC2 0 ij2· 

Als Energie eines Korpers vom Massenfaktor Mo und der Geschwin
digkeit v erscheint hier die GroBe 

(9) 
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Machen wir uns den Inhalt der Gleichung (8) zunachst an dem 
obigen Beispiel klar! Ein ruhender kugelformiger Korper K von 
der Ruhmasse mo bestehe aus zwei vollig gleichbeschaffenen 
Halbkugeln K', K". Jede derselben hat die Ruhmasse t mo. Wir 
nehmen die beiden Halbkugeln auseinander und jagen sie mit 
entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten von der GroBe v 
gegeneinander. Beim ZusammenstoB mogen sie sich zu einem 

- -
einzigen (ruhenden) Korper K vereinigen. Hat K dieselbe Ruh-
masse wie K? Nach der klassischen Mechanik ja, nach der rela
tivistischen nein. Die Gleichung (8) ergibt namlich, auf den Ver
einigungsvorgang angewendet : 

oder 
mo 

mo= • 
-Vi - (V/C)2 

Wir konnen sagen, Kist derselbe Korper wie K; nur ist sein 
innerer Zustand ein anderer geworden, er hat sick niimlich er
wiirmt. Die Erwarmung, sehen wir, ist mit einer Massenanderung 
des ruhenden Korpers verbunden vom Betrage 

L1 m = mo ( 1 - 1) . Vi - (V/C)2 

Dieser Zuwachs L1 m an Masse muB der gleiche sein, auf welchem 
Wege wir auch jene thermische Zustandsanderung hervorbringen, 
weil die Masse eines Korpers nur von seinem Zustand, nicht von 
dessen Vorgeschichte abhangt. Da haben wir sofort das Energie
gesetz in der Form, wie es von ROB. MAYER, JOULE, HELMHOLTZ 
aus der Erfahrung abstrahiert wurqe, und erkennen in LI m oder 
in c2 LI m das EnergiemafJ der tkermischen Zustandsiinderung. Man 
kann die Masseneinheit so wahlen, daB fur die Erwarmung 1 ccm 
Wassers unter Atmospharendruck von 15 0 auf 16 0 C (Kalorie) 
der Zuwachs c2 • LI m = 1 ist. Sei 5 irgendein Korpersystem, in 
welchem unter der Einwirkung seiner Teile aufeinander und be
liebt~ger anderer Korper eine Zustandsanderung ~ sich vollzogen 
hat. Wir konnen diese Zustandsanderung, wenn wir 5 mit einem 
Wasserkalorimeter und geeigneten Hilfskorpern verbinden, in de.r 
Weise ruckgangig machen, daB die Hilfskorper aus dem ProzeB 
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schlieBlieh in gleichem Zustand wieder hervorgehen und nur das 
Kalotimeter eine Erwarmung (oder Abkuhlung) erfahren hat. Be~ 
tragt seine Erwarmung w Kalorien, d. h. besteht sie darin, daB 
w cern Wasser unter Atmospharendruck sieh von 15 0 auf 16° 
erwarmt haben (oder, wenn w negativ ist, daB -w Gramm sich 
von 16 0 auf 15 0 abgekuhlt haben), so liefert die Anwendung der 
Gleichung (8) auf das abgesehlossem" aus S, dem Kalorimeter 
und den Hilfskorpem bestehende physikalische System und auf 
den eben geschilderten ProzeB die Beziehung 

- [~i:OC2V2] + w = o. 

Die eekige Klammer bedeutet den Zuwachs, welchen die auf das 
Korpersystem S allein bezugliche Summe durch die Zustands
anderung 58 erleidet. Durch welche Zwischenstufen also auch die 
Zustandsanderung 58 des Korpersystems S in eine Erwarmung des 
Kalorimeters umgesetzt wird - immer ergibt sich die gleiche A nzahl 
von Kalorien 

w= [~i:oC:2]. 
Das ist das phiinomenologische Energiegesetz. Zugleich zeigt sich, 
daB der Ausdruek rechts der Energiewert der Zustandsanderung 58 
ist; und wir kommen so dazu, nieht bloB einer Zustandsiinderung 
einen Energiewert, sondem einem Zustand ein Energieniveau zu
zuschreiben - derart, daB der Energiewert einerZustandsanderung 
gleich der Differenz des Energieniveaus im End- und im Anfarigs~ 
zustand ist. Das Energieniveau eines Korpers yom Massen
faktor M o und der Geschwindigkeit v ist gegeben durch die Glei
chung (9). Zwischen dem Energiegehalt E und der triigen Masse m 
eines Korpers besteht danach die universelle Relation 

E = c2 m. 

(Fur die klassische Mechanik versagt diese ganze Uberlegung, well 
nach ihr die Erwarmung eines ruhenden K6rpers mit keiner 
Massenanderung verbunden ist.) 

Unter der kinetischen Energie eines Korpers versteht man 
bekanntlich diejenige Energie, welche notig ist, urn ihn unter Er
haltung seines inneren, von einem mitbewegten Beobachter aus 
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zu beurteilenden Zustandes von der Ruhe auf die Geschwindig
keit v zu bringen. Nach unseren Formeln ist der Energiewert dieser 
Zustandsiinderung 

= moc2 (~(V/C)2 - 1). 
1m Limes fiir c = 00 liefert das den Ausdruck mo v2 der klassi-

2 
schen Mechanik (sie ist der Grenzfall fiir solche Geschwindig
keiten v, welche klein sind gegeniiber c). Ein Energiegesetz hatten 
wir oben im Rahmen der klassischen Mechanik nicht erhalten; 
in der Tat hat es ja in seiner "rein mechanischen" Gestalt 

~mv2 ~mV2 
(10) -= -

2 2 

nur beschriinkte Giiltigkeit. Es bezieht sich allein auf solche 
Reaktionen, aus denen die K6rper in ungeiindertem inneren Zu
stand wieder hervorgehen; ich schlage vor, eine derartige Reak
tion allgemein als elastischen Stop zu bezeichnen. Man versteht 
eigentlich nur von der relativistischen Mechanik aus, woher im 
FaIle des elastischen StoBes das Gesetz (10) riihrt. Sind ml , m2 , ••• 

die Ruhmassen der K6rper vor dem StoB, ml , m2 , ••• nach dem 
StoB, so hat die Forderung, daB der innere Zustand der einzelnen 
K6rper sich nicht geiindert hat, die Gleichungen zur Folge 

(11) 

Die Gleichung (6) der klassischen Mechanik wird dadurch iiber
fliissig, und an ihre Stelle tritt das neue Gesetz (10). Man erhiilt 
es aus dem allgemein gultigen Energiesatz der relativistischen 
Mechanik 

~ m;c2 ~ m.c2 + -Vi - (v;jC)2 = -+ F- (v;jC)2 ' 

wenn man links und rechts die nach (11) fUr den elastischen StoB 
ubereinstimmende Summe 

c2 • ~ m, = c2 • ~ iii; 
i i 

subtrahiert. Dann folgt, daB die kinetische Energie der Massen 
vor und nach dem StoB die gleiche ist, und in der Grenze fur 
c = 00 also das Huyghenssche StoBgesetz (10). 
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1m allgemeinen hat aber nach der relativistischen Mechanik 
die Summe der Ruhmassen nach der Reaktion keineswegs den 
gleichen Wert wie vorher. Und doch kame als MaB fUr ein Sub
stanzquantum offenbar nur die von .der Geschwindigkeit unab
hangige Ruhmasse in Frage! Die These "Masse = Substanz
quantum" ist damit ad absurdum gefUhrt. Aber vielleicht hatte 
es dessen gar nicht mehr bedurft; aus unseren Darlegungen geht 
ohnehin hervor, daB mit dem Wort "Substanzquantum" die Rolle 
nicht umschrieben werden kann, welche die Masse in den physi
kalischen Reaktionsvorgangen spielt. 

Neben den Erhaltungssatz fUr Energie und Impuls tritt 
das Gesetz, daB bei Reaktionen innerhalb eines abgeschlossenen 
K6rpersystems die elektrische Gesamtladung sich nicht verandert. 
Die Ladung eines K6rpers ist von seinem Bewegungszustand un
abhangig. Aber die Ladung kommt als MaB fur eine Substanz
menge offenbar darum nicht in Frage, weil sie sowohl positiver 
wie negativer Werte fahig ist. 

Es sei noch erwahnt, wie sich unsere Formeln in der allgemeinen 
Relativitatstheorie modifizieren, wenn wir annehmen, daB die 
K6rper in ein unveranderliches statisches MaBfeld (Gravitations
feld) eingebettet sind, in welchem die Lichtgeschwindigkeit 1 
(oder, was dasselbe ist, das Gravitationspotential) eine Funktion 
des Ortes ist. Auch dann besitzt ein Korper einen konstanten, 
nur von seinem inneren Zustand abhangigen Massenfaktor Mo. 
und es ist die trage Masse 

m = Mo • die Energie E = Mo/~ = m12; 
-';/2 v2 -';f2 - v2 

insbesondere fUr einen ruhenden Korper (v = 0): 

Mo 
m=-I-' E=Mo/· 

Uber die Beziehung dieser Formeln zu der Frage, ob die Masse 
eines K6rpers nach dem Vorschlag von MACH als Induktions
wirkung der Fixsterne aufgefaBt werden kann, vergleiche den 
hier an zweiter Stelle abgedruckten Dialog iiber "Massen
tragheit und Kosmos". Die elektrische Ladung verhalt sich in 
dieser Hinsicht viel einfacher als die Masse; sie ist, wie yom Be
wegungszustand, so auch yom einbeUenden MaBfeld unabhangig. 
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III. Die Feldtheorie. 
Anders als im Abschnitt I soll'diesmal die moderne Fassung 

der Theorie vorangestellt werden, und wir wollen erst hernach auf 
die fruheren Ansatze zur Feldtheorie und die historischen Wand
lungen eingehen. Ferner liegt es in der Natur der Sache, daB wir 
schon hier, dem Abschnitt IV vorgreifend, gewisse dynamische 
Gesichtspunkte hineinziehen mussen. 

Weil flir einen isolierten Korper k Impuls 3 uad Energie E 
zeitlich konstant sind, sind die Anderungen beider GroBen pro 

Z · . h' d3 b dE K f" d L' " eltem elt - ZW. -, " ra t un " Mstung , ein MaB flir 
dt dt 

die Einwirkung, welche k von anderen Korpern kl' k2 ... erfahrt. 
In der Tat erkannte NEWTON, daB die Kraft sich additiv aus 
einzelnen KraJten zusammensetzt, welche von je einem der 
Rorper k], k2' ... auf k ausgeubt werden; in solcher Weise, daB 
die Kraft, welche z. B. kl auf k in einem Moment ausubt, nur von 
dem Zustand dieser beiden Korper, ihrem Ort und ihrer Ge
schwindigkeit im gleichen Augenblick abhangt. Dasselbe gilt 
von der Leistung. Aus der Relativitat von Ort und Bewegung 
ergibt sich iibrigens sogleich, daB in das Kraftgesetz nur der 

-+ 
Vektor kkl und die vektorielle Relativgeschwindigkeit der beiden 
Korper eingehen werden. 1m Fane der Gravitation ist nach 
NEWTON die Kraft sogar von der Geschwindigkeit unabhangig 
und infolgedessen eine universelle Funktion der Entfernung r 

allein (namlich nach dem Attraktionsgesetz = :2); im Gebiet 

der Elektrizitat aber kommt zu der elektrostatischen Anziehung 
bzw. AbstoBung bei bewegten Ladungen noch die Amperesche 
Kraft hinzu, welche zwei Strome aufeinander ausiiben; denn eine 
bewegte Ladung ist elektrischer Strom - von der Stromstarke: 
Ladung mal Geschwindigkeit. Wesentlich aber ist, daB der Be
wegungszustand nur in Form der Geschwindigkeit beider Korper 
k, kl im Kraftgesetz vorkommt. Denn aus der Erklarung der 
Kraft ist es ja ohnehin klar, daB sie sich durch die Beschleunigung, 
iibrigens sogar durch die Beschleunigung des Korpers k allein aus
driicken laBt; dazu bedarf es keines Naturgesetzes. Wenn jenes 
Postulat aber erfiillt ist, so bestimmt das Newtonsche Bewegungs
gesetz fur ein System, das aus Korpern von bekanntem konstanten 
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inneren Zustand besteht, bei gegebener Lage und Geschwindigkeit 
der Karper in einem Augenblick t ihre Lage und Geschwindigkeit 
im nachstfolgenden Augenblick t + d t, und somit, indem wir 
von Augenblick zu Augenblick integrierend fortschreiten, den 
ganzen VerIauf der Bewegung. In dieser besonderen, aber streng 
mathematisch faBbaren Gestalt gilt hier das Kausalitiitsprinzip. 

Auf Grund der angegebenen Tatsachen kommt man not
gedrungen zu der Auffassung, daB die Definition "Kraft = Ab
leitung des Impulses" das Wesen der Kraft nicht richtig wieder~ 
gibt. Der wirkliche Sachverhalt ist vielmehr umgekehrt: Die Kraft 
ist der Ausdruck fUr eine selbsHindige, die Kaq)er zufolge ihrer 
inneren Natur und ihrer gegenseitigen Lage und Bewegungs
beziehung verkntipfende Potenz, welche die zeitliche Anderung 
des Impulses verursacht. Bei dieser metaphysischen Deutung mag 
das innere BewuBtsein des Ichs, im willentlichen Hande1n Grund 
eines Geschehens zu sein, entscheidend hineinspielen. Es ist aber 
zu beachten, daB in NEWTONS Physik der Fernkrafte die. Kraft 
nicht eine durch einen einzigen Karper k bestimmte, von ihm aus
gehende Aktivitiit ist, sondern eine Wechselbeziehung zweier 
K6r.{>er (k und k1), die sich. gegenseitig tiber einen Abgrund hin
tiber die Hande reichen. Durch das mechanische Grundgesetz 
der Bewegung wird der Physik die Aufgabe tiberbunden, die 
zwischen Karpern wirkenden Kriifte in ihrer Abhiingigkeit von 
Ort,Bewegung und innerem Zustand zu erforschen. Der letztere 
wird in die Kraftgesetze mittels gewisser, fUr den inneren Zustand 
der reagierenden Karper charakteristischer Zahlen eingehen, wie 
z. B. die Ladung in das Coulombsche Gesetz der elektrostatischen 
Anziehung und AbstoBung. So wird der Krattbegritt zu einer 
QueUe neuer mefibarer physikalischer Kennzeichen der Materie, 
welche ebenso wie die Masse mit den im ersten Abschnitt be
sprochenen,' aus der Substanzvorstellung entsprungenen Merk
malen nichts mehr zu tun haben. Insbesondere tritt an Stelle 
der Hiirte und Undurchdringlichkeit der Atome - welche be
wirkte, daB sich zwei Atome bis zu ihrem ZusammenstoB gleich
fOrmig bewegten, in diesem Augenblick aber momentan in eine 
andere gleichfarmige Bewegung umspringen - das Gesetz, nach 
welchem die repulsive Kraft, mit der zwei Atome aufeinander 
wirken, von ihrer Entfetnung abhangt; eine solche repulsive Kraft 
hat zur Folge, daB nicht ein momentaner StoB erfolgt, sondern 
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die Bahn eines Atoms bei Annaherung an ein anderes sich all
mahlich kriimmt. Es ist kein Zweifel, daB diese Vorsteilung der 
Wahrheit viel naher kommt als die Huyghenssche. Man sieht an 
diesem Beispiel, daB die Entdeckung der "dynamischen" Eigen
schaften der Materie von selber dazu liihrt, ihre "substantiellen" zu 
verdrangen, die zur Erklarung der Naturerscheinungen iiber
fliissig werden. 1m IV. Abschnitt kommen wir genauer darauf 
zuriick; hier sollte uns der Kraftbegriff nur als Vorbereitung 
dienen auf die Idee des Feldes. 

Diese Idee hat sich bei FARADAY und MAXWELL aus dem Be
streben entwickelt, die Wechselkrafte, welche geladene Korper 
aufeinander ausiiben, durch eine kontinuierliche Wirkungsiiber
tragung (Nahewirkung) verstandlich zu machen. Urn das Kraft
feld zu untersuchen, das geladene ruhende Konduktoren umgibt, 
bedient man sich eines schwach geladenen Probekorpers. Derselbe 
erfahrt an jeder Stelle P des leeren Raumes eine bestimmte, im 
allgemeinen natiirlich von Ort zu Ort wechselnde Kraft Q; (P); 
immer wieder aber, wenn ich den Probekorper an dieselbe Raum
stelle P zUrUckbringe, dieselbe Kraft Q; (P). Immer wieder, wenn 
ich zum Fenster meines Arbeitszimmers hinausschaue, habe ich 
dieselben Gesichtswahrnehmungen eines rotbedachten dreistocki
gen Hauses. Mit demselben Recht, wie ich daraufhin zu der An
sicht komme, es stehe ein derartiges Haus da, ganz unabhangig 
davan, ob ich zu ihm hinschaue oder nicht, nehme ich hier an, 
daB in dem die Konduktoren umgebenden Raume ein Kraft
feld vorhanden ist, auch wenn ich die Kraft nicht an einem in 
das Feld hineingebrachten Probekorper konstatiere; der Probe
korper ist nur das Mittel, das an sich vorhandene Kraftfeld wahr
nehmbar und meBbar zu machen. Freilich ist die Kraft Q;(P) 
im Punkte P auBer vom Zustand der Konduktoren auch von dem 
des Probekorpers abhangig - wie iibrigens ja auch die Gesichts
wahrnehmung auBer durch den objektiven Zustand des wahr
genommenen Gegenstandes von dem Beobachter abhangt; aber 
beide Komponenten lassen sich - im Falle des Kraftfeldes -
sehr leicht voneinander trennen. Verwenden wir namlich zur 
Untersuchung des gleichen Feldes einen anderen Probekorper, 
so stellt sich heraus, daB die an ihm wahrgenommene Kraft sr(P) 
zu Q; (P) in einem konstan ten Verhaltnis steht: sr (P) = e . Q; (P) . 
Und auch wenn wir dieselben beiden Probekorper zur Unter-
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suchung anderer elektrostatischer Felder benutzen, die von 
anderen Konduktoren erzeugt werden, erweist sich immer wieder 
diese Gleichung mit demselben Wert der Konstanten e als giiltig. 
Die Kraft ~ (P), welche die Konduktoren auf irgendeinen Probe
korper an der Stelle P ausiiben, ist also das Produkt zweier Fak
toren e' @, von denen der skalare e, die "Ladung" des Probe
k6rpers, vom Ort P unabhangig und allein durch den Zustand 
des Probekorpers bestimmt ist, wahrend der vektorielle Faktor 
@ = @ (P), die "elektrische Feldstarke", nur von den Konduk
toren, -nicht aber vom verwendeten Probekorper abhangt, im 
iibrigen aber eine Funktion des Ortes ist. Die Zerlegung ist 
eindeutig bestimmt, wenn wir die Einheitsladung willkiirlich 
(als die Ladung eines bestimmten, hier an erster Stelle verwendeten 
Probekorpers) festsetzen. Das von den Konduktoren erzeugte 
und von ihnen allein abhangige elektrische Feld @ wird man jetzt 
nicht langer als Kraftfeld bezeichnen diirfen; es ist vielmehr eine 
Realitat sui generis. Die Gleichung 

(12) 

zwischen Kraft se und Feldstarke @ ist nicht Definition, sondern 
ein Naturgesetz, welches die ponderomotorische Wirkung be
stimmt, die ein derartiges elektrisches F eld @ auf eine hinein
gebraehte Punktladung e ausiibt. Tatsachlich ist es, wie die ent
wickelte TheOl-ie lehrt, nicht einmal streng giiltig, sondern nur im 
Grenzfall unendlich schwacher Ladung e des Probekorpers. Da 
das Licht nach der Maxwellschen Theorie niehts anderes ist als 
ein periodiseh veranderliehes elektromagnetisehes Feld von sehr 
kleiner Periode, konnen wir das Feld in seinem Gegensatz zur 
Materie vielleieht am besten als etwas Liehtartiges bezeiehnen. 
1m Auge besitzen wir ein Sinnesorgan, mit Hilfe dessen wir ge
wisse elektromagnetisehe Felder auch anders als dureh ihre 
ponderomotorisehen Wirkungen wahrnehmen. 

1st der Raum zunachst feldfrei und entsteht dann Elektrizitat 
dureh Trennung von Ladungen, die vorher so nahe vereinigt 
waren, daB sie sieh neutralisierten, so wird von ihnen ein mit 
Liehtgesehwindigkeit (c) sieh ausbreitendes Feld erregt; statt 
unmittelbarer Fernwirkung bekommen wir hier also eine konti
nuierliehe, von Punkt zu Punkt mit endlicher Gesehwindigkeit 
sieh fortpflanzende Wirkungsausbreitung. Und die Wechselkraft 
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des Korpers k aUf kl zerlegt sich in eine Aktivitat von k (Erregung 
des durch k allein bestimrnten F eldes) und ein Erleiden von kl (durch 
jenes Feld verursachte zeitliche Anderung seines Impulses). Da
zwischen schiebt sich die Ausbreitung des Feldes, die nach eigenen 
Gesetzen von der durchsichtigsten Einfachheit und Harmonie 
vor sich geht. Bewegte Ladungen erzeugen neben dem elektri
schen Feld Q; ein magnetisches 58; in der Relativitatstheorie ver
einigen sich beide Bestandteile zu einem einzigen "Feldtensor". 
Die Ausbreitungsgesetze fiir das elektromagnetische Feld (Q;, 58) 
im leeren Raum lauten nach MAXWELLl) (5) 

1oQ; 1058 
(13) - - ~ + rot 58 = 0 , - -,- + rot Q; = 0 . 

c ut . c cJt 

Wesentlich an ihnen ist, 1. daB sie Differentiaigieichungen sind, 
Nahewirkungsgesetze, welche nur die Werte der Zustandsgri:iBen Q; 

und 58 in unendlich benachbarten Raum-Zeitpunkten miteinander 
verkniipfen; 2. daB nach ihnen sich die zeitliche Anderung des 

F ld a Q; 058. Z db· e es -,-, ~ aus semem momentanen ustan estImmt 
dt ut 

(Giiltigkeit des Kausalitatsprinzips). Es treten freilich noch zwei 
Zusatzbedingungen hinzu, welche nur die raumlichen, nicht die 
zeitliche Ableitung enthalten: 
(14) div Q; = 0, div 58 = O. 
Aber sie sind in gewissem Sinne iiberschiissig. Aus (13) folgt nam
lich, daB die zeitliche Ableitung der beiden Divergenzen identisch 
verschwindet. Geniigt also der Anfangszustand des Feldes den 
Bedingungen (14), so bleiben sie dauernd erfiillt. 

Die Definition des Feldes mit Hilfe seiner ponderomotorischen 
Wirkung auf einen Probekorper ist nur ein Provisorium. Durch 
das Hereinbringen des geladenen Probeki:irpers sti:irt man immer 
in etwas das Feld, das es eigentlich zu beobachten galt; befindet 
er sich einmal im Felde, so gehi:irt er so gut wie die iibrigen Kon
duktoren mit zu den das Feld erzeugenden Ladungen. Das wahre 
N aturgesetz, das an Stelle von (12) tritt, wird also anzugeben 
haben, was fUr Krafte das von irgendwie verteilten Ladungen 
erregte elektrische Feld aUf diese Ladungen seIber ausiibt. Mit 
dem sich ausbreitenden Feld wird von dem einen Ki:irper auf den 

1) Nur urn der gr6Beren Bestimmtheit willen schreibe ich diese Gesetze 
hin; Leser, welchen die mathematische Symbolik nicht vertraut ist, sollen 
sich dadurch nicht abschrecken lassen! 
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anderen Impuls iibertragen - wie ja auch kein Zweifel dariiber 
herrschen kann, daB durch Lichtstrahlen (Warmestrahlen) Energie 
von Korper zu Korper transportiert wird. . Wahrend das Licht 
unterwegs ist, nachdem also die Energie den einen Korper ver
lassen und den anderen noch nicht erreicht hat, miissen wir sie 
notwendig im Felde lokalisieren. Auf Grund der Ausbreitungs
gesetze (13) kommt man zu folgendem Resultat: t ~2 ist als 
Energiedichte des elektrischen, t 582 als Energiedichte des magne
tischen Feldes anzusetzen; die Stromdichte 6 der Energie ist 
= c [~ 58], also ein Vektor, welcher senkrecht zu ~ und 58 steht 
und dessen Gr6Be,gleich c mal dem Flacheninhalt des von ~ und 58 
gebildeten Parallelogramms ist. Bezeichnet man demnach das 
Volumintegral von W = i (~2 + 582) 

iiber irgendein Raumgebiet V als die in V enthaltene Feldenergie 
und berechnet man den Energiestrom, welcher durch die Ober
flache Q von V von auBen nach innen hiniibertritt in der Weise, 
daB dazu das Oberflachenelement dt einen Beitrag liefert: dt mal 
der zu dt senkrechten Komponente von 6, so gilt: Die Zunahme' 
pro Zeiteinheit der gesamten in V enthaltenen Energie - das ist 
Feldenergie + Energie der in V vorhandenen Materie - ist 
gleich dem durch Q hindurchtretenden EnergiefluB. Die gesamte 
Energiemenge bleibt also bestandig konstant, sie flieBt nur im 
Felde hin und her und verwandelt sich aus Feldenergie in Energie 
der Materie und vice versa. Fiihrt man ein rechtwinkliges Koordi
natensystem ein und ersetzt den vektoriellen Impuls durch seine 
drei Komponenten in diesem Koordinatensystem, so gilt fiir die 
drei Impulskomponenten etwas ganz Analoges: fUr jede von ihnen 
haben wir eine skalare Felddichte, eine vektorielle Stromdichte 
und den entsprechenden Erhaltungssatz. Er ist nur ein anderer 
Ausdruck fiir NEWTONS mechanisches Grundgesetz; an die Stelle 
der Formel (12) sind die Gleichungen getreten, we1che Energie
und Impulsdichte, Energie- und Impulsstrom durch die Feld
starken ~ und 58 ausdriicken. Insbesondere ist fiir ein Raum-' 
gebiet V, das iiberhaupt keine Materie enthiilt, die zeitliche Zu
nahme der Feldenergie gleich dem durch die Oberflache eintreten
den EnergiefluB (genau so fUr die drei Impulskomponenten), III 

Formeln: 
( oW d· c::. 15) ay+ IV~=O; 



Die Feldtheorie. 33 

und diese T atsache ist eine mathematische F olge der F eldgesetze 
(13), (14). 

Betrachten wir ein sich ausbreitendes elektromagnetisches 
Feld im leeren Raum, das in jedem Augenblick nur einen endlichen 
Raumbereich erfiillt; z. B. eine elektromagnetische Welle, welche 
dadurch entstanden ist, daB wir eine Kerze angeziindet haben, 
die aber inzwischen schon wieder ausgeloscht sein mag. Diesem 
Feld kommt eine bestimmte Gesamtenergie E und ein Impuls .3 
zu, welche wahrend des Ausbreitungsvorganges zeitlich konstant 
bleiben. Genau wie wir in der Mechanik den Schwerpunkt, den 
"Massenmittelpunkt" definieren, konnen wir hier in jedem Augen
blick den "Energiemittelpunkt" des Feldes bestimmen; er liegt 
innerhalb des felderregten Raumgebietes. Bezeichnet tJ seine Ge
schwindigkeit, so gilt 

und 

unser F eld hat also genau wie ein materieller Korper eine trage Masse 

E 

Man kann auch schreiben 

m=-. 
c2 

E __ Mo~ 0- Mo~. 
- yc2 - 112' - yc 2 - v2 "' 

dann ist der "Massenfaktor" Mo im Sinne der Relativitatstheorie 
eine yom verwendeten Bezugskorper unabhangige GroBe. Bei der 
Reaktion zwischen mehreren elektromagnetischen Wellen oder 
zwischen Feld und Materie, bei Emissions- und Absorptionsvor
gangen wird stets die Energie- und Impulssumme nach der Reak
tion den gleichen Wert haben wie vorher. Uber diese schon in II 
besprochenen Erhaltungssatze "im groBen", die wir hier auf 
Strahlungsvorgange ausgedehnt haben, sind wir aber, was das 
Feld betrifft, durch eine genaue raumzeitliche Analyse des Reak
tionsvorganges hinausgeschritten. Zunachst bedeutete der Uber
gang zu NEWTONS mechanischem Bewegungsgesetz, daB wir die 
zeitlichen Anderungen der Energie und des Impulses von Augen
blick zu Augenblick wahrend der Reaktion verfolgten. Zu dieser 
differentiellen zeitlichen Analyse tritt durch die Feldvorstellung 
die differentielle raumliche: Energie und Impuls des Systems wer-
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den in die den einzelnen Volumelementen zukommenden Bei
trage zerlegt, sie werden "lokalisiert" und iiber den Raum konti
nuierlich ausgebreitet. Dazu ist man im Grunde aber auch schon 
bei den materiellen Korpern genotigt; denn was will man eigent
lich bei Anwendung der mechanischen Gesetze unter der Geschwin
digkeit eines Korpers verstehen, wenn der Korper sich wahrend 
der Bewegung deformiert oder ein Gasnebel durcheinander
wimmelnder Molekiile ist? Hier wird man offenbar, wie es auch 
z. B. in der Elastizitatstheorie mit der Spannungsenergie immer ge
schehen ist, Energie und Impuls gleichfalls lokalisieren mussen 
und unter der Geschwindigkeit des ganzen Korpers nicht die 
Geschwindigkeit irgendeiner Substanzstelle, sondern seines Ener
giemittelpunktes zu verstehen haben. 

Der Prellbock, an welchem die sich einem bestimmten Atom 
(oder Elektron) nahernden Atome abprallen, ist nicht seine starre 
undurchdringliche Substanz, sondern das ihn umgebende Kraft
feld. Die trage Masse ist nicht ein Substanzquantum, sondern 
beruht auf seinem Energieinhalt, der zu einem wesentlichen Teile 
oder gar vollstandig aus der Feldenergie des umgebenden Feldes 
besteht. Setzt man die radial gerichtete Feldstarke im Raume 

auBerhalb eines Elektrons nach der Maxwellschen Theorie = ~ r2 
(r die Entfernung vom Elektronenmittelpunkt, e eine Konstante), 
so ergibt sich als Energie des ganzenAuBenfeldes, wenn das Elektron 
den Radius a besitzt, 

Beruht auf ihrallein die trage Masse m des Elektrons1), so findet 
man fUr den Radius: 

2 ne2 

a=--2-' 
me 

1) Legt man der Berechnung der tragen Masse in analoger Weise den 
Impuls des Feldes zugrunde, welches gemaB den Maxwellschen Gleichungen 
das mit der Geschwindigkeit v gleichfbrmig bewegte Elektron umgibt, so be
kommt man einen Wert, der 3/4 mal so groB ist. Die alte, an die Substanz
vorstellung gebundene Elektronentheorie'muBte in dieser Diskrepanz ein 
ernsthaftes physikalisches Problem erblicken. Vgl. die Bemerkung daruber 
auf S. 18. 
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Auf Grund der experiment ell bekannten Werte von e und m 
erhalt man daraus ein a von der GroBenordnung 10- 13 cm. Der 
Radius muB einen endlichen Wert haben und kann nicht 0 sein, 
weil man sonst auf eine unendlich groBe Energie und damit auf 
eine unendlich groBe Masse kommen wlirde. Endlich sahen wir 
eben, daB sich selbst der in der Mechanik a,uftretende Geschwindig
keitsbegriff von der Substanzvorstellung emanzipiert. Wenn so 
aIle physikalisch wesentlichen Eigenschaften des Elektrons an 
dem umgebenden Felde und nicht an dem im Feldzentrum stecken
den substantielien Kerne hangen, so muB man sich doch fragen, 
ob denn iiberhaupt die A nnahme eines derartigen Kernes notig ist 
oder ob wir ihn nicht ganz entbehren konnen. Die letzte Frage be
antwortet die Feldtheorie der Materie mit J a; ein Materieteilchen 
wie das Elektron ist fUr sie lediglich ein kleines Gebiet des elek
trischen Feldes, in welchem die Feldstarke enorm hohe Werte 
annimmt und wo demnach auf kleinstem Raum eine gewaltige 
Feldenergie konzentriert ist. Ein solcher Energieknoten, der gegen 
das librige Feld keineswegs scharf abgegrenzt ist - der geome
trische Begriff des Elektronenradius verliert also seinen prazisen 
Sinn (6) -, pflanzt sich durch den leeren Raum nicht anders fort, 
wie etwa eine Wasserwelle liber die Seeflache fortschreitet; es 
gibt da nicht ein und dieselbe Substanz, aus der das Elektron Ztl 

allen Seiten besteht. Wie die Geschwindigkeit einer Wasserwelle 
nicht substantielle, sondern Phasengeschwindigkeit ist. so handelt 
es sich bei der Geschwindigkeit, mit der sich ein Elektron bewegt, 
auch nur urn die Geschwindigkeit eines ideellen, aus dem Feld
verlauf konstruierten "Energiemittelpunktes". LaBt sich diese 
Auffassung durchfUhren, durch welche der die Physik seit FARA
DAY und MAXWELL beherrschende Dualismus von Materie und 
Feld zugunsten des Feldes iiberwunden wird, so ergabe sich ein 
auBerordentlich einheitliches Weltbild. Statt der drei Arten von 
Gesetzen, nach den en das Feld 1. durch die Materie erregt, emit~ 
tiert wird, 2. sich ausbreitet und 3. auf die Materie wirkt, behalten 
wir nur die Feldgesetze 2 iibrig yom Typus der Maxwellschen 
Gleichungen (13), deren Stuktur uns vollig durchsichtig ist, 
wahrend die Gesetze 1 und 3, in deren Dunkel die Physik auch 
heute noch kaum eingedrungen ist, iiberfliissig werden. Insbe
sondere ist die Giiltigkeit der mechanischen Gleichungen gewahr
leistet durch den aus den Feldgesetzen folgenden differentiellen 

3* 
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Energie-Impulssatz, dessen Energiekomponente fUr das Max
wellsche Feld in Formel (15) angegeben wurde. Man kann dieses 
Weltbild kaum als ein dynamisches mehr bezeichnen, weil hier 
das Feld weder von einem dem Felde gegeniiberstehenden mate
riellen Agens erzeugt wird noch auf ein solches wirkt, sondern 
lediglich, seiner Eigengesetzlichkeit folgend, in einem stillen 
kontinuierlichen FlieBen begriffen ist. Es ruht ganz und gar im 
Kontinuum; auch die Atomkerne und Elektronen sind keine 
letzten unvedinderlichen, von den angreifenden N aturkraften 
hin und her geschobenen Elemente, sondern seIber stetig aus
gebreitet und feinen flieBenden Veranderungen unterworfen. 

Die Maxwellschen Gleichungen (13) reichen nattirlich nicht 
aus, urn die Materieteilchen als Energieknoten im elektromagne
tischen Felde zu konstruieren, da die in einem Elektron zusammen
gedrangten negativen Ladungen, den Coulombschen Fliehkraften 
folgend, explodieren wtirden, wenn in ihrem Bereiche noch jene 
Gesetze gtiltig waren. Mathematisch kommt das darin zum Aus
druck, daB das einzige statische, urn ein Zentrum 0 kugelsymme
trische Feld @, welches der Maxwellschen Gleichung div@ = 0 
gentigt, im Zentrum 0 eine Singularitat bekommt; es ist namlich 
radial gerichtet, rind seine Starke nimmt mit wachsender Ent-

fernung r nach dem Gesetz ~ ab (e = const.), wird also im Null-
r 2 

punkt unendlich. (In der Tat verlangt die Gleichung div @ = 0, 
daB durch jede Kugel urn 0 der gleiche FeldfluB hindurchtritt, 

d. h. es muB --;-. 4:n: r2 = 4:n: e konstant sein.) N ach der alten 
r 

Substanzvorstellung wird der Zusammenhalt der negativen La
dungen im Elektron dadurch erzwungen, daB sie an ein Substanz
ktigelchen gebunden sind, das sie nicht verlassen konnen; und nur 
zu diesem Zwecke hatte man in der atomistischen Lorentzschen 
Elektrodynamik die Substanz noch notig. G. MIEl) wies 1912 
aus recht zwingenden allgemeinen Anschauungen heraus einen 
Weg, die Maxwellschen Gleichungen so zu modifizieren, daB sie 
evtl. das Problem der Materie zu losen imstande sind, namlich 
erklaren, warum das Feld eine "kornige" Struktur besitzt und 
die Energieknoten sich im Hin- und Herstromen von Energie 

1) Ann. d. Physik, Bd. 37, 39, 40. 1912(1913. 
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und Impuls dauernd erhalten (wenn auch nicht vollig unverander
lich, so doch mit einem hohen Grad von Genauigkeit). Dies muB 
darauf beruhen, daB die modifizierten Feldgesetze nur einen 
Gleichgewichtszustand oder wenige, durch keinen kontinuier
lichen Ubergang verbundene Gleichgewichtszustande von Energie
knoten ermoglichen (statische kugelsymmetrische Losungen der 
Feldgleichungen). Damit ware es auch verstandlich geworden, 
warum alle Elektronen diesel be Ladung besitzen: aus den Feld
gesetzen lassen sich Ladung und Masse des Elektrons und die 
Atomgewichte dereinzelnen existierenden chemischen Elemente 
"vorhersehen", berechnen (die Substanztheorie hatte diese letzten 
Bausteine der Materie immer als etwas mit seinen numerischen 
Eigenschaften Gegebenes hingenommen, ihr muBte es unverstand
lich bleiben, warum nur Substanzkugeln von ganz bestimmten 
Radien und Massen in der Natur vorkommen). Und hier, nicht 
in der Unterscheidung von Substanz und Feld, lage ferner der 
Grund, warum wir an der Energie oder tragen Masse eines zu
sammengesetzten Korpers die nichtauflosbare Energie seiner 
letzten materiellen Elementarbestandteile der auflosbaren Energie 
ihrer wechselseitigen Bindung gegeniiberstellen1). Als einzige 
ZustandsgroBen verwendete MIE zunachst die aus der Maxwell
schen Theorie bekannten elektromagnetischen. Von anderen 
urspriinglichen Feldkraften auBer der elektromagnetischen und 
der Gravitation ist uns nichts bekannt, und 1913 bestand noch 
die Hoffnung, die Gravitation als ein Begleitphanomen des Elek
tromagnetismus zu erklaren. N ach Aufstellung der allgemeinen 
Relativitatstheorie durch EINSTEIN geniigte es aber, MIES An
satze von dem Boden der speziellen auf den der allgemeinen Rela
tivitatstheorie zu verpflanzen, wie das durch HILBERT geschah, 
urn die Gravitation mit zu umfassen. Daran schlieBen sich weitere 
Versuche von WEYL, EDDINGTON und EINSTEIN, elektromagne
tisches und Gravitationsfeld vollig zu einer Einheit zu verschmel
zen. In MIES fundamentalen Arbeiten aber war zum erstenmal 
iiberhaupt Sinn und Aufgabe der reinen Feldphysik klar erfaBt. 

1) Natiirlich wiirde in einer solchen Elektrodynamik auch die in der 
FuBnote auf S. 7 erwahnte Frage des ARISTOTELES ihre Liisung finden; wir 
wiiBten ebensogut, warum Proton und Elektron nicht zusammenschmelzen, 
wie wir verstiinden, warum im Raume des Elektrons die negativen Ladungen 
nicht auseinanderplatzen. 
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Er gelangte, wie freilich betont werden muB, auf seinem speku
lativen Weg - und ein anderer ist hier zur Zeit kaum gangbar -
nicht zu eindeutig fixierten Feldgesetzen, sondern nur zu einem 
allgemeinen Schema, das noch verschiedener Spezialisierungen 
fahig ist und in welchem die Maxwellschen Feldgesetze des leeren 
Raumes als einfachster Sonderfall mitenthalten sind. Dnd es 
gelang bisher nieht, im Rahmen dieses Schemas die unbestimmt 
bleibende Wirkungsfunktion so zu wahlen, daB sie zu einzelnen 
diskreten Gleichgewichtszustanden der Materieteilchen fiihrt (ob
schon die Mathematik durch eine Konstantenabzahlung erkennen 
laBt, daB dies sozusagen normalerweise zu erwarten ist). Zur 
naheren Illustration kann ich darum nur ein fingiertes Beispiel ge
brauchen: es liegt durchaus im Ber~ich der mathematischen Mog
lichkeit, daB bei geeignet gewahlter Wirkungsfunktion sich als 
einzige iiberall regulare statische kugelsymmetrische Losung der 
Feldgesetze die Formel ergabe 

(16) radiale elektrische FeldsHirke = A 
r + a 

mit den Konstanten e = -4,77' 10- 10 elektrostatische Ein
heiten, a = 10-13 cm. Damit ware das Elektron, sein Radius a, 
Ladung e und Masse erklart; in Entfernungen r, die groB gegen-

E 
iiber a sind, geht der Ausdruck iiber in den Maxwellschen "2' 
im Nullpunkt aber ist die Singularitiit verschwunden. r 

Es ist hier nicht der Ort, iiber die Miesche Theorie eingehender 
zu referieren. Ich schildere lieber zusammenfassend und nnab
hangig von den besonderen Ansatzen MIES die allgemeinen Ziige 
einer Feldtheorie der Materie. Statt einer sich bewegenden Sub
stanz bilden in ihr die Grundlage gewisse, im vierdimensionalen 
Raum-Zeit-Kontinuum ausgebreitete physikalische Zustandsgro
pen; wird jenes Kontinuum - nach der allgemeinen Relativitats
theorie in vollig willkiirlicher Weise - auf vier Koordinaten be
zogen, so erscheinen die FeldgroBen in ihrem wirklichen Verlanf 
wiedergegeben durch stetige Funktionen der Raum-Zeit-Koordi
naten. Sie geniigen gewissen einfach gebauten Differential
gleichungen, den Feldgesetzen, welche von solcher Art sind, daB 
sie die Ableitungen der ZustandsgroBen nach der Zeit-Koordinate 
in einem Augenblick aus dem momentanen im dreidimensionalen 
Raum ausgebreiteten Feldzustand zu bestimmen gestatten (Kau-
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salitiitsprinzip). AuBerdem muB das System der Feldgesetze, urn 
eine objektive Bedeutung zu haben, unabhangig sein von der 
Wahl des Koordinatensystems (Relativitiitsprinzip). Endlich 
miissen Energie- und Impulsdichte, Energie- und Impulsstrom als 
Ausdriicke in den unabhangigen ZustandsgroBen des Feldes ge
geben sein und fUr sie auf Grund der Feldgesetze Erhaltungssiitze 
yom Typus (15) sich ergeben, welche aussagen, daB die zeitliche 
Zunahme der Feldenergie und des Feldimpulses in einem beliebig 
abgegrenzten Raumteil V gedeckt wird durch den Energie- bzw. 
ImpulsfluB, der durch die Oberflache Q von V hindurchtritt. 
(Die Feldgesetze und eben so die Ausdriicke fiir Energie und Im
puIs diirfen nur dort, wo die Feldstarken enorm hohe Werte 
annehmen, merklich von den Maxwellschen Ausdriicken abwei
chen, damit der AnschluB an die Erfahrung gewahrleistet ist.) 

Die Geschichte lehrt, daB die Unterordnung der Erscheinungen 
unter die Kategorie der Substanz nicht selbstverstandlich ist, 
sondern das Erzeugnis einer bestimmten historischen Epoche. 
Eine Zeitlang ist sie in der Physik allbeherrschend, aIle Vorgange 
sollen auf die Bewegung verborgener "Fluida" zuriickgefUhrt, 
"mechanisch" erklart werden. Aber andere Zeiten, vorher und 
nachher, und andere Denker haben der substantiellen Materie 
nicht bedurft oder sie sogar positiv verworfen. Keine Rede davon, 
daB die Physik, wie es in seiner Polemik gegen die Relativitats
theorie z. B. LENARD behauptete, jeder anschaulichen Basis ver
lustig geht, wenn die elektrischen und optischen Vorgange nicht 
mehr unter dem Bilde von Bewegungen eines substantiellen Athers 
aufgefaBt werden. Auf die sinnliche Erfahrung kann man sich 
jedenfalls nicht berufen, urn die Substanzvorstellung zu legiti
mieren. Un sere Sinne greifen iiberhaupt nicht in die Ferne, sich 
des substantiellen "Dinges" bemachtigend, sondern fUr die psycho
physische Wechselwirkung gilt so gut wie fUr die rein physische 
das Prinzip der Kontinuitiit, der unmitte1baren Nahewirkung: 
Meine Gesichtswahrnehmungen sind bestimmt durch die auf der 
Netzhaut auftreffenden Lichtstrahlen, also durch den Zustand des 
optischen oder elektromagnetischen Fe1des in der unmittelbaren 
Nachbarschaft mit dem Sinnesleib jenes ratselhaften Realen, des 
Ich, dem eine.gegenstandliche Welt bildmaBig"erscheint"; und 
zwar ist hier vor aHem der Energiestrom - seine Richtung fur 
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die Richtung, in der ich Gegenstande erblicke, seine periodische 
Veranderlichkeit fUr die Farbe - maBgebend. Fasse ich ein 
Stuck Eis an, so nehme ich den an der Beriihrungsstelle zwischen 
jenem Korper und meinem Sinnesleib flieBenden Energiestrom 
als Warme, den Impulsstrom als Druck (Widerstand) wahr. So 
kann man sagen, daB die Energie-ImpulsgroBen des Feldes das
jenige sind, wovon ich direkt durch meine Sinne Kunde erhalte. 
In der Auflosung des Substanzbegriffes ist die Philosophie der 
Physik voraufgegangen. Die Kritik setzt bei LOCKE kraftig ein, 
nimmt eine radikale Wendung bei BERKELEY und wird von 
HUME mit aller Grundlichkeit mid Klarheit zu Ende gefUhrtl). 
Statt die Qualitateri durch einen substantiellen Trager zusammen
zuhalten, gilt es allein ihre funktionalen Beziehungen zu erfassen. 
Von Neueren, welche diese Ablosung der Substanz- durch die 
Funktionsidee scharf betont und allseitig beleuchtet haben, sind 
MACH und im AnschluB an ihn PETZOLDT -, yom Neu-Kantianis
mus herkommend, CASSIRER zu nennen2). Doch braucht man 
die Physik, glaube .ich, wegen ihrer groBeren Tragheit in dieser 
Frage nicht zu schelten; fur die positiven Wissenschaften ist es 
ein gesunder Grundsatz, einen Begriff, eine Vorstellung erst ab
zustoBen, wenn die ihn verdrangende ubedegene Anschauung 
schon da ist. Uberhaupt scheint es mir, daB Philosophie als selb
standige Wissenschaft immer in der Kritik und Praformation der 
Begriffe stehen bleibt, zu fruchtbarer positiver Erkenntnis 'aber 
erst sich wandelt in dem Augenblick, wo sie, ihrer Selbstandigkeit 
sich entauBernd, zum philosophischen Denken innerhalb def 
Einze1wissenschaften wird und deren breit entwickelte Erfahrungs
und Gedankenmasse ihren Ideen Leib gibt. Die lenkende Kraft 
der metaphysischen Ideen und die groBe Bedeutung der philo-

1) Ich zitiere aus HUMES Traktat fiber die menschliche Natur, Teil IV, 
Abschn. 6: "Unser Hang, die Identitat mit der Beziehung zu verwechseln, 
ist graB genug, urn den Gedanken in uns entstehen zu lassen, es mfisse neben 
der Beziehung noch etwas Unbekanntes und Geheimnisvolles da sein, das 
die zueinander in Beziehung stehenden Elemente verbinde." Ebenda 
Abschn. 3: "So sieht sich auch hier die Einbildungskraft veranlaBt, ein Un
bekanntes Etwas oder eine ,ursprfingliche Substanz oder Materie' zu er
dichten und hierin das die Einheit oder den Zusammenhang der Erschei
nungen herstellende Prinzip zu sehen." 

2) J. PETZOLDT: Das Weltproblem yom Standpunkte des relativistischen 
Positivismus aus. (3. Auf I., Teubner 1921). - E.CASSIRER: Substanzbegriff 
und Funktionsbegriff. (Berlin 1910.) 
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sophischen Arbeit wird dadurch nicht verkannt. Auch gibt es 
flir sie noch eine wichtige Aufgabe nach diesem Ereignis: die Aus
einandersetzung des in der objektiven Wissenschaft Erkannten 
mit dem Gesamtleben. 

DaB die substantiel1e Materie nicht ein sich selbstverstandlich 
aufdrangendes Element der N aturdeutung ist, wird ferner durch 
die Geschichte des antiken Denkens belegt; jene Idee ist den 
meisten griechischen Denkern ganz fremd. Bei ARISTOTELES ist 
der Begriff des Stoffes (v),r;, TO V1l0Xelfle'POV) in erster Linie ein 
relativer, das "Bestimmbare" im Gegensatz zur bestimmenden 
Form (el~o~); Stoff ist Moglichkeit des Geformtwerdens. In einem 
mehrgliedrigen ProduktionsprozeB erscheint auf jeder Stufe der 
Stoff "geformter", der Spielraum der M6glichkeiten weiterer For
mung beschrankter. Damit schwindet zugleich der Stoff im 
Aristotelischen Sinne, die Komponente des nur potentiellen, nicht 
aktualisierten Seins, mehr und mehr zusammen. Man sieht, daB 
dieser Stoff offen bar nicht die Materie im Sinne des Abschnittes I 
ist. Zwar hat auch fUr ARISTOTELES jene Relationskette von 
Stoff und Form einen Anfang in der "ersten Materie", die alle 
Moglichkeiten in sich birgt, aber zugleich ein Ende im reinen Geist, 
in welch em aIle Potentialitat aktualisiert ist. Das Wort "Werde, 
der du bist" ist hieriiber aIle Weltgeschopfe ausgesprochen. Die 
Formen sind etwas im Innern des Stoffes von der Moglichkeit zur 
Wirklichkeit Hinliberdrangendes; der Ubergang selbst geschieht 
in der "Bewegung" 1). Diese ist also nicht die Demokriteische 
Bewegung einer mit sich selbst identisch bleibenden Substanz, 
sondern Veranderung, Wechsel der Beschaffenheit im allgemeinsten 
Sinne. Da in der Physik ner teleologische Gesichtspunkt noch 
ganz zurlicktritt, die qualitativen Zustandlichkeiten aber den 
Raum stetig und llickenlos erflillen, ist die Physik des ARISTO
TELES - die freilich fast ganz in einer Ontologie der Natur stecken 
bleibt - in ihrem entscheidendsten Zuge Feldtheorie. Von da 
aus ist seine Leugnung des leeren Raumes ganz konsequent (7). 

1) Es iiberkreuzt sich freilich diese naturphilosophische Auffassung des 
Verhaltnisses von Stoff und Form mit einer mehr logischen, nach welcher 
jedes konkrete Einzelding volle Wirklichkeit beanspruchen kann, die Form 
eines solchen Dinges nirgendwo noch eine Miiglichkeit weiterer Ausfiillung 
offen laBt, und der Stoff iiber diesen Wesensbestand an "Form" hinaus ihm 
lediglich (als principium individuationis) die individuelle Existenz verleiht. 
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Die Annahme, daB das Feld ein Raumgebiet ausHiBt, ist auch fur 
uns absurd. Denn wird das raumzeitliche Kontinuum auf Koordi
naten bezogen, so erscheinen die ZustandsgroBen des Feldes als 
Funktionen dieser Koordinaten; aber der Begriff der unabhangigen 
Variablen ist korrelativ zu demderFunktion: soweit dasExistenz
feld einer Funktion reicht, erstreckt sich auch das Gebiet der Ver
anderlichkeit ihrer Argumente. (Man beachte dabei wohl: das 
Bestehen der Gleichung Q; = 0 in einem Raumgebiet bedeutet 
fUr das elektrische Feld Q; nicht etwa, daB es in jenem Gebiet unter
brochen ist, sondern nur, daB es sich dort im "Ruhezustand" be
findet, der sich stetig in aile ubrigen moglichen Zustande einpaBt.) 
Und genau diese Auffassung hat ARISTOTELES yom Raum; er ist 
fUr ihn ein Moment an den Korpern: Scheidung zugleich und 
stetiger Zusammenhang, Unendlich-benachbart-sein der Teile des 
stetig abgestuften qualitativen Weltinhalts. (Es ist eine leicht 
verstandliche, aber auch leicht abzustreifende Befangenheit, die 
wir analog bei DESCARTES antreffen, wenn sein Blick dabei in 
erster Linie an der Begrenzung zweier sich beruhrender Korper 
haften bleibt.) Es ist weiter konsequent, daB er keine andere als 
unmittelbare Nahewirkung zugibt: "Dasjenige, welches die Ver
wandlung hervorbringen solI, muB das zu Verwandelnde be
ruhren"; und darum kann er auch den Raum nur als das Medium 
dieses Sich-beriihrens gelten lassen. 1m Gegensatz dazu faBt die 
atomistische Substanztheorie den Raum als Inbegriff moglicher 
geometrischer Fernbeziehungen, und sie muB eine im leeren Raum 
operierende "Ferngeometrie" nach Art der Euklidischen voraus
setzen, weil sie ja ein Werden im Aristotelischen Sinne leugnet, 
und das einzige, was wechselt, fUr sie die Lagebeziehungen der 
festen Substanzelemente sind. Verlegt man aber das Werden in 
den nach Ort und Zeit veranderlichen Felrlzustand, so wird, wie 
die moderne Relativitatstheorie gezeigt hat, diese Art von Geo
metrie entbehrlich: dem Weltkontinuum an sich kommt danach 
- im Einklang mit ARISTOTELES - nur der stetige Zusammen
hang zu; aIle geometrischen Beziehungen und Charaktere ergeben 
sich erst auf Grund des von der M aterie abhangigen, im Raume 
herrschenden metrischen Feldes (das nach EINSTEIN auBerdem 
fUr die Gravitationserscheinungen verantwortlich ist). In der 
Feldtheorie spielt in gewissem Sinne das Raum-Zeitkontinuum die 
Rolle der Substanz, wenn wir den Gegensatz von Substanz und Form 
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als den des "Dies" und "So" fassen; das nur durch einen indivi· 
duellen Hinweis zu gebende, qualitativ nicht charakterisierte 
Dies ist fUr sie nicht ein verborgener Trager, dem die Beschaffen· 
hei ten inharieren, sondern das "H ier· ] etzt", di e einzelne Raum· 
zeitsteUe. Die Weltbeschreibung besteht nach der Fe1dtheorie, 
um einen Terminus von HILBERT zu gebrauchen, aus den "Hier
So-Relationen" - das "Hier" vertreten durch die Raumzeit
koordinaten, das "So" durch die ZustandsgroBen; sind diese als 
Funktionen jener bekannt, so ist der Weltverlauf vollstandig fest· 
gelegt. DaB der an sich formlose unbegrenzte Raum, der aber 
fahig ist, alle Formen in sich aufzunehmen, die fJA'fJ der Korper
welt sei, war, wie ARISTOTELES ansdrucklich bezeugt, die Ansicht 
PLATONS; wenn sich ARISTOTELES dagegen verwahrt., mit dem 
Argument, daB der Stoff mit dem Ding verbunden bleiben musse, 
der Raum aber in der Bewegung von ihm sich trenne, so faUt er 
offenbar in die naive Ding-Vorstellung zUrUck, welcher die ver
haltnismaBig bestandige raumliche und qualitative Form die 
Identitat des Stoffes bedeutet. 

Weiter gehort hierher des ARISTOTELES Lehre vom natiirlichen 
Ort, die Trennung der Bewegungen in "naturliche" und "gewalt
same". Er schreibt dem Orte physikalische Wirksamkeit zu; Ort 
ist nicht nur etwas, sondern besitzt ein gewisses Vermogen; die 
naturlichen Bewegungen folgen dieser IJ(),paptr; (Streben der 
schweren Korper zum Weltzentrum, des Feuers von ihm fort). 
Das struktureUe Fuhrungsfeld (siehe den Dialog uber "Massen
tragheit und Kosmos") ist in der modernen Physik dies Orts
vermogen, und auch wir scheiden wieder zwischen der "natur
lichen", durch das Fuhrungsfeld bestimmten Tragheitsbewegung 
und der gewaltsamen, durch "Krafte" hervorgebrachten Ab
lenkung. In entschiedendstem Gegensatz dazu hatte die Physik 
der Renaissance die reale Wirksamkeit des Orts geleugnet. "Der 
Ort ist ein Nichts, er existiert nicht nnd ubt keine Kraft aus, 
sondern aIle Naturgewalt ist in den Korpern selbst enthalten und 
begrundet." (GILBERT, de mundo nostro sublunari philosophia 
nova, 1651.) Darum in ihr der absolute Euklidische Raum mit 
seinen geometrischen Fernbeziehungen, nnd die Beharrungstendenz 
der TragheitsfUhrung nicht etwas Reales, mit den Kraften im 
Kampf Liegendes, sondern geometrisch fixiert durch den absoluten 
Raum. Es ist kein Zweifel, daB wir uns hierin der Aristotelischen 
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Auffassung wieder betriichtlich geniihert haben - obschon es 
offenbar historisch notwendig war, seine naive Durchfiihrung 
des Programms, sein Weltgebiiude durch die neuen Wahrheiten 
von KOPERNIKUS und KEPLER, GALILEI und NEWTON zu zer
triimmern 1). 

Endlich versteht man von hier aus die Ablehnung der Atome 
in der Aristotelischen Physik; denn "aus Unteilbaren kann keine 
stetige GroBe entstehen", wie es der Raum und das ihn erfiillende 
qualitative Feld ist. Aus demselben Argument heraus, daB ein 
Kontinuum nicht in Teile zerfallen kann, gelangte DEMOKRIT zu 
der entgegengesetzten Folgerung: Weil ich einen Stock zerbrechen, 
in zwei Teile zerlegen kann, war er von vornherein kein zusammen
hiingendes Ganzes; die Teilung liiBt sich fortsetzen, bis ich zu den 
unteilbaren Atomen komme. Der Grundsatz, von welchem beide 
ausgehen, spricht unbedingt eine im Wesen des Kontinuums 
liegende Wahrheit aus; in der Scholastik ist er im AnschluB an 

. ARISTOTELES eingehend erortert worden. Die moderne, unter dem 
EinfluB von G. CANTOR stehende mengentheoretische Analysis 
verkennt ihn zwar - sie faBt das Kontinuum als einen Inbegriff 
von Punkten -, aber eine strenge intuitive Begriindung der mathe
matischen Theorie des Kontinuums, wie sie neuerdings von 
BROUWER und dem Verf. entworfen wurde, hat sich genotigt ge
sehen, das Kontinuum wiederum als ein Medium zu konstruieren, 
innerhalb dessen sich wohl einzelne Punkte festlegen lassen, das 
sich abel" nicht in eine Menge von Punkten auflosen liiBt2). Der 

1) Das Gilbertsche Prinzip, daB aIle Naturgewalt in den Korpern selbst 
enthalten und begriindet ist, bildet das Thema des nachfolgenden Dialogs. -
Vgl. ferner E. CASSIRER, Das Erkenntnisproblem in der Philosophie und 
Wissenschaft der neueren Zeit (Berlin 1906/07), Bd. I und II; O. BECKER: 
Beitrage zur phanomenologischen Begriindung der Geometrie und ihrer 
physikalischen Anwendungen, Husserls Jahrbuch fur Philosophie und pha
nomenologische Forschung Bd. 6, 1923 (meines Erachtens bei weitem die 
griindlichste moderne Bearbeitung des philosophischen Raumproblems). 

2) Vgl. dazu WEYL: Uber die neue Grundlagenkrise der Mathematik, 
Math. Zeitschr. Bd. 10, S. 39. 1921. ARISTOTELES bemerkt zum Zeno
nischen Paradoxon (Physik, Kap. VIII): "Wenn man die stetige Linie in 
zwei Half ten teilt, so nimmt man den einen Punkt fur zwei; man macht 
ihn sowohl zum Anfang als zum Ende, indem man aber so teitt, ist nicht 
mehr stetig weder die Linie noch die Bewegung . . . In dem Stetigen sind 
zwar unbegrenzt viele Half ten, aber nicht der Wirklichkeit, sondern 
der Moglichkeit nach." Das Gegebene ist, darin hat HUME recht, nicht 
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Widerstreit zwischen DEMOKRIT und ARISTOTELES lost sich so: 
Nach der Substanztheorie wird der Stab beim Zerbrechen wirklich 
in zwei Substanzteile zerlegt; daTum ist er, wie DEMOKRIT richtig 
schlieBt, aus unteilbaren Elementen diskontinuierlich aufgebaut. 
Nach der Feldtheorie wird aber die Verbindung zwischen den 
'beiden Bruchstucken gar nicht unterbrochen; nach wie vor haben 
wir ein den ganzen Raum erfullendes kontinuierliches Feld; das 
GeHinde, aus welchem sich anfiinglich nur ein Bergrucken heraus
hob (die hohen Werte der FeldgroBen im Gebiete des materiellen 
Stocks I), hat sich stetig in ein Geliinde mit zwei ausgesprochenen 
Gebirgszugen verwandelt. - Die historische Stammtafel der 
anti-atomistischen, ganz im Kontinuum hausenden Welt auf
fassung, der das Geschehen als ein den Raum stetig erfullendes 
und stetig veriincl.erliches Feld erscheint, wird die Namen HERA
KLIT, ANAXAGORAS, die sog. Pythagoreer (ARCHYTAS und seine 
Gefiihrten), endlich PLATON enthalten mussen. Anfiinglich ver
band sich mit ihr die Verzweiflung an der rationalen Erkennbar
keit der Welt, so noch bei Platons Lehrer KRATYLOS. Die Wendung 
bei PLATON in diesem Punkte - fUr ihn wird ja dann die "Geo
metrie" zum Bindeglied zwischen Wirklichkeit und Idee -
beruht anf der Entdeckung des Infinitesimalprinzips durch 
ANAXAGORAS und die Pythagoreer, das ausdriicklich als eine 
Widerlegung des Standpunktes von DEMOKRIT verstanden wurde. 
Sie eroffnete die Moglichkeit, das Kontinuum mathematisch zu 
erfassen. ARISTOTELES aber verbleibt mit seiner Physik viel mehr 
als mit anderen Teilen seiner Philosophie im Bannkreis der Aka
demie1). 

unendlich teilbar, unterhalb einer gewissen Schranke hiirt jede Unter
scheidbarkeit auf. Das wirkliche Ding aber ist eine Grenzidee, entfaltet 
nur in einem auf jeder Stufe ins Unendliche hinein offen bleibenden 
ProzeB seinen "inneren Horizont". Das wird in den angefiihrten Worten 
von ARISTOTELES vortrefflich ausgedriickt. Die Grenzidee wird uns in dem 
MaBe anschaulich, als beim weiteren Hineingehen in den Innenhorizont 
gewisse anschaulich auffal3bare Momente sich konstant erhalten. Vgl. dazu 
das Zitat aus PERRINS Buch iiber die Atome auf S.12 und die Ausfiihrungen 
iiber Limesbildung bei O. BECKER: a. a. O. 

1) Naturlich ist dabei der gewaltige Unterschied zwischen der Plato
nischen, der Aristotelischen und der Mieschen Auffassung desWeltgeschehens 
nicht zu verkennen. Das unterscheidende Prinzip liegt dort, wo sich nach 
jeder dieser Theorien der Heraklitische FluB "zum Starren waffnet": fiir 
ARISTOTELES in den immanenten zweckbestimmten Formen, fiir PLATON 
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Es ist bekannt, daB DESCARTES die gleiche Pythagoreische 
Lehre vertreten hat, die riiumliche Ausdehnung sei die eigentliche 
Substanz der Korper. Er will trotzdem aIle qualitative Verande
rung - wie iibrigens wohl auch die Pythagoreer und PLATON -
auf Bewegung zuriickfUhren. Bewegung, sagt er, ist "Uberfiihrung 
eines Teiles der Materie oder eines Korpers aus der Nachbarschaft 
derjenigen Korper, welche ihn unmittelhar heriihren und als 
ruhend betrachtet werden, in die Nachharschaft anderer Korper. 
Dnter einem Korper oder einem Teil der Materie aber verstehe 
ich das, was auf einmal iibergefUhrt wird". Es ist schwer, mit 
diesen Erklarungen einen Sinn zu verbinden, ohne ein substan
tielles Medium zugrunde zu legen, dessen einzelne Stellen man 
durch ihre Geschichte hindurch verfolgen, zu allen Zeiten wieder
erkennen kann1). Es kommt hinzu, daB das mathematische Denken 
trotz der im Altertum genommenen Anlaufe dem Kontinuum 
immer noch nicht gewachsen ist; so wird die Physik des DES
CARTES dann doch zu einer Korpuskulartheorie; nur sind die 
Korpuskeln' nicht wie bei DEMOKRIT unveranderlich, sondern 
stoBen sich gegenseitig die Ecken ab und werden zerrieben. 
Zwischen den kugelformigen Korpuskeln miissen sich andere 
prismatische hindurchwinden, deren Querschnitt so gestaltet ist 
wie der Zwischenraum zwischen drei sich von auBen beriihrenden 
Kreisen 2) (!). Korrigiert man den aus der mangelnden Beherr
schung des Kontinuums hervorgehenden Fehler, so werden die 
Dnstetigkeiten an den Trennungsflachen, welche die einzelnen 
sich aneinander hinschiebenden Korpuskeln trennen und die 
DESCARTES offenbar zur Erfassung der Bewegung fUr notig halt, 
etwas ganz unwesentliches, und man bekommt eine Fluidums
theorie. Man konnte z. B. annehmen, daB das Weltfluidum sich 
so bewegt wie eine inkompressible reibungslose Fliissigkeit (Was
ser); seine Bewegungsgesetze, welche bei DESCARTES ganz im 

in den transzendenten Ideen, fiir MIE in dem bindenden funktionalen Feld
gesetz. - Uber PLATON vgl. das schone Buch von E. FRANK: Plato und die 
sog. Pythagoreer (Halle .1923), iiber die Abhangigkeit der Aristotelischen 
Physik von der Akademie: W. JAEGER, Aristoteles (Berlin 1923). 

') Von einer anderen moglichen Interpretation mochte ich wenigstens 
hier absehen, da sie sachlich und historisch von keinem Belang ist. 

2) 1m ganzen, scheint mir, ist die Physik kein Ruhmesblatt im Buch der 
Cartesischen Philosophie; sie ist weder durch Klarheit des Denkens noch 
durch einen hoheren Grad intuitiven Naturverstandnisses ausgezeichnet. 
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Dunkel bleiben - er halt sich hier an die aus grobsinnlicher Er
fahrung entnommenen Bilder vom Driicken, Drangen, Zerreiben, 
Festhaken der Tei1chen - wiirden dann diejenigen sein, in we1che 
sich die modemen hydrodynamischen Gleichungen verwandeln, 
wenn man aus ihnen den der dynamischen Vorstellungswelt an
gehOrigen Fliissigkeitsdruck eliminiert. Wenn tJ die vektoriell\o 
Geschwindigkeit des stromenden Wassers als Funktion von Ort 
und Zeit bedeutet und neben dem Geschwindigkeitsfeld tJ dessen 
Wirbelfeld )8 eingefiihrt wird, so gewinnt man dadurch folgendes 
System von Gleichungen 

div tJ = 0, rot tJ = )8; 
o~ 

(17) 8T+rot[tJ)8] =0. 

Aus dem auf Grund dieser Differentialgleichungen ermittelten 
Geschwindigkeitsfeld sind dann durch eine weitere Integration 
die Weltlinien der einzelnen Fliissigkeitstei1chen zu bestimmen. 
J etzt laBt sich aber auch noch das substantielle Medium elimi
nieren, wie es die philosophische Grundthesis von DESCARTES 
fordertl): Wir brauchen uns nur der Deutung des in (17) auf
tretenden Vektors tJ, der eine stetige Funktion von Ort und Zeit 
ist, als der Geschwindigkeit stromender Materie zu enthalten. 
Die Feldgesetze (17) sind in der Tat von ahnlichem Typus wie 
die Maxwellschen Gleichungen (wobei )8 etwa die Rolle der Feld
starke, tJ die des Potentials spielt). Die letzte Integration, der 
Ubergang vom Geschwindigkeitsfeld zu den vVeltlinien der Fliissig
keitstei1chen, fallt damit natiirlich fort. Der Zusammenhang mit 
der Erfahrung wird nicht durch jene Deutung von tJ als Geschwin
digkeit eines stromenden substantiellen Mediums hergestellt, son
dem durch die Gesetze, nach we1chen sich aus den FeldgroBen tJ, )8 
die auf die beobachtbaren Korper einwirkende ponderomotorische 
Kraft bestimmt. Auf Grund dieser Gesetze, nicht auf Grund einer 
substantiellen Mitfiihrung kann der "hineingeworfene Strohhalm" 
(vgl. S. 3) zur Messung von tJ verwendet werden. Oder besser 
noch, da ja auch der Strohhalm im Felde aufgelost werden muB: 

1) Die Annahme einer qualitativ nicht charakterisierten Substanz fiihrt, 
wie wir im Abschnitt I sahen, notwendig zum Atomismus; jede Fluidum
theorie also, die an der kontinuierlichen Raumerfiillung festhalten will, 
muE. zu Ende gedacht, Feldtheorie werden. 
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es mussen, gem~iB dem von MIE aufgestellten Muster einer reinen 
Feldtheorie, die Formeln hinzugefugt werden, weIche die Energie
ImpulsgroBen in Abhangigkeit von den FeldgroBen b und )B 

definieren. So etwa \viirde heute die konsequente DurchfUhrung 
des Cartesischen Grundgedankens aussehen. 
, Spatere' Physiker haben tatsachlich die hydrodynamischen 

Gleichungen (17) zum Fundament fUr ihre Theorie des Athers 
gemachtl)., Eine analoge Rolle spielt die Elastizitat in der alteren 
mechanischen Lichttheorie. Sobald man aber einmal von der 
Vorstellung der sich bewegenden Substanz zu der des raumzeit
lich ausgebreiteten Feldes ubergegangen ist, haben soIche noch in 
Anknupfung an den Substanz-Gedanken entsprungenen Ansatze 
keinerlei anschaulichen Vorzug mehr vor der von vornherein damit 
aufraumenden Maxwellschen Feldtheorie. Es war ein ungeheurer 
Fortschritt, daB FARADAY und MAXWELL sich uber die das Feld 
beschreibenden ZustandsgroBen und ihre Gesetze von neuem durch 
die Erfahrung belehren und nicht von apriorischen Konstruk
tionen leiten lieBen; dies ihr Vertrauen zur Natur war durch den 
Bruch mit der "mechanischen" Naturerklarung nicht zu teuer 
erkauft, es wurde belohnt durch die grandiose, allen mechanischen 
Bildern weit uberlegene Harmonie, die den von ihnen ent
deckten Gesetzen innewohnt. 

IV. Die Materie als dynamisches Agens. 
Die Erklarung der Kraftiibertragung durch die Ausbreitung 

von Energie und Impuls im kontinuierlichen Felde hat sich im 
engsten AnschluB an die Erfahrung herausgebildet, und diese Vor
stellungsweise durchdringt heute die ganze Physik. Es scheint 
mir kaum wahrscheinlich, daB die Quantentheorie trotz ihres 
Sturmlaufs gegen die Wellentheorie des Lichtes dies Element aus 
der Naturbeschreibung wieder beseitigen wird. Denn will man 
heute eine feldlose Physik bauen, so mii.Bte man sich insbesondere 
aller geometrischen Begriffe zur Beschreibung der Atome usw. ent
halten, da die geometrischen Beziehungen ja auf dem metrischen 
Felde beruhen! Hingegen ist die reine Feldtheorie vorerst nur 

1) w. THOMSON: On Vortex Atoms, Phil. Mag, (4) Bd.34. 1867; V. BJERK
NES: Vorlesungen fiber hydrodynamische Fernkrafte (Leipzig 1900); A. 
KORN: Mechanische Theorie des elektromagnetischen Feldes, Physik. Zeit
schrift Bd. 18, 19, 20. 1917/1919. 
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Hypothese und Programm; den tatsachlichen Betrieb der physi
kalischen Forschung beherrscht nach wie vor der Dualismus von 
Materie und Feld. Ihre Verbindung ist dynamisch: die Materie 
erregt das Feld, das Feld wirkt auf die Materie. Achtet man weni
ger auf das vermittelnde Medium des Feldes, so erscheinen Stott 
und Kratt als die aufeinander angewiesenen Konstituenten der 
Welt. "Die Wissenschaft betrachtet", so spricht HELMHOLTZ 
diesen Standpunkt aus, "die Gegenstande der AuBenwelt nach 
zweierlei Abstraktionen: einmal ihrem bloBen Dasein nach, ab
gesehen von ihren Wirkungen auf andere Gegenstande oder unsere 
Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie dieselben als Materie. Das 
Dasein der Materie ist uns also ein ruhiges, wirkungsloses; wir 
unterscheiden an ihr die raumliche Verteilung und die Quantitat 
(Masse),· welche als ewig unveranderlich gesetzt wird. Qualitative 
Unterschiede diirfen wir der Materie an sich nicht zuschreiben." 
Auf der anderen Seite legen wir der Materie das Vermogen zur 
Wirkung bei, nur durch ihre Wirkungen kennen wir sie ja; "eine 
reine Materie ware fUr die iibrige Natur gleichgiiltig, weil sie nie 
eine Veranderung in dieser oder in unseren Sinnesorganen be
dingen konnte; eine reine Kraft ware etwas, was da sein sollte und 
doch wieder nicht da ist, weil wir das Dasein Materie nennen". 
F. A. LANGE in seiner bekannten "Geschichte des Materialismus" 
fa13t das Verhaltnis in mehr kritischer Wen dung gegen die Materie 
so: "Der unbegriffene oder unbegreifliche· Rest un serer Analyse 
ist stets der Stoff." 

Die dynamische Vorstellungsweise, auf die wir schonim Anfang 
des vorigen Abschnittes kurz eingingen, ist in der Physik vor allem 
von NEWTON begriindet worden. Den historisch iiberkommenen 
Substanzbegriff hat er nicht umgestoBen, und so finden wir bei 
ihm jenen Dualismus aufs scharfste ausgepragt. Er hat eine Sub
stanz, die ihrem Wesen nach ausgedehnt, starr, undurchdringlich, 
beweglich, trage ist; hingegen ist die Schwere keine essentielle 
Eigenschaft der Materie, sondern eine durch sie hindurchgreifende 
Kraft immaterieller Artl). Den Zeitgenossen NEWTONS, soweit sie 
auf eine geometrische Substanzphysik eingestellt waren, erschien 
dies als ein schlimmer Riickschritt. In der Tat hatten sich solche 
Ideen von einem bewegenden Prinzi pin der Materie, dem "Archa us", 

1) Principia, Ende des 3. Buches. 

WEYL, Was ist Materie? 4 
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seit PARACELSUS namentlich in den Naturanschauungen der Che
miker und Arzte fortgepfianzt, oft sich in dunkelm Mystizismus 
verlierend. Fur KEPLER, den lichten Mystiker, war wie fUr PLATON 
das, was die Planeten in ihrer Bahn bewegt, anHinglich eine Ge
stirnseele; nur so schien ihm - wie PLATON - der dieser Bewegung 
innewohnende vov~, die gesetzmaBige Harmonie verstandlich1). 

Spater aber, als er immer deutlicher erkannte, daB die Sonne allein 
sie an goldenem Zugel durchs WeltaIl fUhrt, faBte er die V or
stellung des von der Sonne ausstrahlenden Kraftfeldes und be
schreibt es als "etwas Korperartiges von der Natur des Lichtes". 
Er kam noch zu einem falschen Ausbreitungsgesetz, weil er an
nahm, daB die Ausbreitung nicht im Raume, sondern nur in der 
Ebene der Ekliptik geschehe, in der aIle Planeten umlaufen. 
NEWTON gab dann das genaue Gesetz, und es gelang ihm, dar:aus 
in Verbindung mit dem mechanischen Grundgesetz der Bewegung 
und mit Hilfe der von ihm zu diesem Zweck entwickelten Flu
xionsrechnung die beobachtete Bewegung der Himmelskorper 
auf das vollkommenste zu erklaren. Mit groBer methodischer 
Klarheit umriB er das Gebiet der exakten Naturwissenschaft als 

1) Fur PLATON sind die Gestirne "beseelte Korper", weil sie sich im 
Ieeren Weltraum von selbst harmonisch bewegen (die Astronomie der Unter
italiker um ARCHYTAS I), ohne, wie noch DEMOKRIT gemeint hatte, von ande
ren Korpern, z. B. dem Luftdruck, angetrieben zu werden. "Darum", heiBt 
es am SchiuB der Gesetze, "ist es heute gerade umgekehrt wie zu den Zeiten, 
wo die Forscher (ANAXAGORAS und DEMOKRIT) sich die Weltkorper noch tot 
(a1pvxa) dachten. Bewunderung schUch sich vor den Gestirnen wohl schon 
damals ein, und man ahnte wohl schon damals, was heute als Tatsache gilt, 
wenn man die Genauigkeit ihrer Bewegungen sah; denn wie k6nnten tote 
K6rper, wenn kein Verstand (VOVq) in ihnen ist, so wunderbare mathema
tische Genauigkeit dabei zeigen ... , und es gab schon damals einige, die den 
Mut hatten, es offen auszusprechen, daB Verstand es sei, was alle kosmischen 
Erscheinungen im Raum beherrsehe." - ARISTOTELES ersetzt die Selbst
bewegung dureh den gottlichen "unbewegten ersten Beweger". - Bei 
KEPLER vergleiche man den SehluBhymnus in seinem Prodromos, wo es heiBt: 

Ast ego, quo credam spatioso Numen in orbe, 
Suspiciam attonitus vasti molimina eoeli; 

fur die Lehre von der Sehwerkraft namentlieh Absehnitt XXXIII der Astro
nomia nova, fUr den Ubergang von der Gestirnseele zur mechanisehen Auf
fassung Abschnitt XXXIX und LVII ebendort. Aber auch hier fant es ihm 
noch schwer, die in den Gesetzen sich ausdruckende funktionelle Verkniip
fung und den Gehorsam der Planeten gegen sie anders zu verstehen als dureh 
eine Planetenseele, welche das Bild der Sonne in seiner wechselnden GroBe in 
sich aufnimmt. 
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die Erkenntnis der funktionellen Gesetze, welche zwischen den an 
den Erscheinungen meBbareri Gr6Ben bestehen, innerhalb der 
Naturforschung die Frage nach dem "Wesen" - die fur ihn im 
ubrigen keineswegs bedeutungslos war - mit seinem Hypotheses 
non jingo abschneidend. 

Der klassische Philosoph der dynamischen Weltvorstellung 
aber ist LEIBNIZ, der in uniibertrefflicher Scharfe die Metaphysik 
des Kraftbegriffes ausgesprochen hat. Fur ihn liegt das Reale an 
der Bewegung nicht in der reinen Lageveranderung, sondern in 
der bewegenden Kraft. "La substance est un etre capable d'action 
- une force primitive" - uberraumlich, immateriell. Der ent
scheidende Gedanke der Aktion, des Grundseins von etwas, des 
Aus-sich-Erzeugens tritt hier ganz in den Mittelpunkt. Das letzte 
Element ist der dynamische Punkt, aus welchem die Kraft als 
eine jenseitige Macht hervorbricht, eine unzerlegbare ausdehnungs
lose Einheit: die Monade. Die einzige Gr6Benbestimmung, welche 
man zunachst an einen K6rper heranbringen kann, ist: die Anzahl 
der Wirkungspunkte, aus den en er besteht; nur mit Rucksicht auf 
ihre Verteilung im Raume wird der K6rper als ein ausgedehntes 
Agens bezeichnet. Nichts von Solidi tat und von Substanz als einem 
meBbaren Quantum! Die Kraft bleibt fUr ihn etwas Spirituelles, 
"eine gewisse Intelligenz, welche mit metaphysischen Grunden 
rechnet" (vgl. die eben zitierten AUJ3erungen PLATONS). Doch 
bleibt es bei der aktiven Einzelwirkung, die M6glichkeit fur das Ver
standnis der Wechselwirkung zwischen Individuen ist noch nicht 
gewonnen; die prastabilierte Harmonie tauscht, gleich einem in 
phantastischen Farben erstrahlenden Dunstschleier, des furcht
baren Abgrundes Uberbruckung vor, der zwischen Monade und 
Monade klafft. (Hier fullt fUr uns he ute das Feld die Lucke.) 

Wir erwahnten oben den Briefwechsel zwischen HUYGHENS 
und LEIBNIZ. Wahrend HUYGHENS aIle dynamischen Vorstellun
gen aus der Erklarung des StoJ3es der Atome verbannt wissen will 
und sich allein auf die Solidi tat der Substanz und die Prinzipe 
der Erhaltung von Energie und Impuls stutzt, ist fUr LEIBNIZ 
dieser Huyghenssche StoB schon darum unm6glich, weil dabei ein 
momentaner Sprung der Geschwindigkeit stattfindet; denn auch 
beim StoB muB nach seiner Uberzeugung die Geschwindigkeit 
kontinuierlich zu Null herabsinken, ehe sie in die entgegengesetzte 
umschlagen kann. Endlich hat der menschliche Geist FuJ3 gefaJ3t 

4* 
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im Kontinuum und den uns heute so selbstverstandiich gewordenen 
Sinn fur die Kontinuitat erworben1)! 1m StoB betatigt sich nach 
LEIBNIZ die Elastizitat als eine nach bestimmtem Gesetz wirkende 
Aktion der materiellen Elementarbestandteile. Neben die repul
sive tritt zur Erklarung des Zusammenhalts der Korper die an
ziehende Kraft. 1m gleichen Sinne verwirft NEWTON die haken
fOrmigen Atome als eine Erklarung, die nichts erklart, und fahrt 
fort: "Ich mochte aus dem Zusammenhang der Korper lieber 
schlieBen, daB die Teilchen derselben sich samtlich gegenseitig mit 
einer Kraft anziehen, welche in der unmittelbaren Berilhrung 
selbst sehr groB ist, in kleiner Entfernung die chemischen Wir
kungen zur Folge hat, bei. weiteren Distanzen jedoch keine merk
lichen Wirkungen ausubt." Das Atom wird zum "Kraftzentrum". 
Als solches ist es selbstverstandlich kugelformig (wahrend nach 
der Substanztheorie kein entscheidender Grund fUr die Kugel
gestalt der Atome bestand); diese Aussage bedeutet hier nichts 
anderes, als daB die Intensitat des Kraftfeldes wegen der Isotropie 
des Raumes nur eine Funktion der Entfernung sein kann. So hat 
insbesondere MAXWELL die kinetische Gastheorie durchgefiihrt, 
indem er den Huyghensschen StoB (Kraft, welche fUr alle Ent
fernungen r oberhalb einer gewissen GroBe a, dem Atomradius, 
gleich Null ist, fUr Werte r < a aber sogleich unendlich groB wird) 
ersetzte durch eine repulsive Kraft, welche umgekehrt proportional 
der funften Potenz der Entfernung abnimmt. CAUCHY und AM
PERE bekennen sich klar zu der Auffassung, daB die Zentren 
Punkte im strengsten Sinne, ohne Ausdehnung sind 2). In den 
"metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft" apriori
siert KANT (unter Ablehnung der Atomtheorie) die zu seiner Zeit 
herrschenden Anschauungen der Newtonschen Physik, indem er 
die Materie aus dem Gleichgewicht zwischen anziehender und re-

1) Wie schwierig es noch den Zeitgenossen GALl LEIS war, die Vorstellung 
einer kontinuierlich anwachsenden Geschwindigkeit zu fassen, geht aus der 
ausfiihrlichen Diskussion dariiber im "Dialog iiber die beiden hauptsach
lichsten Weltsysteme" hervor. CObersetzung von E. STRAUSS, Teubner 
1891, S. 21-30.) 

2) Auch diese Ansicht ist schon im Altertum vorgebildet durch die 
Pythagoreer, die so offenbar das Feldkontinuum des ANAXAGORAS mit dem 
Atomismus DEMOKRITS versbhnen wollten. Sie findet sich auBerdem, aus 
analogen Motiven entsprungen, bei BOSCOVICH und in KANTS Jugendwerk 
."Physische Monadologie". 
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pulsiver Kraft verstehen will, wie er mit seiner "ersten Analogie 
der Erfahrung" in der "Kritik der reinen Vernunft" den historisch 
iiberkommenen Substanzbegriff apriorisiert hatte1). BERZELIUS 

faBt zuerst den Gedanken, daB die chemische Affinitat elektrischer 
Natur sei. Reute ist es schon in betrachtlichem AusmaBe gelungen, 
aus den zwischen den Atomen, genauer: zwischen den Elektronen 
und Atomkernen wirkenden elektrischen Kraften den Aufbau der 
K6tper, ihr elastisches, thermisches, elektrisches, magnetisches, 
optisches und chemisches Verhalten zu erklaren; namentlich in 
den beiden extremen Zustanden der Materie, dem gasfOrmigen und 
dem kristallinen. 

Wir haben im Abschnitt III nur von den Gesetzen der Wir
kungsausbreitung im Felde gesprochen, da die reine Feldtheorie 
nur mit solchen Naturgesetzen rechnet; daneben spielen aber heute 
tatsachlich noch andersartige Gesetze eine Rolle, welche angeben, 
wie das F eld von der M aterie erregt wird. Die ganze moderne Physik 
der Materie, die Quantentheorie, handelt von dieser Frage; und 
man gewinnt immer mehr den Eindruck, daB es aussichtslos 
ist, die da sich enthiillenden, weitgehend von der ganzen Zahl be
herrschten Tatsachen von der reinen Feldtheorie aus zu verstehen. 
Es kommt ein anderer prinzipieller Punkt hinzu. Nach den in der 
Feldtheorie .giiltigen Gesetzen vom Typus der Maxwellschen 
Gleichungen kann der Zustand des Feldes inklusive der Materie in 
einem Augenblick willkiirlich vorgegeben werden; dadurch ist 
dann' aber der ganze Ablauf, Vergangenheit und Zukunft, eindeutig 
determiniert, indem die Feldgesetze je zwei unmittelbar in der 
Zeit aufeinander folgende Feldzustande verkniipfen. In dieser 
Form gilt hier das Kausalitatsprinzip2). Die Erfahrung spricht 
aber mit groBer Deutlichkeit flir eine andere Kausalitat, namlich 
daflir, daB die Materie das Feld bestimmt und dieses nur durch 
die Materie hindurch beeinfluBt werden kann; unser willentliches 
Randeln muB primar stets an der Materie angreifen, auf keinem 

1) Nichts illustriert vielleicht besser seine Zeitgebundenheit als sein 
Versuch, mit metaphysischen Griinden die anziehende Kraft als eine un
mittelbar in die Ferne, die abstoBende als eine nur in der Beriihrung wirkende 
zu erweisen. 

2) Kiirzlich hat EINSTl>IN den Gedanken ausgesprochen, durch iiber
bestimmte Gleichungen im Rahmen der Feldtheorie den Quantentatsachen 
zu Leibe zu riicken. Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissensch. 1923, S. 359. 
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anderen Wege konnen wir ein elektromagnetisches Feld erzeugen 
oder vedindern (8). Aus diesem Grunde scheint mir auch heute 
noch eine dynamische Theorie der Materie am aussichtsreichsten : 
die Materie ein felderregendes Agens, das Feld ein extensives Meditim, 
das die Wirkungen von Korper zu Korper ubertragt. Zu dieser Funk
tion ist es befahigt durch die in den Feldgesetzen sich ausdrucken
den Bindungen des inneren differentiellen Zusammenhangs der 
moglichen Feldzustande; von der Materie aber hangt es ab, welche 
dieser Moglichkeiten hier und jetzt zur Wirklichkeit werden. 

Die einzige statische kugelsymmetrische Losung der Max
wellschen Gleichung div (;l; = 0 ist, wie wir schon oben erwahnten, 

E 
das radiale Feld von der Starke E = -4 2; es schickt durch jede 

nr 
urn das Zentrum geschlagene Kugel den gleichen Flu13 E hindurch. 
Nur ein solches Feld kann also im statischen Zustand von einem 
im Zentrum liegenden "dynamischeh Punkte" k ausgehen; wir 
nennen E dessen "felderregende oder aktive Ladung". Die Kraft, 
welche in seinem Felde ein zweiter dynamischer Punkt k' erfahrt, 
der sich in der Entfernung r von ihm befindet, ist = e' E, wo e' 
nur vom Zustand dieses zweiten Korpuskels abhangt; wir bezeich
nen e' als dessen "passive Ladung". Durch Kombination dieser 
beiden Gesetze ergibt sich die Coulombsche Wechselkraft von k 

ee' 
auf k' zu -4 2. Nach dem Gesetz von der Erhaltung des Impulses 

nr 
mu13, wenn wir es auf das abgeschlossene System der beiden Korper 
k, k' anwenden, die Kraft, mit welcher k' auf k wirkt, der Kraft 
von k auf k' entgegengesetzt gleich sein; das liefert, wenn e die 
passive Ladung von k, e' die felderregende Ladung von k' be
deutet, die Gleichung 

ee' = i e oder 
e' 

i 
e 

e 

Fur alle Korper hat also das Verhaltnis !!.. den gleichen Wert; indem 
e 

wir es = 1 setzen und damit das Gesetz von der Gleichheit der 
passiven mit der aktiven Lad~tng gewinnen, normieren wir lediglich 
die Wahl der Ma13einheit fUr die Ladung. Drucken wir die Kraft, 
welche ein Korper k auf einen andern k' ausubt, aus durch den 
Impulsstrom, welcher pro Zeiteinheit durch eine geschlossene, k 
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von k' trennende Flache im Felde hindurchtritt, so wird das hier 
verwendete Gesetz der Gleichheit von actio und reactio zur Selbst
verstandlichkeit, da der FluB, welcher durch jene Flache in der 
einen Richtung (von innen nach auBen) hindurchtritt, mathema
tisch gleich ist dem mit dem negativen Vorzeichen versehenen, 
in der anderen Richtung (von auBen nach innen) hindurch
gehenden FluB. Die Kraftiibertragung durch den im Felde flieBen
den Impulsstrom macht es also restlos verstandlich, wie es 
kommt, daB die aktive Ladung e - definiert als der FluB, den das 
elektrische Feld ~ durch eine das Korpuskel k umschlieBende Riille 
im Felde hindurchschickt - zugleich als passive Ladung fungiert 
und als solche die Intensitat bestimmt, mit welcher das Teilchen 
von irgendeinem gegebenen elektrischen Felde attackiert wird. 
Genau die gleiche Uberlegung kann man in der Newtonschen 
Gravitationstheorie anstellen hinsichtlich der felderregenden oder 
aktiven Masse fl' welche das ein Korpuskel umgebende Gravita
tionsfeld bestimmt, und der passiven oder schweren Masse m, zu 
welcher die Intensitat proportional ist, mit der ein gegebenes Gravi
tationsfeld auf dieses Korpuskel wirkt. In der Tat sind ja die Ge
setze der N ewtonschen Gravitationstheorie v6llig analog zu denen 
der Elektrostatik; nur hat man in diesem Falle die MaBeinheit flir 
die Masse nicht so normiert, daB die "Gravitationskonstante" 

fl , welche flir alle K6rper den gleichen Wert hat, = 1 ist, sondem 
m 
sie ist im CGS-System = 6,7.10- 8• Aus der Planetenbewegung 
kann man direkt nur die aktive Masse der Sonne und der Planeten 
entnehmen; es war ein an der Erfahrung nicht zu kontrollierender, 
nur durch das Prinzip der Gleichheit von actio und reactio be
rechtigter hypothetischer Ansatz, wenn NEWTON daraus ihre 
schwere Masse ableitete. Umgekehrt messen wir an unseren irdi
schen K6rpem mit der Wage die schwere Masse; erst durch die 
Konstatierung, daB auch von ihnen ein schwaches Gravitations
feld ausgeht, und durch dessen Messung konnte der Wert der 
Gravitationskonstanten (immer noch wenig genau genug) fest
gelegt werden. Durch EINSTEINS Relativitatstheorie wurde femer 
die bis dahin empirisch konstatierte, aber ganz ratselhafte Gleich
heit von triiger u.nd schwerer Masse als Wesensgleichheit erkannt. 
Das Resultat der Newtonschen Gravitationstheorie, die Propor
tionalitat zwischen schwerer und felderregender Masse, geht in 
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ihr nicht verloren, ebensowenig die Darstellung der Masse als ein 
FluB, den das Gravitationsfeld durch eine das Korpuskel umschlie~ 
Bende gedachte Riille im Felde' hindurchsendetl). Als Ursache 
der Tragheit erscheint also jetzt nicht mehr, wie es die spezielle 
Relativitatstheorie nahegelegt hatte, die im Teilchen konzentrierte 
Energie, sondern der FlufJ des 1{.mgebenden Gravitationsfeldes. Die 
Sachlage ist somit die folgende: Die statische kugelsymmetrische 
Losung der Feldgleichungen des gravi-elektromagnetischen Feldes 
enthalt zwei Konstanten, e und fl, "Ladung" und "Masse"; sie 
bezeichnen unveranderliche Eigenschaften des felderzeugenden 
Teilchens, z. B. des Elektrons. Durch das Teilchen ist das Feld 
in seiner unmittelbaren Umgebung vollstandig bestimmt. Die 
Giiltigkeitder mechanischen Gleichungen, in rlenen fl als trage und 
schwere Masse, e als passive Ladung auftrifft, ergibt sich daraus, 
dafJ sich dieses Eigenfeld des Elektrons in den a~tfJerhalbdes Teil
chens herrschenden, durch die Feldgesetze vom Typus der Maxwell
schen Gleichungen geregelten Feldverlauf einpassen mufJ. Man hat 
hier den Unterschied zwischen "Natur" und "Orientierung" des 
Eigenfeldes zu machen. Es haben z. B. aIle Quadrate in der Geo
metrie die gleiche Nittur; denn es gibt keine geometrische (nur von 
dem Quadrat handelnde und es nicht zu anderen geometrischen 
Gebilden in Beziehung setzende) Eigenschaft, welche einem Quadrat 
zukame, einem andern aber nicht; verschiedene Quadrate unter
scheiden sich vielmehr lediglich durch ihre Orientierung. In ana
logem Sinne ist die Natur seines Eigenfeldes durch das Teilchen 
vollstanrlig bestimmt, hierin bewahrt die "Monade" ihre reine, 
von nichts Fremdem abhiingige Aktivitat. Allein hinsichtlich der 
Orientierung, die gar nicht absolut, sondern nur relativ zum ein
bettendenGesamtfeld faBbar ist, erleidet es auch eine Riickwirkung 
vom Felde. Das Fe1d zu erregen, ist die wesentliche Funktion der 
Materie, die Riickwirkung ist sekundar; die mechanischen Glei
chungen sind eine Folge rler Gesetze fiir die Erregung und Aus
breitung des Feldes. 

1m Gegensatz zu der Meinung von CAUCHY und AMPERE hat 
man dem Elektron einen endlichen Radius zugeschrieben, weil 
sonst die Energie des elektrostatischen Feldes und damit seine 
trage Masse unendlich groB wird. Aber die eben erwahnte Formel 

1) Vgl. WEYL: Raum, Zeit, Materie (5. Aufl., Springer 1923), S. 275 
und § 38. 
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fUr das ein dynamisches Zentrum kugelsymmetrisch umgebende 
Feld enthalt die Masse fl, und diese hat offenbar gar nichts damit 
zu tun, bis zu wie kleinen Werten der Ent~ernung r herab wir jene 
Feldformel anwenden. Die Aufklarung liegt in der Darstellung 
von fl mittels des Flusses, den das GravitationsfeId durch 'eine das 
Teilchen in hinreichend, groBer Entfernung umgebende Kugel Q 
hindurchschickt; HiBt man den Radius von Q zu ° abnehmen, so 
strebt jener FluB nicht gegen 0, sondern gegen - 00. Das Zentrum 
ist eine Singularitat im Felde. Nun ist es gewiB physikalisch un
moglich, daB der Verlauf der ZustandsgroBen irgendwo im Innern 
des extensiven vierdimensionalen Mediums der Welt wirkliehe 
Singularitaten aufweist; und darum war das Bestreben der Mie
sehen Theorie bereehtigt, durch Modifikation der Feldgleichungen 
den schmalen tiefen Schlund, der sich im Gebiete eines Elektrons 
im Felde offnet und von welchem wir aus der Erfahrung hochstens 
die Randbosehung kennen, dureh ein regular verlaufendes, qualita
tiv dem auBeren gleichartiges Feld, etwa nach Art der Formel (16), 
auszufUllen. In der allgemeinenRelativitatstheorie aber, die mit 
der Gultigkeit der Euklidischen Geometrie aufgeraumt h~t, brau
chen wir dem Raum auch nicht mehr die Zusammenhangsverhaltnisse 
des Euklidischen Raumes zuzuschreiben; er kann vielfaeh zusammen
hangend sein wie das nebenstehend gezeichnete 
und sehraffierte zweidimensionale Gebiet G und 
auBer dem einen unendlich fernen Saume noeh 
andere innere, den materiellen Elementarteilchen 
entsprechende Saume besitzen. (1m vierdimen
sionalen Raum-Zeit-Kontinuum treten an Stelle 
der begrenzten "Locher" Kanale oder Sch1ii.uche, 
welche sich in eindimensional unendlicher Er-

Abb.2. Mehrfach 
streckung durch die Welt hindurehziehen; hier zusammenMn-

liegt die physikalische Grundlage fUr die im an- gendes Gebiet. 

sehauenden BewuBtsein sieh vollziehende Spal-
tung des Weltkontinuums in Raum lind Zeit.) Die Saume 
seIber sind dabei yom Felde aus etwas Unerreichbares, gehoren 
nicht mehr zum Feldgebiet, im Innern dieser Saume ist kein 
Raum mehY. Das weiBe Papierblatt, auf welchem das Gebiet G 
steht, ist nur wie ein Wandschirm, auf welchen die Wirklichkeit G 
zum Zweeke ihrer bequemeren Beschreibung projiziert ist. Fur 
ein "ganz im Endlichen gelegenes", d. h. nicht an die Saume heran-
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reichendes Stuck S des Raumes gilt dann wohl der Satz, daB der 
durch die OberfHiche von 5 hindurchtretende GravitationsfiuB, 
durch welchen wir die e~ngeschlossene Masse definierten, gleich der 
in 5 enthaltenen Feldenergie ist, welche sich offenbar durch ein 
uber 5 zu erstreckendes Raumintegral ausdriickt; nicht aber gilt 
dies fUr ein ins Unendliche reichendes, d. h. Materie enthaltendes 
Gebiet. Das Argument, daB die elektrische Ladung im Elektron 
auf einen endlichen Raum ausgedehnt sein musse, weil es sonst 
eine unendlich groBe trage Masse besitzen wiirde, hat damit seine 
Stichhaltigkeit verloren. Man kann uberhaupt nicht sagen: hier 
ist Ladung, sondern nur: diese im Felde verlaufende geschlossene 
Flache schlieBt Ladung ein. Die Frage nach den Kraften, welche 
die negative Ladung im Elektron zusammenhalten, wird ganz 
gegenstandslos 1). 

So ermoglicht die allgemeine Relativitatstheorie in uber
raschenderWeise, die Leibnizsche Agenstheorie der Materie durch
zufUhren. Danach ist das Materieteilchen seIber nicht einmal ein 
Punkt im Feldraume, sondern iiberhattpt nichts Riiumliches (Ex
tensives), aber es steckt in einer raumlichen Umgebung drin, von 
welcher seine Feldwirkungen ihren Ausgang nehmen. Es ist darin 
analog dem lch, dessen Wir1..'Ungen, trotzdem es seIber unraum
licher Art ist, durch seinen Leib hindurch jeweils an einer bestimm
ten Stelle des Weltkontinuums entspringen. Was dieses feld
erregende Agens aber seinem inneren Wesen nach auch seinmag -
vielleicht Leben und Wille -, in der Physik betrachten wir es nur 
nach den von ihm ausgelosten Feldwirkungen und konnen es auch 
nur vermoge dieser Fe1dwirkungen zahlenmaBig eharakterisieren 
(Ladung, Masse). So hat es die Physik im Grunde doeh allein mit 
dem Felde zu tun, jenem extensiven strukturbegabten Medium, 
das aIle die versehiedenen inextensiven materiellen lndividuen zu 
dem Wirkungsganzen einer A ufJenwelt zusammenbindet. Aueh der 

1) Doch kann man natiirlich nach wie vor von einem Radius des Elek
trons sprechen im Sinne des Zusatzes (6) zu S.35. - Auch hier lassen sichMog
lichkeiten fiir die Erklarung der Gleichartigkeit aller Elektronen denken; 
der Umstand, daB die Gravitationsanziehung zweier Elektronen ungefahr 
1042 mal so schwach ist wie die elektrische AbstoBung, das Auftreten einer 
reinen, dimensionslosen Zahl von dieser GroBenordnung am Elektron, ist 
ohnehin ein boses Fragezeichen fiir die Miesche Auffassung; das scheint. 
darauf hinzuweisen, daB fiir die Konstitution des einzelnen Elektrons die 
Anzahl aller in der Welt vorhandenen Elektronen von Bedeutung ist. 



Die Materie als dynamisches Agens. 59 

"geistigste" Verkehr von Seele zu Seele, der gebunden bleibt an 
den leiblichen Ausdruck, kann nicht anders als durch Fortpflan
zung von Wirkungen in diesem Medium zustande kommen. Hier 
haben wir also, was LEIBNIZ noch fehlte, das Medium der Kommu
nikation fUr die Monaden. lndem jede, rein nach eigenem Gesetz, 
ihre Aktion in dieses Medium wie in ein gemeinsames Becken ein
flieBen HiBt, kommt durch dessen an die Feldgesetze gebundenen 
strukturellen Zusammenhang die Wechselwirkung zustande. Und 
es kann vielleicht die These, aus der heraus die Naturwissenschaft 
den Spiritismus und ahnliches ablehnt, nicht schader formuliert 
werden als dahin: AIle Verbindung zwischen lndividuen und aIle 
gegenseitige Beeinflussung kann nur mittels der nach den physi
kalischen Feldgesetzen im extensiven Medium der AuBenwelt sich 
voIlziehenden Ausbreitung von Feldwirkungen zustande kommen. 
Von der GesetzmaBigkeit der Auslosungsvorgange wissen wir heute 
noch herzlich wenig; die Quantentheorie ist da wohl das erste an
brechende Licht. 

Was ist Materie? - Nach der Vernichtung der Substanz
vorstellung schwankt heute die Wage zwischen der dynamischen 
und der Feldtheorie der Materie. Eine Antwort in wenigen Wort en 
laBt sich nicht geben und wird sich niemals geben lassen; das be
deutet aber kein ignorabimus. Wir werden urn so besser wissen, 
was die Materie ist, je vollstandiger wir die Gesetze des materiellen 
Geschehens erkannt haben werden, und auf etwas anderes kann 
diese Frage iiberhaupt nicht zielen. AIle Begriffe und Aussagen 
einer theoretischen Wissenschaft, wie es die Physik ist, stiitzen 
sich gegenseitig. Statt vor eine kurze endgiiltige Formel, die man 
schwarz auf weiB nach Hause tragen kann, stellt uns diese Frage 
wie alle Fragen grundsatzlicher Art vor eine unencUiche Aufgabe. 



Massentragheit und Kosmos. 
Ein Dialog. 

I. Und sie bewegt sich doch! 

Petrus. Lieber Freund! Als wir uns gestern abend nach langer 
Trennung wiedersahen, muBte ich wahrend unseres Gesprachs 
bestandig an die Zeit von 1915 zUrlkkdenken, die uns zuerst in 
gemeinsamem eifrigen Studium der Relativitatstheorie zusammen
fiihrte, in gemeinsamer Begeisterung und gemeinsamen Zukunfts
traumen. Damals glaubten wir ja fast, das Weltgesetz schon in 
Randen zu haben, das ane Erscheinungen restlos erklart~! Seither 
habe auch ich wohl Kritik gelemt und bin "weiser" geworden. 
Aber das hat mich doch fast schmerzIich betroffen, daB du dich 
sogar von der Gnmdidee Iosgesagt zu haben scheinst, die ich nach 
wie vor ais den Kempunkt der neuen Lehre ansehen muB. LaB uns 
heute ausfiihrlich dariiber sprechen, warum du nicht mehr glaubst, 
daB (M) die Triigheit eines Korpers durch das Zusammenwirken 
aller Massen des Universums zustande kommt. 0 SauIus! SauIusr 
wie kannst du dich so gegen die offen zutage Iiegende Wahrheit 
verstocken! - Nimm etwa das Foucaultsche PendeI. NEWTONS 
Meinung war: die Ebene, in welcher das Pendel schwingt, bIeibt 
erhalten im absoluten Raum; die Fixsterne stehen auch fast still 
im absoluten Raum. Deshalb geht die Pendelebene mit den Fix
sternen mit und rotiert relativ zur Erde. EINSTEIN aber erklarte: 
Es gibt nur relative Bewegungen; das Zwischenglied des absoluten 
Raumes ist so fragwiirdig wie ilberfliissig. Nicht dieses Gespenst, 
sondern die wirklich vorhandenen ungeheuren Fixsternmassen des 
ganzen Kosmos halten oder fiihren die Pendelebene. Die Erde 
plattet sich ab, weil sie - nicht absolut, sondern relativ - zu den 
Fixstemen rotiert. Wenn du diese Auffassung ableugnest, so weiB 
ich nicht, was iiberhaupt noch von der allgemeinen Relativitats
theorie iibrigbleibt. 
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Paulus. Und doeh ist es so - da hast du gestern abend ganz 
richtig gehort -, daB ieh deine eben ausgesproehene Uberzeugung 
nieht mehr zu teilen vermag; und wenn hier der Fels liegt, auf dem 
die Relativitatskirehe steht, 0 Petrus!, so bin ieh in der Tat ein 
Abtriinniger geworden. Aber urn dieh iiber meine Ketzerei ein 
wenig zu beruhigen, gestehe ieh dir zunaehst einmal unumwunden 
zu: Wenn jeneauf MACH zuriiekgehende Deutung sieh wirklieh 
durehfiihren lieBe, ware sie aueh mir auBerordentlieh sympathiseh; 
sie gibt eine einfaehe, ansehauliehe und in sieh kraftige Antwort 
auf das Problem der Bewegung. Kein Zweifel aueh, daB sie _. 
neben der GJeiehheit von schwerer und trager Masse - fiir EIN
STEIN das wiehtigste Motiv war zur Ausbildung der allgemeinen 
RelativWitstheorie. Endlich bin ieh mit dir darin einverstanden, 
daB man in einer derartigen konkreten Aussage physikalisehen 
Inhalts den Kernpunkt der Theorie suehen muB, nieht aber in 
einem formal-mathematischen Prinzip wie dem von der Gleich
berechtigung aller Koordinatensysteme. Dies Prinzip, das un
gliieklicherweise der Theorie ihren Namen gegeben hat, ist ja im 
Grunde ganz inhaltsleer; denn die Naturgesetze lassen sich unter 
allen Umstanden, sie mogen lauten wie sie wollen, "invariant gegen
iiber beliebigen Koordinatentransformationen" formulieren. Eben
so ist das kinematische Prinzip von der RelativWit der Bewegung 
fiir sieh nichtssagend, wenn nieht die physikalisehe Voraussetzung· 
hinzutritt, daB (C) alle Gesehehnisse kaztsal eindeutig bestimmt sind 
dureh die Materie, d. h. dureh Ladung, Masse und Bewegungs
zustand der Elementarbestandteile der Materie. Erst dann erscheint 
es auf Grund jenes Prinzips als grundlos und unmoglieh, daB eine 
Wassermasse, auf we1che keine Krafte von auBen wirken, im statio
naren Zustand einmal die Gestalt einer ("ruhenden") Kugel, ein an
dermal die eines ("rotierenden") abgeplatteten Ellipsoids annimmt. 

Petrus. Erfreut bin ich dariiber, daB du den Grundsatz C so 
klipp und klar aussprichst; von ihm wird in der Tat all unser 
kausales Denken in der Physik geleitet. Niemand ist imstande, 
auf ein Stiick elektromagnetischen Feldes anders einzuwirken als 
darlurch, daB er die das Feld erzeugende Materie anpackt. "Ane 
Naturgewalt ist in den Korpern selbst enthalten und begrlindet", 
sagt schon GILBERT. Aber wie kannst du dann daran zweifeln, 
daB die Tragheitsfiihrung der Korper erzeugt wird durch die kos
mischen Massen? 
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Paulus. Du hast recht: Ich fUr meine Person kann C nicht auf
rechterhalten, weil ich die UndurchfUhrbarkeit von M a priori 
einsehe. leh behaupte namlich, daB (A) nach der allgemeinen 
Relativitiitstheorie der Begriff der relativen Bewegung mehrerer ge
trennter Korper gegeneinander ebensowenig haltbar ist wie der der 
absoluten Bewegung eines einzigen. 

Petrus. Wie? Du leugnest also, daB die Fixsteme sich re1ativ 
zur Erde drehen, und meinst, man konne ebensogut sagen, sic 
ruhten? Wir sehen doch aber Nacht fUr Nacht, wie sich der 
Stemenhimmel dreht! 

Paulus. Was sich nach dem Zeugnis unseres Gesichtssinns 
urn die Erde dreht, sind nicht die Sterne, sondem der "Stemen
kompaB", welcher hier an der Stelle, wo ich mich befinde, gebildet 
wird von den Richtungen der Lichtstrahlen, die in einem Augen
blick von den Stemen her auf mein Auge treffen. Und das ist ein 
wesentlicher Unterschied; denn zwischen den Stemen und meinem 
Auge befindet sich das "metris~he Feld", welches die Lichtausbrei
tung determiniert und nach der Relativitatstheorie ebenso ver
anderungsfahig ist wie das elektromagnetische. Dieses metrische 
Feld ist fUr die Richtung, in der ich einen Stern erblicke, nicht 
minder wichtig wie der Ort des Stemes selbst (1). - Ware der 
Raum nach der Vorstellung der alten Lichttheorie von einem 
substantiellen Ather ltickenlos erftillt, so hatte die Frage nattir
lich einen klaren Sinn, ob ein kleiner Korper in einem Augenblick 
relativ zu dem am Korperort befindlichen Ather sich bewegt oder 
nicht. Hier wird der Bewegungszustand zweier Substanzen mit
einander verglichen, die sich an der gleichen Stelle befinden, die 
sich tiberdecken. Aber wie sollte es in der allgemeinen Relativitats
theorie moglich sein, den Bewegungszustand zweier getrenn~er 

Korper miteinander zu vergleichen? Zur Zeit MACHS freilich, ais 
man noch den starren Bezugskorper hatte, war das moglich; da 
konnte man sich eine Masseninsel, wie es un sere Erde ist, ais 
starren Korper, dessen MaBverhaltnisse ein ftir allemal durch die 
Euklidische Geometrie festgeIegt sind, ideell tiber den ganzen 
Raum erweitert denken, und dann etwa konstatieren, daB die 
Sonne sich relativ zu ihm bewegt. Aber unter den Handen EIN
SiEINS hat sich das Koordinatensystem so erweicht (EINSTEIN 
seIber spricht ja gelegentlich von einem "Bezugsmollusken"), daB 
es sich simultan der Bewegung aller Korper in der Welt anzu-
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sehmiegen vermag; du kannst sie, wie sie sieh aueh bewegen mogen, 
mit einem Sehlage aIle "auf Ruhe transformieren". Denk' dir die 
vierdimensionale WeIt als eine Plastelinmasse, die von einzelnen 
sieh nieht sehneidenden, aber sonst ganz unregelmaBig verlaufen
den Fasern, den Weltlinien der Materieteilchen, durehzogen ist: 
du kannst das Plastelin stetig so deformieren, daB. nieht nur eine, 
sondern aIle Fasern vertikale Gerade werden. Wenn ieh die verti
kale Aehse als Zeitaehse deute, heiBt das: jeder Korper verharrt 
an seiner Stelle im Raum. Wendest du das an auf die Fixsterne 
und stellst dir vor, daB aueh das metrisehe Feld, die im Plastelin 
verlaufenden Kegel der Liehtausbreitung von der Deformation 
mitgenommen werden, so ruhen die Erde und aIle Fixsterne in 
dem dureh das Plastelin dargestellten Bezugssystem, aber der 
SternenkompaB dreht sieh dennoeh in bezug auf die Erde genau so, 
wie wir es beobaehten. 

Petrus (naeh einer Pause). Ja ... ieh kann dagegen niehts 
StiehhaItiges vorbringen. Der Gedanke liegt ja eigentlieh ganz auf 
der Hand. Du kommst also zu dem SehluB, daB unabhangig yom 
metrisehen Feld der gegenseitige Bewegungszustand der versehie
denen Korper in der Welt ein reines Niehts ist; und wenn C zu 
Recht bestiinde, so konnte das Weltgesehehen nur abhangen und 
miiBte eindeutig bestimmt sein allein dureh Ladung und Masse 
alIer Materietei1chen. Da dies offenbar absurd ist - so darf ieh 
deinen Gedanken wohl weiter spinnen -, muB jenes Kausal
prinzip preisgegeben werden. Insbesondere kannst du die Ab
plattung der Erde ebensowenig mit MACH und EINSTEIN auf ihre 
Rotation relativ zu den Fixsternen zuruekfiihren, wie mit NEWTON 
auf ihre absolute Rotation. - Vorlaufig fehIt mir diesem Radi
kalismus gegeniiber jeder Halt ... aber mein Gefiihl straubt sieh 
noeh durehaus dagegen, deiner allgemeinen und abstrakten Idee 
zuliebe eine so positive und befriedigende Ansehauung wie die von 
der Erzeugung der Tragheitsfiihrung dureh die WeItmassen preis
zugeben. Du leugnest, daB sie sieh durehfiihren lasse; aber hat 
nieht EINSTEIN bereits geleistet, was du leugnest, - in jener Arbeit, 
in der er seine ursprungliehen Gravitationsgesetze dureh das 
"kosmologische Glied" erweiterte1)? Angesiehts der gesehehenen 
Tat ist jeder Beweis ihrer Unmogliehkeit hinfallig. 

1) Sitznngsber. d. PrenB. Akad. d. Wissensch. 1917, S. 142. 
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Paulus. Ich kann dir nur erwidern, wenn wir uns zunachst des 
gemeinsamen Fundaments vergewissert haben, von dem wir beide 
ausgehen. Mir scheint, daB man den konkreten physikalischen 
Gehalt der Relativitatstheorie fassen kann, ohne zu dem ursach
lichen Verhaltnis zwischen Weltmassen und Tragheit Stellung zu 
nehmen. Seit GALILEI und NEWTON sehen wir in der Bewegung 
eines Korpers den Kampf zweier Tendenzen, Triigheit und Kraft. 
Nach alter Annahme beruht die Beharrungstendenz, die "Fiih
rung", welche dem Korper seine natiirliche, die Triigheitsbewegung, 
erteilt, auf einer formal-geometrischen Struktur der Welt (gleich
formige Bewegung in gerader Linie), welche ihr ein fUr allemal, 
unabhangig und unbeeinflu13bar durch die materiellen Vorgange, 
innewohnt. Diese Annahme verwirft EINSTEIN; denn was so 
machtige Wirkungen tut wie die Tragheit - z. B. wenn sie bei 
einem Zugzusammensto13 im Widerstreit mit den Molekularkraften 
der beiden aufeinanderfahrenden Ziige die Wagen zerrei13t -, 
mu13 etwas Reales sein, das seinerseits Wirkungen von der Materie 
erleidet. Und in den Gravitationserscheinungen, so erkannte 
EINSTEIN weiter, verrat sich des "Fiihrungsfeldes" Veranderlich
keit und Abhangigkeit von der Materie. An dem Dualismus von 
Fiihrung und Kraft wird ·also festgehalten; (G) aber die Fiihr1tng 
ist ein physikalisches Zustandsfeld (wie das elektromagRetische), 
das mit der M aterie in Wechselwirkung steht. Die Gravitation gehort 
zur Fiihrung und nicht zur Kraft; nur so wird die Gleichheit von 
schwerer und trager Masse von Grund aus verstandlich. 

Petrus. Und das Fiihrungsfeld la13t sich nicht ohne Willkiir 
in einen homogenen konstanten Bestandteil, die Galileische Trag
heit, und einen variablen, die Newtonsche Gravitation, zerlegen; 
das Vorhandensein einer starren geometrischen Struktur wird ge
leugnet. - J a, mit dieser Beschreibung bin ich ganz einverstanden. 
Und auch dein Terminus "Fiihrungsfeld" fUr die durch EINSTEIN 
aufgestellte Einheit von Tragheit und Gravitation gefallt mir gut, 
weil er die physikalische Rolle und den realen Charakter des ge
meinten Dinges deutlich bezeichnet. Ich stelle mir vor, da13 einem 
Flieger diese Untrennbarkeit von Tragheit und Gravitation sehr 
deutlich zum Bewu13tsein kommt. Wenn es trotz der einheitlichen 
N atur des Fiihrungsfeldes inpraxi - wenigstens naheningsweise 
und filr ein beschranktes Gebiet - gel.ingt, dasselbe zu zerlegen 
in den homogenen Untergrund der Galileischen Tragheit und eine 
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veranderliche, ihr gegeniiber auBerordentlich schwache Fluk
tuation, das Schwerefeld, so hat es damit etwa dieselbe Bewandt
nis, wie wenn der Geodat die tatsachliche Erdoberflache mit allen 
Meeresbecken, Klippen, Tiilern und Bergen von einer glatt ver
laufenden Idealflache, dem Geoid, aus konstruiert, dem er dann 
aIle jene kleinen Buckel und Vertiefungen anfiigen muB. Aus der 
einheitlichen Natur des Fiihrungsfeldes folgt nun aber, daB es als 
Ganzes in der Materie verankert werden muB. An dem Analogon 
des elektrischen Feldes machst du dir's am besten klar. Das elek
trische Feld zwischen den Platten eines geladenen Kondensators 
wird erzeugt von den in den Platten steckenden Elektronen; 
dieses Feld hat einen im ganzen homogenen Verlauf, aus dem es 
sich nur in der Umgebung der einzelnen Elektronen heraushebt 
wie kleine steile Bergkegel aus einer weiten Ebene. Aber nicht nur 
diese atomaren Abweichungen in der Umgebung jedes Elektrons 
werden von den Elektronenladungen erzeugt, sondern auch das 
durch lTberlagerung entstehende homogene Feld zwischen den 
Platten. So wird auch die Tragheit durch das Zusammenwirken 
aller Massen in der Welt erzeugt; urn jeden einzelnen Stern herum 
liegt dann noch jene Abweichung des Fiihrungsfeldes vom homo
genen Verlauf, die sich als Gravitationsanziehung des Sternes be
merkbar macht und wesentlich von ihm allein herriihrt. 

Paulus. Die Analogie ist bestechend; ich komme darauf zu
riick. Aber laB mich vorher noch dies sagen! Von der alten zu der 
neuen Auffassung G der Dinge iibergehen, heiBt: den geometrischen 
Unterschied zwischen gleichlormiger und beschleunigter Bewegung 
ersetzen durch den dynamischen Unterschied zwischen Fiihrung und 
Kraltl). Gegner EINSTEINS stellten die Frage: Warum geht bei 
einem ZusammenstoB der Zug in Triimmer und nicht der Kirch
turm, an dem er gerade voriiberfahrt - wo doch der Kirchturm 

1) Wir kehren damit in gewissem Sinne zuriick zu der Aristotelischen 
Unterscheidung der natiirlichen und gewaltsamen Bewegung. Von Neueren 
hat ANDRADE in seinen Lec;ons de mecanique physique (Paris 1898) die 
klassische Mechanik in dieser Weise umgedeutet. Er unterscheidet den 
natiirlichen Lauf der Dinge (Tragheitsbewegung einschlieBlich der Gravi
tation, konstant bleibender MaJ3stab usw.), wofiir keine mechanischen 
Krafte angesetzt werden und .der rein deskriptiv behandelt wird, von dem 
Zwang, den die Korper aufeinander ausiiben. Die genaue theoretische Er
fassung des Fiihrungsfeldes und die Gesetze seiner vVechselwirkung mit der 
Materie sucht man freilich bei ihm noch vergebens. 

WEYL, Was ist Materie? 5 
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relativ zum Zuge einen ebenso starken Bewegungsruck erfahrt 
wie der Zug relativ zum Kirchturm? Darauf antwortet der ge
sunde Menschenverstand: weil der Zug aus der Bahn des Fiihrungs
feldes herausgerissen wird, der Kirchturm aber nicht. Man kann 
sich das ja bis in alle Einzelheiten deut1ich machen, wie durch 
diesen Kampf zwischen Fiihrung und Kraft die Wagen zertriim
mert werden. 1m gleichen dynamischen Sinne dreht sich die Erde; 
sie dreht sich gegeniiber einem im Mittelpunkt angebrachten "Trag
heitskompaB", welcher dem Fiihrungsfelde folgt. - Die Einstein
schen Gravitationsgesetze besitzen eine stationare Losung, welche 
eine gleichformig rotierende Wassermasse mit ihrem Gravitations
feld darstellt; du weiBt seIber, wie du das Problem anzusetzen 
hast. Die Losung ist verschieden von dem statischen Feld einer 
ruhenden Wasserkugel; die rotierende Wassermasse wird nicht 
eine Kugel, sondern abgeplattet sein. Und was bedeutet dabei 
Rotation? Es hat genau den eben angegebenen dynamischen 
Sinn. - Solange man das Fiilirungsfeld ignoriert, kann man weder 
von absoluter noch von relativer Bewegung reden; erst bei Be
riicksichtigung des Fiihrungsfeldes gewinnt der Begriff der Be
wegung einen Inhalt. Die Relativitatstheorie will, richtig ver
standen, nicht die absolute Bewegung zugunsten der relativen 
ausmerzen, sondern sie vernichtet den kinematischen Bewegungs
begriff und ersetzt ihn durch den dynamischen. Die Weltansicht, 
fUr welche GALILEI gekampft hat, wird durch sie nicht kritisch 
zersetzt, sondern im Gegenteil konkreter gedeutet. 

Petrus. Gegen deine ganze Darstellung habe ich niehts ein
zuwenden. Nur bleibst du dabei stehen, Materie und Fiihrungs
feld selbstandig nebeneinander zu betrachten; wird das Feld aber 
durch die Materie erzeugt, so sind's dann doch die Fixsterne, welchc 
die Abplattung der El'de hel'vorbl'ingen. 

Paulus. Abel' das leugne ich ja eben! lch meine: was ich bisher 
dargelegt und in den beiden Satzen G knapp formuliert habe, das 
allein greift in die Physik ein, liegt den tatsachlichen Einzelunter
suchungen von Problemen der Relativitatstheorie zugrunde. Das 
weit dariiber hinausgehende Machsche Prinzip M aber, nach wel
chern die Fixsterne mit geheimnisvoller Macht in den Gang der 
irdischen Geschehnisse eingreifen sollen,·ist bis jetzt reine Spekula
tion, hat lediglich kosmologische Bedeutung und wird· darum fUr 
die Naturwissenschaft erst von Belang werden konnen, wenn der 
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astronomischen Beobachtung nicht mehr nur eine Sterneninsel, 
sondern das Weltganze zuganglich ist. Wir k6nnten diese Frage 
also ganz auf sich beruhen lassen, wenn ich nicht zugeben miiBte, 
daB es allerdings verlockend ist, sich auf Grund der Relativitats
theorie ein Bild yom Weltganzen zu machen. Darum bin ich be
reit, dir auch dariiber Rede und Antwort zu stehen. 

II. Kosmologie. 
Petrus. LaB mich an ein bekanntes Ergebnis von THIRRING1) 

ankniipfen! Auf einen ruhe.nden K6rper k im Mittelpunkt einer 
gewaltigen rotierenden Hohlkugel H (welche den Fixsternhimmel 
vertritt) wirkt nach den Einsteinschen Gravitationsgesetzen eine 
analoge Kraft wie die Zentrifugalkraft, die an ihm angreifen wiirde, 
wenn umgekehrt die Hohlkugel ruht, aber k rotiert. Allerdings 
ist ihre Intensitiit unter realisierbaren Verhaltnissen viel geringer; 
die Zentrifugalkraft erscheint multipliziert mit einem winzigen 
Faktor, welcher gleich ist dem Verhiiltnis zwischen dem Gravita
tionsradius der Hohlkugelmasse und dem geometrischen Radius 
der Hohlkugel. Der Gravitationsradius einer Masse M betriigt, 
wenn "AI in Gramm gemessen wird, 1,87.10-27 X M Zentimeter; 
der Gravitationsradius der Erdmasse ist z. B. = 0,5 Zentimeter, 
derjenige der Sonnenmasse etwa 1, 5 Kilometer. Man wird danach 
in Machscher Weise die Zentrifugalkraft, die Abplattung der Erde 
als eine Wirkung des um die ruhende Erde sich drehenden Sternen
himmels erklaren k6nnen, wenn man annimmt, daB die mittiere 
Entfernung der Sterne so groB ist wie der Gravitationsradius ihrer 
Gesamtmasse. 

Pa1J!us. Bei der Anordnung von THIRRING tritt aber an dem 
ruhenden K6rper k auBer der Zentrifugaikraft noch eine andere 
Kraft von vergieichbarer Stiirke auf, die nicht wie jene von der 
Rotationsachse fortgerichtet ist, sondern parallel zu ihr wirkt. 
AuBerdem ergibt sich ja, wie du seIber erwiihntest, die ZentrifugaI
kraft nur dann in dem richtigen Betrage, wenn zwischen Radius 
und Masse der Hohlkugel H ein genau abgestimmtes Verhiiltnis 
besteht. Es geht daraus klar hervor, daB es etwas anderes ist, ob 
k ruht und H rotiert, oder ob die Hohlkugel H ruht und der K6rper 
k sich im entgegengesetzten Sinne mit der gleichen Winkelgeschwin-

1) Physikal. Zeitschr. Bd.19. S. 33. 1918; Bd. 22, S. 29. 1921-

5* 
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digkeit dreht, im Gegensatz zu dem Prinzip von der Relativitat 
der Bewegung! Meine dynamische Auffassung macht den Unter
schied ohne weiteres klar; und tatsachlich zeigt sich, wenn man 
THIRRINGS Formeln disk\1tiert, daB im ersten Fall die Materie des 
Korpers k dem Fiihrungsfeld folgt, die der Hohlkugel H jedoch 
nicht, im zweiten Fall es sich umgekehrt verhalt. 

Petrus. Deine Bemerkung ist auch fUr mich aufklarend. Aber 
dein Einwand schiichtert mich nicht cin. THIRRING operiert mit 
dem unendlichen Raum, und das von ihm errechnete metrische 
Feld ist von solcher Art, daB es sich im Unendlichen immer genauer 
jenem homogenen Zustand anschmiegt, der durch die Euklidische 
Geometrie beschrieben wird. Infolgedessen wirkt hier der unend
lich ferne Saum des Raumes wie ein materielles, felderzeugendes 
Agens. Durch die Analogie des elektrostatischen Feldes wird das 
deutlicher werden. Ruhende Ladungen erzeugen ein solches Feld; 
der wirkliche Verlauf desselben laBt sich aus den Nahewirkungs
gesetzen nur dann eindeutig ableiten, wenn die Bedingung hinzu
gefUgt wird, daB im Unendlichen das Feld auf dem Nullniveau 
festgehalten wird. Der Raumhorizont wirkt wie eine unendlich 
groBe metallische Hohlkugel. Beim elektrischen so gut wie beim 
Fiihrungsfeld ist somit der homogene Untergrund des Feldes, das 
"Nullniveau", auf Rechnung dieses unendlich fernen Raumhori
zonts zu setzen; von dorther legt sich eine ungeheure Macht be
ruhigend auf das Weltgeschehen. Er muB fallen, will man das 
Machsche Prinzip wirklich durchfUhren; der dreidimensionale 
Raum darf keinen Saum besitzen, er muB geschlossen sein (nach 
Art der Kugelflache im Gebiete von 2 Dimensionen). Und nun 
konnte EINSTEIN in der Tat, nachdem er seinem urspriinglichen 
Gravitationsgesetz eine kleine Modifikation, das sog. kosmolo
gische Glied, hinzugefUgt hatte, zeigen1): 1m Gleichgewicht ist 
die Welt raumlich geschlossen. Die Gesetze fordern die Anwesen
heit von Materie; ohne Materie, heiBt das, ist ein Fiihrungsfeld 
iiberhaupt nicht moglich. Die Materie ist gleichformig verteilt und 
ruht. Der Gravitationsradius der gesamten in der Welt vorhan
denen Masse ist so groB wie der geometrische Weltradius; offenbar 
bestimmt die zufallig vorhandene Gesamtmasse die Kriimmung und 
damit die GroBe des Weltraums. Hier hast du den AnschluB an 

1) Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissensch. 1917, S.142. 
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die Untersuchung von THIRRING, und hier, meine ich, ist nun das 
Machsche Programm in einer Weise durchgefiihrt, die prinzipiell 
nichts mehr zu wiinschen iibrig IaBt. Der eben geschilderte Gleich
gewichtszustand ist natiirlich nur makroskopisch zu verstehen. 
Die einzelnen Sterne werden sich bewegen wie die Molekiile eines 
in einen ruhenden Kasten eingeschlossenen Gases, das ja auch, 
makroskopisch gesehen, ruht und sich gleichfarmig iiber das 
Kasteninnere verteilt. Es erklart sich damit zugleich die merk
wiirdige und sehr der Erklarung bediirftige Tatsache, daB die 
Sterngeschwindigkeiten durchweg so klein sind gegeniiber der 
Lichtgeschwindigkeit. Auch fallen die Paradoxien dahin, zu denen 
die unendliche Ausdehnung des Raumes in ihren astronomischen 
Konsequenzen gefiihrt haP). 

Paulus. Offen gesagt, kann ich mir nach dieser kosmischen 
Theorie noch durchaus kein klares und in den Einzelheiten stichhaI
tiges Bild davon machen, wie die Materie das Fiihrungsfeid erzeugt. 

Petrus. Vielleicht ist da die Bemerkung forderlich, daB schon 
auf Grund der gewohnlichen Theorie, in welcher das kosmologische 
Glied fehIt, die Annaherung eines Karpers an einen andern eine 
induktive Wirkung auf seine trage Masse ausiibt. 1m statischen 
Gravitationsfeid ist die Lichtgeschwindigkeit / mit dem Gravita
tionspotential ([> durch die Gleichung verkniipft 

cp 
/=c+-, 

c 

in welcher die Konstante c zufolge der Gleichung seIber die Licht
geschwindigkeit fern von allen gravitierenden Massen bedeutet. 
Zu jedem Karper gehort eine durch seinen inneren Zustand allein 
bestimmte Konstante, der "Massenfaktor" lVIo; seine Energie E 
aber und,seine tdige Masse m (der Quotient aus Impuls und Ge
schwindigkeit) sind abhangig vom Gravitationspotential, auf dem 
sich der Korper befindet, nach den Formeln 

E=Mo/, 
Mo 

m=-f· 

1) Diese wurden namentlich von SEELIGER diskutiert: Astronomische 
Nachrichten Bd.137, Nr. 3273. 1895; Miinchner Berichte Bd. 26. 1896. Einen 
Ausweg in ganz anderer Richtung suchte schon LAMBERT und nach ihm 
FOURNIER D'ALBE (Two new Worlds, London 1907) und C. V. L. CHARLIER 
(1908). Vgl. das Referat von BERNHEIMER: Naturwissenschaften Bd.lO. 
S.481. 1922. 
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Bringt man einen Korper an eine Stelle niederen Gravitations
potentials, legt man ihn z. B. vom Tisch auf den FuBboden, so 
vermindert sich folglich seine Energie; namlich urn den Betrag der 
Arbeit, die zu leisten ist, urn ihn vom EuBboden auf den Tisch 
zuriickzuheben. In demselben Verhaltnis aber, wie seine Energie 
sich bei Annaherung an das Erdzentrum vermindert, erhoht 
sieh seine trage Masse. Das weist doch deutlich darauf hin, 
daB die Tragheit der Korper sieh restlos als eine Induktions
wirkung der die Gravitation erzeugenden Weltmassen muB ver
stehen lassen. 

PaUllts. Wenn du mir nur sagen konntest, wie dieser Hinweis 
sieh zu einer -wirkliehen Erkliirung ausgestalten lieBe! J e mehr 
ieh dari.i.ber naehgedaeht habe, urn so groBer sehien mir die Klu£t 
zu werden, die es noeh zu iiberbriicken gilt. 1m Gtunde hat sieh 
das Problem nur ein wenig verschoben: an Stelle der tragen Masse 
ist der Massenfaktor Mo getreten. Er bleibt eine dem Korper allein 
eigentiimliche Konstante, die von keinen Induktionswirkungen 
betroffen wird; keine Aussicht hat sieh eroffnet, ihn dureh eine 
Weehselwirkung aller Massen im Universum entstanden zu denken. 
Die Sehwierigkeit, welche von dem Raumhorizont herkommt, ist 
natiirlieh dureh den gesehlossenen Raum behoben; diejenige aber, 
die iiberall im Innern des Weltkontinuums ihren Sitz hat, in seiner 
molluskenhaften Deformierbarkeit - denke an meine Feststellung 
A! - bleibt bestehen. Physikaliseh undurehsichtig, ja bedenklieh 
ist die Besehrankung auf statisehe Verhaltnisse. Du fragst: Warum 
hat eine ruhende Punktladung ein elektrostatisehes Feld F urn sieh, 
dessen Intensitat umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent
fernung von der Ladung abnimmt? Die Nahewirkungsgesetze des 
elektrostatisehen Feldes erklaren das nieht. Beriieksiehtige nun 
aber die Zeit und analysiere den folgenden Vorgang: Von einem 
neutralen Mutterkorper lost sieh eine kleine Ladung ab und kommt 
fern vom Mutterkorper im Augenbliek t zur Ruhe. Wenn seit t 
jetzt eine Stunde vergangen ist; so herrseht das oben gesehilderte 
Feld F urn die Ladung herum in einem Umkreis von 1 Lichtstunde 
= ca. 1014 em Radius. Aus den Gesetzen des veriinderlichen elektro
magnetisehen Feldes ergibt sieh zwangslauf;g diese Ausbildung 
des Feldes F, wenn die Annahme hinzugefiigt wird, daB var Beginn 
der Ablosung der Raum leld/rei war. Nieht daran liegts also, daB 
das Feld am unendlieh fernen Raumhorizont festgehalten wird, 
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sondern die Bindung kommt her von dem Weltsaum der unendlieh 
weit zuruekliegenden Vergangenheit. 

Sobald man sieh nieht mehr auf die Statik besehrankt, besitzen 
die dureh das kosmologisehe Glied erweiterten Gravitationsgesetze 
naeh DE SITTER eine sehr einfaehe Lasung, bei welcher (im Gegen
satz zu EINSTEINS Behauptung) die Welt masseleer und ubrigens 
ihr metrisehes Feld vollkommen homogen isF}. Zum Zwecke der 
graphisehen Darstellung streiehe ieh 2 Raumdimensionen, so daB 
die Welt nieht vier-, sondern nul' zweidimensional ist. Die Bilder, 
welche ieh konstruiere, liegen in einem dreidimensionalen RauUl 
R, dessen Metrik so ist, wie sie die spezielle Relativitatstheorie del' 
Welt zusehreibt; wenn die Vertikale als Zeitaehse fungiert, ist 
also in einem reehtwinkligen Dreieek, dessen eine Kathete hori
zontal, dessen andere vertikal ist, das Quadrat der Hypotenuse 
gleieh der Ditterenz der Quadrate del' beiden Katheten. Ieh unter
seheide drei Hypothesen uber den Zustand del' Welt im groBen. 

I. (Elementare Kosmologie.) Die Welt stimmt in ihrer metri
sehen Besehaffenheit uberein mit einer vertikalen Ebene im Raume 
R. Die Sterne sind unendlieh dunn verteilt und ruhen aIle; ihre 
Weltlinien sind also vertikale Gerade. Der Kegel del' Liehtaus
breitung von einem Weltpunkt P aus wird gebildet von den beiden 
dureh P laufenden Geraden, welche gegen die Vertikale urn 45 0 ge
neigt sind. Das ist del' Normalzustand, der dureh die gegenseitige 
Einwirkung der Himmelskarper nur leieht gestart wird. 

II. (EINSTEIN.) Die Welt wird metriseh treu dargestellt dureh 
einen geraden Kreiszylinder mit vertikaler Aehse in unserm Raume 
R. Die Weltlinien der Sterne sind wiederum vertikale Gerade, aber 
die }Iassendiehte ist nieht unendlieh klein, sondern steht in einem 
genau abgestirnmten Verhaltnis zum Radius des Zylinderquer
sehnitts. Del' Kegel der Liehtausbreitung besteht aus zwei Sehrau
benlinien auf dem Zylinder, welche seine Mantellinien unter 45 0 

sehneiden. 
III. Der geometrisehe Ort aller Punkte in R, die von einem 

Zentrum 0 einen festen (reellen) Abstand besitzen, hat nieht die 
Gestalt einer Kugel, sondern eines einsehaligen Hyperboloids mit 
vertikaler Aehse; das ist die oben erwahnte de Sittersehe Lasung. 

1) Monthly Notices of the R. Astronom. Soc. London, Nov. 1917. Dazu: 
WEYL: Raum, Zeit, Materie, 5. Auf I. (Berlin 1923), S. 322, und Physikal. 
Zeitschr. Bd. 24 (1923), S.230. 
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Der Kegel der Lichtausbreitung besteht aus den beiden durch den 
Ursprungsort hindurchgehenden geradlinigen Erzeugenden des 
H yperboloids, die Sterne sind unendlich dunn verteilt. Die Ebenen, 
welche durch eine feste Mantellinie l des Asymptotenkegels hin
durchgehen ~ er hat seine Spitze in 0 und einen Offnungswinkel 
von 90° -, schneiden auf dem Hyperboloid zwei Scharen von 

geodatischen Linien aus; die 
Zukun H yperbeln der einen Schar 

I/ergungenheff 

Abb. 3. Weltlinien eines zusammen· 
hangenden Sternsystems nach der koso 

mologischen Annahme III. 

laufen nach unteri (Vergangen
heit) zusammen, indem sie l 
zur gemeinsamen Asymptote 
besitzen, und breiten sich nach 
oben facherformig uber das 
ganze Hyperboloid aus; die 
zweite Schar entsteht aus der 
ersten durch Vertauschung von 
oben und unten. Die Welt
linien der ersten Schar werden 
im ungestorten Normalzu
stand beschrieben von den 
Sternen eines von Ewigkeit 
her in Kausalzusammenhang 
stehenden Sternsystems. 

Petrus. Wenn es mit Hilfe des kosmologischen Gliedes nicht ge
lingt, das Machsche Prinzi p durchzufUhren, so halte ich es uberhau pt 
fUr zwecklos und bin fUr die Ruckkehr zur elementaren Kosmologie. 

Paulus. Das scheint mir doch voreilig. Die Ebene I besitzt 
einen einzigen zusammenhangenden unendlich fernen Saum; da 
lassen sich Raum und Zeit, ewige Vergangenheit und ewigeZukunft 
gar nicht voneinander trennen. Infolgedessen laBt sich auch keine 
vernunftige Vorschrift geben, welche es verhindert, daB die Welt
linie eines Korpers sich genau oder nahezu schlieBt; das wiirde 
aber zu den grausigsten Moglichkeiten von Doppelgangertum und 
Selbstbegegnungen fUhren. Hingegen tragt der Zylinder II so gut 
wie das Hyperboloid III zwei getrennte Saume, den unteren der 
ewigen Vergangenheit und den oberen der ewigen Zukunft; das 
ist der eigentliche Inhalt der Aussage, daB die Welt raumlich ge
schlossen ist: sie erstreckt sich "von Ewigkeit zu Ewigkeit". Und 
urn dieses doppelten Weltsaumes willen mOl2hte ich an dem .kosmo-
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logischen Glied festhalten. Auf dem Einsteirischen Zylinder iiber
schlagt sich der Kegel der Lichtausbreitung unendlich oft. Von 
einem,und demselben Stern muB ein Beobachter demnach unendlich 
"Viele Bilder erblicken; zwischen den Zustanden des Sternes, von 
denen zwei aufeinanderfolgende Bilder Kunde geben, ist ein Aon 
verflossen, die Zeit, welche das Licht gebraucht, urn einmal rund 
urn die Weltkugel zu laufen: die Wahrnehmung des jetzt Ge
schehenden ist durchsetzt von den Gespenstern des Langstvergan
genen. Hingegen vereinigt DE SITTERS Hyperboloid beide Vorziige 
miteinander: den doppelten Saum der Vergangenheit und Zukunft 
einerseits, den sich nicht iiberschlagenden Lichtkegel anderseits. 
Hier werden die kleinen Sterngeschwindigkeiten nicht wie in der 
Einsteinschen Kosmologie auf einen im Laufe von Aonen allmah
lich eingetretenen "thermodynamischen" Ausgleich, sondern auf 
einen gemeinsamen Ursprung zuriickgefiihrt. Die astronomischen 
Tatsachen sprechen entschieden fUr diese Ansicht. 

Nach der Hypothese III scheinen aIle Sterne eines Systems 
von einem beliebig herausgegriffenen Zentralstern aus in radialer 
Richtung zu fliehen; ihre Spektrallinien sind fUr einen Beobachter 
auf dem Zentralstern nach dem roten Ende verschoben, und zwa:r 
urn so starker, je entfernter sie sind. Nun zeigen die Spiralnebel, 
weIche' wahrscheinlich die entferntesten Himmelsgebilde sind, mit 
ganz wenigen Ausnahmen eine starke Rotverschiebung ihrer Spek
trallinien1). SoUte wirklich die universeUe Fliehtendenz der Mate
rie davon die Ursache sein, weIche formelmaBig im kosmologischen 
Glied der Gravitationsgleichungen zum Ausdruck kommt, so er
halt man aus hypothetischen Parallaxebestimmungen von Spiral
nebeln einen Weltradius von der GroBenordnung 1027 cm. 

Petrus. Die Lichtgespenster der Sterne jm Kosmos II werden 
wohl zu diffus sein, urn wahrgenommen werden zu konnen. 

Paulus. Dann miiBte aber die diffuse, den Weltraum erfiil1ende 

1) Ich verweise auf die Tabelle bei EDDINGTON: M,athematical Theory 
of Relativity (Cambridge 1923), S. 162. - Neuerdings ist freilich die Ansicht, 
daB die Spiralnebel der MilchstraBe gleichgeordnete Systeme sind, durch 
SHAPLEY und durch die Beobachtungen VAN MAANENS uber die Bewegung 
der Nebelknoten in den Spiralnebeln stark erschuttert worden. Man lese 
daruber die fortlaufenden "Astronomischen Mj.tteilungen" in den letzten 
]ahrgangen der Naturwissenschaften nacho Uber eine andere von LINDE
MANN aufgestellte Hypothese zur Erklarung der Rotverschiebung in den 
Spektren ,der SpiralnebeJ vgl. Naturwissenschaften Bd. 11 (1923), S. 961. 
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Strahlung so stark sein, daB die Sterne im Durchschnitt ebenso viel 
Licht absorbieren wie emittieren. Fur die Strahlung sollte so gut 
statistisches Gleichgewicht bestehen wie fUr die Sternbewegung. 

Petrus. Nach allem, was du gesagt hast, glaubst du an eine 
selbstandige Macht des Fuhrungsfeldes, unabhangig von der Ma
terie. Fern von aIler Materie oder wenn aIle Materie vernichtet ist 
~ das ist doch deine Meinung? - herrscht jener homogene Zu
stand Z, der durch das Hyperboloid III (oder im Grenzfall durch 
die Ebene I) wiedergegeben wird. Mit der Erfahrung steht das 
wohl im Einklang, aber es scheint mir dem Prinzip der Kontinuitat 
zu widersprechen. Denn wenn auch Z in sich qualitativ vollstandig 
bestimmt ist, so gibt es doch unendlich viele Moglichkeiten, wie 
sich dieser Zustand im Weltkontinuum realisieren kann; analog 
etwa wie aIle Geraden in der gewohnlichen Geometrie qualitativ 
einander gleich sind, es aber doch unendlich viele Moglichkeiten 
ihrer Lage im Raum gibt. Welche dieser Moglichkeiten solI nun 
wirklich werden, wenn ich die vorhandene Materie stetig zu Null 
abnehmen lasse? Ich meine, bei verschwindender Materie muB das 
~uhrungsfeld unbestimmt werden. 

Paulus. Begehst du da nicht den gleichen Fehler, den EIN
STEIN 1914machte1), als er aus dem Kausalitatsprinzip auf die 
Unmoglichkeit der allgemeinen Relativitatstheorie schloB? Denn, 
so sagte er, wenn die Naturgesetze invariant sind gegenuber be
liebigen Koordinatentransformationen, so erhalte ich aus einer 
Losung durch Transformation unendlich viele neue. Teile ich die 
Welt durch einen dreidimensionalen Querschnitt, welcher ihre 
beiden Saume voneinander trennt, in zwei Teile und verwende nur 
so1che Transiormationen, welche die "untere" Halfte nnberuhrt 
lassen, so stimmen aIle diese Losnngen gleichwohl in del' nnteren 
WelthaHte mit der urspriinglichen uberein; also sollten sie doch 
nach dem Kansalprinzip anch in der oberen Welthalfte miteinander 
identisch sein. Er ubersah, daB aIle diese Losungen tatsachlich 
auch in der oberen Welthalfte objektiv den gleichen Zustands
verlanf wiedergeben, daB hier nur ein Unterschied der Darstellungs
weise, der verwendeten Abbildnng vorliegt; oder anders aus
gedruckt :ein Unterschied bestunde nur, wenn die vierdimensionale 
Welt ein stehendes Medium ware, in das sich die Spuren der mate
riellen Vorgange so oder so einzeichnen. Und nur dann kann man 

1) Sitzuugsber. d. PreuB. Akad. d. Wissensch. 1914, S. 1067. 
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auch die Moglichkeiten der Realisierung, von den en du sprichst, 
als verschieden anerkennnen. Ein solches stehendes Medium wird 
aber, ohne Zweifel mit deinem BeifalI, von der Relativitatstheorie 
durchaus geleugnet. 

Erachtest du es fur notwendig, daB fern von aller Materie das 
Fuhrungsfeld unbestimmt wird, so muBtest du konsequenterweise 
das gleiche Postulat fur das elektromagnetische Feld aufstellen. 
Jedermann nimmt aber an, daB mit verschwindender Materie die 
elektromagnetische Feldstarke = 0 wird; und das bedeutet doch 
nicht, daB uberhaupt "kein Feld da ist", sondern daB dieses sich 
in einem bestimmten "Ruh-Zustand" befindet, der sich stetig in 
alle ubrigen moglichen Zustande einpaBt. Darf ich das Wort 
"Ather" in den Mund nehmen? Ich verstehe darunter nicht ein 
substantielles Medium, dessen hypothetische Bewegung ich er
grunden mochte, sondern als Zustand des Athers gilt mir das 
herrschende metrische und elektromagnetische Feld. In der Weyl
schen Theorie, ebenso in der kurzlich von EDDINGTON und EIN
STEIN entworfenen "affinen" Feldtheorie erscheint auch das elek
trische mit in das metrische Feld aufgenommen. Der einzig mog
liche homogene Zustand desselben ist das Hyperboloid III, auf 
welchem die elektromagnetische Feldstarke uberall verschwindet. 
Aus diesem Ruhezustand heraus - Ruhe heiBt hier soviel wie 
Homogeneitat - wird der Ather durch die Materie erregt; sie 
stehen nicht in dem einseitigen Kausalverhaltnis von Erzeuger 
und Erzeugtem, sondern in Wechselwirkung miteinander (2). 
Deinen Einwand aus dem Kontinuitatsprinzip kann ich anschau
lich vielleicht am besten durch eine Analogie entkraften, indem 
in den Ather einer Seeflache, die Materie den Schiffen vergleiche, 
welche sie durchfahren. Die verschiedenen Moglichkeiten, von 
denen du sprachst, bestehen hier darin, daB man dieselbe Gestalt 
der Seeflache, denselben qualitativen Zustand materiell auf un
endlich viele verschiedene Weise realisieren kann; der "materielle 
Zustand" gilt namlich erst als bestimmt, wenn von jedem Wasser
teilchen feststeht, an welcher Stelle des Seebeckens es sich befindet. 
Der Festlegung eines Koordinatensystems im Ather, der Beziehung 
auf ein stehendes Medium entspricht hier die wilIkiirliche unter
scheidende Kennzeichnung der einzelnen gleichartigen Wasser
tei1chen (z. B. durch Numerierung). Kommt das Wasser am Abend, 
wenn alle Schiffe im Hafen sind, wieder zur Ruhe, so ist der Zu-
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stand qualitativ genau der gleiche wie am Morgen vor dem Aus
fahren der Schiffe: die SeefHiche ist eine glatte "homogene" Ebene. 
Aber der materielle Zustand, der sich dahinter verbirgt, kann sich 
vollsUindig verschoben haben. Es ist nicht angangig (wie es beim 
Fuhrungsfeld vor EINSTEIN geschah), die tatsachliche Lage aller 
Wasserteilchen in dem dureh die Schiffe erregten Seebecken aus 
einer ein fUr allemal fixierten Ruhelage und einer durch die Schiffe 
bewirkten Elongation zusammenzusetzen. Dieser Vergleieh macht 
es recht gut deutlich, wo ich die Grenze erblicke zwischen der als 
giiltig zu akzeptierenden neuen Auffassung, die uns die allgemeine 
Relativitatstheorie gebracht hat, und ihrer ubers Ziel hinaus
schieBenden spekulativen Ausdeutung (3). Dahinfallt, wie ich 
nieht leugnen kann, die von ihr versprochene radikale Losung des 
Bewegungsproblems, urn die sieh hauptsaehlich der Kampf in der 
popularen Diskussion drehte. Aber freuen .wir uns, aus dem Rausche 
der Revolution erwacht, des ruhigeren Lichtes, das sie jetzt uber 
die Dinge verbreitet und das dem zarteren Verstandnis feinere, 
aber nicht minder bedeutungsvolle Zuge der Weltstruktur erhellt! 

Die Tatsache, daB Tragheits- und SternenkompaB fast genau 
zusammengehen, bezeugt die gewaltige Obermacht des Athers in der 
Wechselwirkung zwischen Ather und Materie. Denke ich damn, 
wie auf dem de Sitters chen Hyperboloid die Weltlinien eines Stern
systems mit einer gemeinsamen Asymptote aus der unendlichen 
Vergangenheit heraufsteigen, so moehte ich sagen: die Welt ist 
geboren aus der ewigen Ruhe des "Vaters Ather"; aber aufgestort 
durch den "Geist der Unruh" (HOLDERLIN), der im Agens der 
Materie, "in der Brust der Erd' und der Menschen" zu Hause ist, 
wird sie n,iemals wieder zur Ruhe kommen. Es scheint mir des 
Mensehen, der sich mit PLATON und KEPLER das GefUhl fur die 
Gottlichkeit der Natur bewahrte, nicht unWiirdig, ihm zuvorderst, 
dessen SchoB uns aIle eint, dem Vater Ather, Ehrfureht, "Kranze 
zu weihn und Gesang". 

Petrus. Abtrunnig werde ich dich fortan nicht mehr schelten. 
Denn immer deutlicher spure ich, daB du den physikalischen Ge
halt der Relativitatstheorie nieht preisgegeben hast und dein Den
ken uber den Kosmos naeh wie vor in . ihrem Geiste gesehieht. 
Deine Grunde will ieh sorgfaltig erwagen; aber ob ieh mieh nun 
deiner Meinung ansehlieBe oder nieht - voll Freude weiB ieh mieh 
von neuem einerlei Sinnes mit dir im Herzen. 



ErHiuterungen und Zusatze. 
Was ist Materie? 

(1) SPINOZAS Monismus entstand als die Uberwindung des 
Cartesischen Dualismus von denkender und ausgedehnter Sub
stanz. Von ARISTOTELES wird in Abschnitt III die Rede sein. Die 
Berechtigung und Bedeutung des ontologischen Substanzbegriffes, 
insbesondere die Frage, ob die Korrelation Substanz-Akzidenz 
notwendig oder geeignet ist, wie SPINOZA es will, in einer abso
luten Seinslehre das Verhaltnis von Einheit und Mannigfaltigkeit 
(Gott und Welt) zum Ausdruck zu bringen, liegt natiirlich ganz 
auBerhalb des physikalischen Problemkreises. KANTS Kritizismus 
lehnt die Kategorien als Erkenntnismittel der "Dinge an sich" ab, 
er will sie verstehen ais die aus dem \Vesen des Erkenntnisprozesses 
sich ergebenden apriorischen Bedingungen fUr die Moglichkeit der 
Erfahrung. Die Substanz, von der er redet, hat also die Realitat 
der in unserer Erfahrung gegebenen und sich konstituierenden 
Erscheinungswelt. 

(2) DaB es bei der Unterscheidung der verschiedenen Substanz
rohren nur auf den stetigen Zusammenhang der Raumzeitpunkte 
ankommt, kann man sich so iiberlegen: der getrennte Veriauf 
dieser Gebiete, deren jedes einzelne in sich zusammenhangend ist, 
geht nicht verloren, wenn man die ganze Figur, we1che das Welt
kontinuum mit seinen Substanzrohren darstellt, einer beliebigen 
Deformation unterwirft. AusfUhrlicheres findet sich dariiber in 
dem Zusatz (1) zum Dialog "Massentragheit und Kosmos". -
DaB ein Atom sich nicht teilt und mehrere niemais zu einem einzi
gen miteinander verschmelzen, auBert sich darin, daB die Rohren 
keine Verzweigungen aufweisen. 

(3) Man· macht das etwa folgendermaBen (in einer zweidimen
sionalen, mit einem Cartesischen Koordinatensystem ausgestatteten 
Ebene statt im dreidimensionalen Raum operierend): Zunachst 
lassen sich die samtlichen Punkte der Ebene mit rationalen Koor-
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dinaten, wie die Mengentheorie gelehrt hat, in eine abgezahlte 
Reihe ordnen l ): PI' P2' P3' ... Die Kreise Kn seien nach abnehmen
den Radien 1" angeordnet: 11 >12>13>",; 1" konvergiert mit un
begrenzt wachsendem n gegen o. Man beginne damit, die Kreis
scheibe KI mit ihrem Mittelpunkt auf PI zu legen. Darauf suche 
man in der Reihe p"" P3' ... den ersten Punkt auf, der auBerhalb 
Kl liegt; das sei etwa P5' Es kann sein, daB schon K"" wenn es mit 
seinem Mittelpunkt auf P5 gelegt wird, Kl nicht iiberschneidet. 
Sonst konnen wir aber sicher in der Reihe der Kreise K"" K 3, ... so 
weit gehen, z. B. bis K 7, daB der Kreis vom Radius r7 urn P5 nicht 
in K J eindringt. Dann legen wir die Kreisscheibe K7 mit ihrem 
Mittelpunkt auf Ps und verteilen die Kreise K", ,Ka, ... , K6 irgend
wie so in der Ebene, daB -sie auBerhalb voneinander und del' beiden 
bereits placiel'ten Kreise KI und K7 liegen. Nun setzen \vir die 
Reihe der Punkte p" iiber P5 fort und suchen in ihr den ersten 
Punkt auf, der keinem dieser Kreise KI bis K7 angehort; das sei 
etwa Ps. Wenn nieht schon K s, so doch sicherlich eine der spateren 
Scheiben K n, etwa K 12, wird so klein sein, daB sie, mit ihremMittel
punkt auf Ps gelegt, auBerhalb aIler Kreise Kl bis K7 liegt. Die 
Kreisscheiben Ks bis Kn werden dann irgendwie so verteilt, daB 
sie weder ineinander noch in Kl bis K7 noch in K12 eindringen. 
Dieses Konstruktionsverfahren kann man offenbar unbegrenzt 
fortsetzen. Es fiihrt dazu, die unendliehe Serie von Kreisscheiben 
Kv K 2, K a, ... so iiber die Ebene zu verstreuen, daB keine gegen
seitigen Uberdeckungen stattfinden, aber jeder Punkt mit ratio
nalen Koordinaten einem der Kreise angehort. Zwischen Ihnen 
hat also keine noch so kleine Kreisscheibe k mehr Platz. - Es 
ist freilieh etwas kiihn, zu behaupten, daB damit die Hypothese 
des leeren Raumes vermieden sei. 

1) Zu diesem Zweck erteilt man jedem rationalen Punkt mit den Ko-
a b 

ordinaten x = n ,Y = n (a, b, n ganze Zahlen ohne gemeinsamen Teiler, 

n positiv) den Rang R = lal + Ibl + n - dem Punkte (- t, i) = (- il, ~) 
kommt z. B. der Rang 3 + 4 + 6 = 13 zu - und ordnet die Punkte nach 
wachsendem Rang an. Das ist moglich, da zu jeder Rangzahl nur endlich
viele Punkte gehoren. Der Anfang der Tabelle sahe so aus: . 

X= 0101 0111-111 11-11- 1 
Y= 0111-110 01~i __ 1_-:-1 

R= 1 2 2 2 2 3 3 3 3 
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(4) Miinchhausen, der sich an seinem eigenen Zopfe aus dem 
Sumpfe zieht: in dem Lachen iiber diese groteske Liigengeschichte 
gibt jeder, auch der physikalisch nicht Geschulte, zu verstehen, 
wie gut er instinktiv um jene Tatsache Bescheid weiB. - Die Her
leitung des Impulsprinzips aus ihr gestaltet sich, bei Beschrankung 
auf eine Raumdimension, etwa folgendermaBen: In einem starren 
Rohr m werde von einer am linken Ende stehenden Kanone ein 
Korper k gegen die gegeniiberliegende Wan dung abgeschossen. 
Vor dem SchuB sei die Geschwindigkeit des Rohres gerade eine 
solche, daB es durch den RiickstoB zur Ruhe kommt. Ob nun 
unterwegs das GeschoB krepiert - in mehrere Bruchstiicke, die in 
der Uingsrichtung des Rohres fliegen und am rechten oder linken 
Ende einschlagen -- oder ob es nicht krepiert, beidemal wird ge
maB der zugrunde gelegten Erfahrungstatsache das Rohr nach 
dem Einschlagen wieder die urspriingliche Geschwindigkeit be
sitzen. Versteht man unter dem Impuls eines beliebigen (in der 
Uingsrichtung von m fliegenden) Korpers die Geschwindigkeit, 
welche er dem ruhenden Rohr beim Einschlagen erteilt, so folgt 
daraus, daB die Summe der Impulse der GeschoBstiicke nach dem 
Krepieren ebensogroB ist wie der Impuls des Geschosses vorher; 
bei diesem SchluB setzen wir zweckmaBigerweise voraus, daB die 
:Masse des Rohres ungeheuer groB ist gegeniiber der der Kugel k; 
aus dem Relativitatsprinzip (siehe den nachsten Absatz) folgt 
namlich dann, daB die Geschwindigkeiten, welche dem Rohr durch 
die sukzessiven Einschlage erteilt werden, sich algebraisch addieren. 
Un sere Definition des Impulses ist insofern unabhangig von dem 
verwendeten Rohr, als sich bei anderer Wahl des "MeBrohres" 
aIle Impulse nur mit einem gemeinsamen Proportionalitatsfaktor 
(andere \Yahl der MaBeinheit) multiplizieren. Denn zwei gleich
beschaffene Korper k mit der gleichen Geschwindigkeit erteilen 
zwei anderen Korpern I, II von gleicher Masse, in welche sie ein
schlagen, notwendig die gleiche Geschwindigkeit. Man braucht, 

urn das einzusehen, nur den r I l 
einen V"'gang 'piegelbildlich dem k ~ j[ , 

anderen gegeniiberzustellen, wie _ ~ _ 
die schematische Figur zeigt. Die 

d· b·d Abb.4. Zur Messung des Impulses. 
Pfeile bedeuten Ie el en an 
einem festen Gestell angebrachten Kanonen; dieses bleibt beim 
Feuern aus Symmetriegriinden in Ruhe. Wiirde der Korper I 
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eine groBere Geschwindigkeit erhalten als II, so wiirde nach dem 
ZusammenstoB der vereinigte Korper I + II sich nach rechts 
bewegen, wahrend das Gestell in Ruhe geblieben ist - entgegen 
dem zugrunde gelegten Prinzip. 

(5) Das zweite dieser Gesetze ist das bekannte Faradaysche 
Induktionsgesetz; es sagt aus, daB fiir irgendeine geschlossene 
Kurve (£ im Raume, in die man sich eine Flache ~ eingespannt 
denkt, die Anderung pro Zeiteinheit des magnetischen Induktions
ilusses, welcher durch jene Flache hindurchtritt oder, wie man 
auch sagt, von der Kurve (£ umsehlungen wird, gleieh ist der 
"elektromotorisehen Kraft", dem Linienintegral der elektrischen 
Feldstarke langs (£. Experimentell bewiesen wird das Gesetz da
dureh, daB "man in die gedachte Kurve (£ einen Metalldraht legt 
und den durch jene elektromotorisehe Kraft naeh dem Ohmseheil 
Gesetz erzeugten Strom beobachtet (Anderung des Magnetfeldes 
erzeugt elektrischen Strom, Prinzip der Dynamomasehine). Die 
Unabhangigkeit des von (£ umschlungenen Induktionsflusses von 
der eingespannten Flache ~ wird durch das Gesetz (14): div)S = 0 
garantiert, welches ausdriiekt, daB der InduktionsfluB durch irgend
eine gesehlossene Flaehe hindurch Null ist. Diese Gesetze bleiben 
auch bei Anwesenheit von Materie giiltig. Dagegen modifiziert 
sich die erste der beiden Gleiehungen (13), ebenso (14); insbeson
dere ist der FluB, den die elektrisehe Feldstarke durch eine ge
sehlossene Flache hindurchschickt, welche Materie einsehlieBt, 
proportional zu der von der Flaehe umschlossenen Ladung (vgl. 
den Begriff felderregende Ladung auf S. 54). 

(6) Welches ist dann iiberhaupt noeh die Bedeutung der oben 
bereehneten MaBzahl des Elektronenradius a = 10 -13 em? Ledig
lieh die, daB sich die Mittelpunkte zweier Elektronen hOchstens 
auf eine Distanz von dieser GroBenordnung nahe kommen konnen. 
Wird ein Elektron aus dem Unendlichen zentral gegen ein zweites 
ruhendes gesehossen mit einer Anfangsgeschwindigkeit =~- der 
Lichtgesehwindigkeit, so ist seine anfangliche Energie 

mc2 5 mc2 

i1 - (!-)2 3 

Bei seiner groBten Annaherung an das zweite, in dem Augenblick, 
wo es umkehrt, befindet es sich in Ruhe, seine Energie betragt 
also nur noch mc2• Der verloreneTeil-R-mc2 ist die Arbeit, welche 
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das Elektron zur Uberwindung der elektrisehen AbstoBung auf
gewendet hat; diese ist, wenn a' der erreiehte Abstand ist, 

4:rc 82 
= -,-. In dem Zahlenbeispiel erhalten wir also als groBte An

a 
naherung aus der Gleiehung 

2 4:rc82 , 6:rc82 
-mc2 = -,- den Wert a = --. 
3 a mc2 

(7) Aus einem ganz anderen Motiv, namlieh aus seiner sensua
listisehen Erkenntnistheorie heraus, die nur "farbige, feste Punkte" 
anerkennen will, leugnet HUME den leeren Raum. Aber diese 
Leugnung hat aueh bei ihm einen anderen Sinn; es handelt sieh 
fiir ihn nieht urn eine Seins-Frage, sondem urn eine erkenntnis
kritische, die man modem und weniger sensualistiseh etwa so aus
driieken kann1): das vierdimensionale Raumzeit-Kontinuum ist 
niehts fUr sieh, sondem lediglieh das Feld der mogliehen Koinzi
denzen (oder besser: Beriihrungen) von Ereignissen. Immerhin 
ist zu bedenken, daB die Nieht-Koinzidenz sieh eben so unmittelbar 
feststellen HiBt wie die Koinzidenz; und es ware doeh nieht gut, 
diese keineswegs miteinander in Widersprueh stehenden Tat
sachen durch die Redewendungen "es gibt keinen leeren Raum -
es gibt einen leeren Raum" zum Ausdruck zu bringen. DaB wir 
das Wirkliche zum Zweeke seiner theoretischen Besehreibung auf 
den Hintergrund des Moglichen stellen miissen (des Raumzeit
Kontinuums mit seiner Feldstruktur) - das bedeutet letzten Endes 
das Auftreten der Geometrie in der Physik. - Fiir ARISTOTELES 
geht es urn die Seinsfrage, die der Substanztheoretiker etwa so 
formulieren miiBte: Wenn man einen Kasten leerpumpt, beriihren 
sieh dann die Paare einander gegeniiberliegender Wande? HUME 
macht sich lustig iiber gewisse Aristoteliker, die darauf mit J a ant
worteten. Aber ARISTOTELES ist damit nicht ad absurdum gefiihrt; 
die Substanz kann man auspumpen, das Feld aber nicht. 

(8) Die Kausalstruktur der Welt ist nach der Relativitats
theorie dahin zu beschreiben, daB von jedem Weltpunkt 0 ein 
Doppelkegel (Kegel der Lichtausbreitung) ausgeht mit dem 
Punkte 0 als Knotenpunkt, derart daB von 0 aus Wirkungen nur 
nach den im Innem (3) des "vorderen" Kegels gelegenen Welt-

I} Vgl. WINTERNITZ, Relativitatstheorie und Erkenntnislehre, in 
Teubners Sammlung: Wissenschaft und Hypothese, Leipzig 1923, S. 35· 

WEYL, Was ist Materiel 6 
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punkten gelangen k6nnen (aktive Zukunft), nach 0 andererseits 
aber nur Wirkungen gelangen k6nnen, die von Weltpunkten im 
Innern (1) des hinteren Kegels ausgingen (passive Vergangenheit). 
Zwischen (1) und (3) liegt das Zwischengebiet (2). Mein Leib durch
miBt die Welt auf einer Weltlinie. Ich fahre auf ihr entlang "mit 

abgeblendetem BewuBtsein"; im Augen
blick 0 steht dem wahrnehmenden Be
wuBtsein nur der Inhalt von (1) offen. 
Nach alterer Auffassung tritt an die Stelle 
des Kegels eine "Ebene" t = const., die 
Gegenwart, in welcher Vergangenheit und 
Zukunft zwischenraumlos aneinander
stoBen. - Die Rede von Ursache und 
Wirkung erhiilt nur einen verstiindlichen 
Sinn, sofern sich der Experimentator echte 
Willensfreiheit zuschreibt, davon weiB, was 

er will und seIber erzeugt. Weil die Willensfreiheit mit der Natur
kausalitiit unvertriiglich schien, hat die Aufkliirungsphilosophie 
siegeleugnet, KANT versucht, eine transzendente L6sung des 
Widerstreits zu geben, die auf der Unterscheidung von sinnlicher 
und intelligibler Welt beruht (die sich aber kaum zu Ende den ken 
liiBt). Das Wirken des Ich auf die AuBenwelt scheint mir so ge
wiB wie seine Wahrnehmung der AuBenwelt. Wenn ich z. B. urteile 
2 +2 = 4, so glaube ich, macht sich dieser Urteilsakt nicht bloB 
so in mir durch blinde Naturkausalitiit, sondern der Umstand, daB 
wirklich 2 +2 = 4 ist, hat bestimmendeGewalt tiber mein Urteilen; 
und wenn ich weiter mit der Hand die Zeichen 2 + 2 = 4 aufs 
Papier schreibe, so geschieht das, weil ich damit jenes Urteil fixie
ren will. Das Ich ist Da-Seiendes (reale psychische Akte vollziehen
des Individuum) und "Gesicht" (sinngebendes BewuBtsein, Wissen, 
Bild) zugleich; als Individuum fiihig zur Wirklichkeitssetzung, 
zur bildbestimmten willentlichen Tat, sein Gesicht offen gegen die 
Vernunft; "Kraft, der ein Auge eingesetzt ist", wie FICHTE sagtl). 

1) Herr WINTERNITZ (a. a. 0., S. 218) bezeichnet diesen Glauben, 
gegen mich polemisierend, als ein sacrificium intellectus, fur welches nur 
auBertheoretische Grunde maBgebend sein k6nnten. Mir erscheint sein (von 
vielen geteilter) Standpunktals theoretische Blindheit, die zugunsten eines 
gewissen engen Tatsachenkomplexes den umfassenden Rest der Welt wegen 
eines vermeintlichen Widerstreits ignoriert; er hebt auBerdem alles Denken 
(als Denken, das einen Sinn hat und fUr welches man einstehen kann) auf. 
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Die Antinomie zwischen Kausalitiit ttnd Willensfreiheit in ihrer 
schneidendsten Form betrifft das Verhaltnis von Wissen und Sein. 
Nehmen wir mit der Feldphysik an, daB der Zustand der Welt 
in einem Augenblick, in einem dreidimensionalen Querschnitt 
t = const., nach streng giiltigen bekannten mathematischen Ge
setzen (Laplacesche Weltformel) den kiinftigen Geschehensverlauf 
bestimmt. Dann, glaubte man schlieBen zu diirfen, lieBe sich ja aus 
dem, was ich in einem Augenblick 0 weiB (oder wissen kann), aus 
dem der Wahrnehmung in 0 ge6ffneten Weltteil die Zukunft vor
ausberechnen! Diese A ntinomie bestand friiher, besteht aber in der 
Relativitiitstheorie nicht mehr; denn nicht der durch 0 laufendc 
Querschnitt t = const. grenzt das Bekannte vom Unbekannten ab, 
sondern der hintere Lichtkegel; und es ist eine mathematische Tat
sache, daB durch den Verlauf der Zustandsgr6Ben in einem solchen 
Kegel (1) der Rest der Welt (2) + (3) nicht determiniert ist. 
Immer erst unmittelbar nach der Tat kann 
ich alle kausalen Pramissen meiner Tat ken
nen. Es liegt das daran, daB der Zuwachs, 
den das Gebiet (1) erfahrt, wenn das Indivi
duum auf seiner Lebenslinie von 0 nach 0' 
vorriickt (Abb. 7), immer noch wieder in die 
unendlichferne Vergangenheit hinabtaucht. Abb. 6. Der Zuwachs 
- FaBt man aber die Determination als der Vergangenheit. 

reines Seinsproblem, so stellt die M6glichkeit der freien Tat 
das weitergehende Postulat, daB auch der Inhalt von (1) + (2), 
der durch die in 0 geschehenden Taten nicht mehr geandert 
werden kann, die aktive Zukunft (3) nicht vollstandig fest
legt. Diesem Postulat geniigt die Feldphysik nicht, ihm wird nur 
die im folgenden entwickelte dynamische Agenstheorie gerecht. 
Die Frage hangt eng zusammen mit der Einsinnigkeit der Zeit. Fiir 
das BewuBtsein spielt fraglos der hintere (fUr die Wahrnehmung 
ge6ffnete) Kegel eine andere Rolle wie der vordere. Fragt man nur 
nach dem Verhaltnis von Wissen und Sein, so kann man sich mit 
der Antwort begniigen, daB das BewuBtsein, wenn man es in einen 
Weltpunkt 0 hineinsetzt, die Auszeichnung des einen Kegels vor 
dem anderen eindeutig vollzieht. Ein Seinsproblem aber entsteht, 
sobald man glaubt, daB das einen physischen Grund haben miisse 
und daB auch rein physikalisch der eine Kegel vor dem anderen 
ausgezeichnet sei; daB also z. B. ein Atom in 0 wohl eine von 0 

6-
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auslaufende Kugelwelle, nicht aber eine gegen 0 einlaufende Welle 
erzeugen konne und daB infolgedessen der letzte Vorgang im 
Vergleich zum ersten auBerordentlich viel unwahrscheinlicher sei, 
viel seltener vorkomme (weil er namlich nur durch sehr viele, rund 
um dasAtom in 0 verteilte, zufallig genau aufeinander abgestimmte 
Atome erzeugt werden kann, deren Einzelwellen sich durch Inter
ferenz zu der gegen 0 einlaufenden Kugelwelle zusammenfugen). 
Fur eine so1che Auszeichnung des Zeitsinnes ist in der Feldphysik 
kein Platz; man hat eine Zeitlang gemeint, daB die statistische 
Thermodynamik das Wunder fertig brachte, durch Mittelwert
bildung aus umkehrbaren Gesetzen nicht-umkehrbare entstehen zu 
lassen; heute werden wohl aIle Physiker den Irrtum zugeben. In 
so1chen Gesetzen aber, we1che die Erregung des Feldes durchein 
Agens zum Ausdruck bringen, kann die Einsinnigkeit der Zeit 
sehr wohl zur Geltung kommen. Das geschieht z. B. in der LIE
NARD-WIECHERTSChen Formel, nach welcher ein sich bewegendes 
Elektron von einem elektromagnetischen Feld umgeben ist, 
dessen Zustand auf dem von 0 ausgehenden vorderen Kegel nur 
von dem Bewegungszustand des Elektrons in 0 abhangt (0 bedeutet 
dabei irgendeinen Punkt auf der Weltlinie des Elektrons). Reute 
sieht es so aus, als ob man den Effekt der Erregungsvorgange nur 
in Summa, als statistische RegelmaBigkeit erfassen kann; man be
rechnet ihn, indem man die Elementarvorgange als zufallige, mit 
einer gewissen numerischen Wahrscheinlichkeit behaftete ansetzt 
und sie - abgesehen von den Wirkungen, welche sie einander zu
strahlen - als unabhangige Ereign,isse im Sinne der Statistik 
behandelt. Vielleicht trifft das letzte nur fur die anorganische 
Materie zu; die Lebenspotenz auBert sich vielleicht darin und wird 
in dieser Form einmal fUr die Wissenschaft faBbar sein: daB sie 
statistische Korrelationen zwischen den atomaren Einzelereignissen 
begriindet. - Man muB jedenfalls zugeben, daB gegenwartig, so 
wie die Physik tatsachlich betrieben wird, in ihr die Kausalitat 
ein merklich anderes Gesicht zeigt als zu SPINOZAS und KANTS 
Zeiten und das Determinationsproblem viel von seiner Scharfe 
verloren haP). 

1) Vgl. dazu: SCHOTTKY: Das Kausalproblem der Quantentheorie als 
eine Grundfrage der modernen Naturforschung iiberhaupt. Naturwissen
schaften Bd.9. 1921; NERNST: Zum Giiltigkeitsbereich der Naturgesetze. 
Naturwissenschaften Bd. to. 1922. 
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Massentragheit und Kosmos. 
(1) Es soli versucht werden, den Tatbestand etwas genauer 

weltgeometrisch zu schildern. Aber abstrahieren wir zunachst 
von der Zeit und sprechen nur yom Raum! In der: Newtonschen 
Physik wird angenommen, daB die wirklichen Vorgange sich 
anschaulich vorstelien lassen als Bewegungen substantieller Korper 
in einem stehenden Euklidischen Raum. Die Re1ativitatstheorie 
IaBt es zwar auch zu, daB man das dreidimensionale Raum
kontinuum auf einen Euklidischen Raum abbildet (das bedeutet 
im wesentlichen die EinfUhrung eines Koordinatensystems); aber 
so gewinnt man nur ein Bild, in demselben Sinne wie die geogra
phischen Karten Abbilder der wirklichen Erdoberflache sind. Dies 
Verfahren ist bequem, vielleicht sogar unvermeidlich, weil es die 
Moglichkeit verschafft, sich "bildlich" mit Hilfe der gewohnlichen 
geometrischen Begriffe auszudrticken. So werde ich etwa im Hin
blick auf die Merkatorkarte sagen, daB San Francisco, die Stid
spitze von Gr6nland und das Nordkap in gerader Linie liegen; 
werdemich dann aber nicht wundern, daB auf einerorthographischen 
Projektion, welche die nordliche Halbkuge1 der Erde darstellt, 
dies keineswegs der Fall ist. Zwei Abbildungen gehen ineinander 
tiber durch stetige Deformation; aber von vornherein genieBt keine 
der moglichen Abbildungen den Vorzug, allein "richtig" zu sein, 
vor allen anderen. Gehen wir zur Welt tiber, streichen aber urn 
der Anschaulichkeit willen eine Raumdimension, so hatten wir 
schon in dem vorhergehenden Aufsatz "Was ist Materie?", S. 3, 
in einem Euklidischen Bildraum mit ausgezeichneter Vertikal
richtung die Newtonsche Welt, welche auf eine absolute Weise in 
Raum und Zeit zerspalten ist, zur Darstellung gebracht. Ein 
ruhender Korper beschreibt darin eine vertikale Gerade. Die 
Ausbreitung eines an der Weltstelle 0 gegebenen Lichtsignals wird 
dargestellt durch einen geraden Kreiskegel mit vertikaler Achse 
und Spitze in 0 (Lichtkegel). (Auf seinem Mantelliegen diejenigen 
Weltpunkte, in denen das Lichtsignal eintrifft; sein Offnungs
winkel ist 90°, wenn auf der vertikalen Zeitachse die Strecke fUr 
1 Sek. ebenso lang gemacht ist wie die Strecke, welche in der hori
zontalen Raumebene die Lange von 300000 km reprasentiert). 
Aber auch ohne die Newtonschen Voraussetzungen kann die Welt, 
das Medium der in ihr moglichen Koinzidenzen, wie jedes drei
dimensionale Kontinuum (wir strichen eine Raumdimension), auf 
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einen Euklidischen Bildraum mit ausgezeichneter Vertikalen ab
gebildet werden; und man kann dann die vorhin verwendeten 
geometrisch-kinematischen Ausdriicke auf dieses Bild iibertragen 
(man wird alsi) z. B. von einem Korper, dessen Weltlinie als eine 
vertikaleGerade erscheint, sagen, daB er ruhe). Objektive Bedeu
tung haben jedoch nur solche Beziehungen, welche bei beliebiger 
Deformation CObergang von einer Abbildung zur anderen) erhalten 
bleiben. DaB sich zwei Weltlinien schneiden, daB eine Weltrohre 
zusammenhangend oder unverzweigt ist (vgl. S. 77), sind beispiels
weise derartige Beziehungen. Der Winkel, unter dem zwei Sterne 
einem Beobachter im Weltpunkt 0 erscheinen, wird durch eine 
gewisse geometrische Konstruktion ermittelt aus den Weltlinien 
der beiden Sterne (1:), der Weltlinie des Beobachters (B), dem 
Punkte 0 seIber, dem von 0 ausgehenden riickwartigen Lichtkegel 

se und den auf ihm verlaufenden Welt
linien (A) derjenigen beiden Lichtsignale, 
die von den Stemen her in 0 eintreffen. 
Diese Konstruktion, welche natiirlich 
von fundamentaler Wichtigkeit ist fUr 

a die Beziehung zwischen objektiver Wirk-
lichkeit und Wahmehmungsbild, ist von 
solcher Art, daB sie zum gleichen Winkel

. wert fiihrt, wenn sie, nach einer belie-
Abb.7.BestimmungdesWm- . . . 
kelabstandes zweier Sterne. blgen DeformatIOn des ganzen Blides, von 

neuem gemaB der gleichen V orschrift an 
dem verzerrten Bilde vorgenommen wird. Bemerkenswert ist, daB 
die Konstruktion auBer den wirklich vorhandenen Weltlinien~, B 
noch den die kausale Struktur der Welt (das metrische Feld) kenn
zeichnenden riickwartigen Lichtkegel se benutzen muB. Es ist 
eine mathematische Selbstverstandlichkeit, daB man die Natur
gesetze, wie sie auch lauten mogen, in solcher Weise zum Ausdruck 
bringen kann, daB sie invariant sind gegeniiber beliebigen Koordi
natentransformationen, gegen beliebige Deformationen des graphi
schen Bildes; nur wird in sie dann eine Feldstruktur eingehen, wie 
es die Kausalstruktur ist oderdas elektromagnetische Feld .. -
Fiihrt man spezielle Koordinatensysteme ein, so muB man sie 
physikalisch, auf Grund der wirklichen Vorgange und der Struktur, 
definieren. So behauptet z. B. die spezielle Relativitatstheorie, 
daB man die Abbildung insbesondere so einrichten kann, daB alle 
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Lichtkegel als vertikale gerade Kreiskegel yom Offnungswinkel 
90° erscheinen. - Die objektive Welt ist schlechthin, sie geschieht 
nicht. Nur vor dem Blick des in der Weltlinie seines Leibes empor
kriechenden BewuJ3tseins "lebt" ein Ausschnitt dieser \Velt "auf'" 
und zieht an ihm voriiber alsraumliches, in zeitlicher Wandlung 
begriffenes Bild. Ich zitiere ein paar schone Verse von WILH. 
VON SCHOLZ: 

"Wandernd erwacht ihr. Da beginnt zu gleiten 
der Boden, der euch reglos trug; 
und unaufhaltsam wachst in euer Schrei ten 
des Bildes stiller Weiterzug." 

So kommt in der modern en Physik - nachdem sie slch iiingst 
von den Sinnesqualitaten befreit hatte - die groBe Erkenntnis 
KANTS zur Geltung, daB Raum und Zeit nur Formen un serer An
schauung sind, ohne Giiltigkeit fUr das Objektive. 

(2) Wahrend NEWTON nur Kausalgesetze kannte, nach denen 
Korper auf Korper wirken, treten hier neben die eigentlichen 
Kausalgesetze, welche lehren, wie das Feld durch die Materie er
regt wird, Strukturgesetze, welche die Ausbreitung der Wirkungen 
im Felde betreffen. Nur relativ zu dieser Struktur konnen wir 
iiberhaupt die Materie kennzeichnen. Trotz der Selbstandigkeit 
der Struktur ist es ganz gut zu verstehen, daB ich nicht anders 
als durch die Materie hindurch imstande bin, auf das Feld 
einzuwirken; denn Ich bin nicht Feld, sondern das, was aus 
einem J enseits des Feldes iiber die inneren Feldsaume der 
Materie hiniiber ins Feld hineinwirkt (vgl. den Abschn. IV des 
vorigen Aufsatzes). 

(3) Es ist recht niitzlich, diese Analogie genau durchzudenken. 
Wenn aIle Wasserteilchen ganz gleichartig sind, so sind zwei Zu
stande des Seebeckens Z, Z', die dadurch auseinander hervorgehen, 
daB die Teilchen ihre Orte irgendwie untereinander vertauschen, 
jeder fUr sich betrachtet, durch nichts unterschieden. Nur nach
dem man die Teilchen mit Nummern versehen hat, welche kiinst
liche Unterschiede unter ihnen einfUhren und wahrend der Be
wegung an ihnen haften bleiben, kann man von zwei verschiedenen 
materiellen Zustanden sprechen. In Wahrheit ist aber nicht der 
einzelne materielle Zustand Z, die Anordnung, etwas FaBbares, 
sondern nur die Verschiebung des materiellen Zustandes Z -+ Z', 
die Permutation. Dem Prinzip yom zureichenden Grunde, sofern 
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es einen eindeutig bestimmten Gleichgewichtszustand verlangt, 
widerspricht es also nicht, daB der materielle Zustand des See
beckens sich yom Morgen zum Abend verschoben haben kann. 
In der Newtonschen Physik war das Fiihrungsfeld zerlegt in die 
homogene Galileische Tragheit (Ruhelage der Wasserteilchen) 
und die Gravitation (= Elongation). DaB unter allen moglichen 
derartigen Zerlegungen eine einzige den Vorzug der allein richtigen 
genieBt, wird von EINSTEIN bestritten; aber damit steht es nicht 
im Widerspruch, wie aus unserer Analogie hervorgeht, daB mit 
dem Verschwinden der erregenden Materie das Fiihrungsfeld in 
den homogenen Galileischen Zustand iibergeht. 




