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Die Wendlung des Begriffssystemes der Physik,

von WSS eRe Hons Thirring,

Von einem Vortragenden, der sich an ein grtBeres Publikum wendet,
verlengt die Zuhﬁrersch:aft meist einen mbglichst gedrdngten Bericht ilber
den neuesten Stend des Gebietes : Ganz frisch aus dem Ofen gebacken, wie
die Sedmeln und die Morgenzeitung zum Frithstiick soll dem ZuhSrer seEiert
werden, wes sich in der letzten Zeit ereignet hat, oder womtglich, was
morgen geschehen wird, Gegen diesen Appetit na%%‘%euesten vom #euen wendete
sich kiirzlich der bekannte Physiker Millikan’ LMM&M
'b Recht, deB zu einer wehren Volksbildung nicht so sehr die Ver=

breitung der wissenschaftlichen Neuigkeiten als vielmehr der wichtigsten

"Altigkeiten" erforderlich seis Nicht allein die allerneuesten Ideen, sondern

vor allem die wichtigsten grundlegenden Ideen, mdgen sie alt oder neu sein,

miissen immer wieder und wieder gepredigt werden, um das Publikum in natur-
wis senschaftlichem Geiéte zu erziehen, = Nun ist es ja allerdings nicht der
Zweck des heutiﬁen Abends, Ihnen einen Vortrag iiber klassische Physik zu
bripgen, wir miesem uns vielmehr mit der krisenhaften Gegenwart und mit der
sich in unserer Zeit vollziehenden ded.{mg des Begriffssystemes der Physik
beschiftigen, Trotzdem muB ich aber ein biBchen weiter susholem und suf
einige Jahrzehnte in die Vergangenheit zurlickgré#fen,um Ihnen die Ursache
und des Wesen der Krise wenigstens andeutungsweise schildern zu kGnnen.

Um das griindlich zu mechen, wlirde men eine Vorlesung durch ein genzes Se=~
mester halten miissen; was ich Ihnen hier innerhalb einer kurzen Stunde
bringen kann, ist ein recht liickenheftey* Bericht, mehr odér weniger Streif-
lichter und ephoristische Geistesblitze; was ich bestenfalls leisten kenn
ist des, was ein geschickter Karikaturenzeichner macht § mit einigen Stri-
chen die(markantesten Ziige unseres Gebietes zu zeichnen, wobei freilich die
feineren Deteils verloren gehen miissens

Zungchst einige Worte iiber die Bedeutung des Begriffssystemes

in der Physik : Wir verstehen darunter das System der in der theoretischen

Physik ve wendeten Begriffe wie Kraft, Impuls, Geschwindigkeit, Temperatur,
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Die Wandlung des Begriffssystems der Physik

von
Hans Thirring.

Die, letzten Jahrzehnte physikalischer Forschung
heben jene Fille von neuem, zum Teil ungeahntem Tat-
sachenmaterial zutagv gefdrdert, iiber das Ihnen Herr Mark
im g ersten Vortrage dieser Serie berichtet hat,
wollen uns nun heute nit der Frage beschéaftigen, welche
Umbildung an denm Begriffssystem der Physik vorgenommen
werden muBte um den neu beobachteten Tatsachen hechmung

zu tragen. Dabei miissen wir uns allerdings angesichts des
Umfanges dieses Stoffes aui einen recht liickenhaften
Bericht beschranken; was ich Ihnen hier bestenfalls geben
kann, ist das, was ein geschickter Karriketurenmaler 1 elst%
mit einige Strichen die markantesten Zige des betreffenden
Gebietes zu zeichmen, wobei freilich die feineren Details
verloren gehen miissen, '

Zunichst einige Worte iiber die Bedsutung des .
Begrlflsszstems in der Physik: Wir verstehen daruntex %
das System der in der theoretischen Physik verwendeten

Begriffe, wie Kraft, Impuls, Geschwindigkeit, Temperatur,
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Entropie, Feldstdrke, Wellenflz e, Brechungsquotient, Induktion u,s.w,

Nur unter Zuhilfenshme dieser Begrifggesind wir in'der Lage, Physikalische
Erscheinungen exakt zu beschreiben, XX sind die Vokabeln der wissenschaftm
lichen Sprache des Physikers und sind als solche ebenso unentbehrlich wie
die gewthnlichen Vokabeln unserer Umgeangssprache ‘zur Darstellung irgend-
eines Tetbestandes des Alltegslebens,

Der Inhalt der Naturlehre gipfelt Je in Aussagen iiber Relationen
zwischen(@fhzelnen Begriffen, So:ktnnen wir beispielsweise das Galilei=
Newtonsche Grundgesetz der Mechanik in die Formgt kleiden : Das Produkt
aus Masse mal Beschleunigung einés ¥orpers ist gleich der auf ihn wirkenden
Kreft, Des Energieprinzip £ﬁshk£neef§&%i¥o—3ys¢ame sprechen wir in der Form
aus : Die Summe sus kinetischer und potenfieller Energie ist konstant, u.s,w.
Dasjenige, was wir also Naturgesetz nennep, sind bestimmte Behauptungen
iiber Relatahnen, die zwischen den einzelnen physikalischen Begriffen bestehen,
Der Physiker hat diese Behauptungen so zu wihlen, deB er die physikalischen
Erscheinungen dadurch?ggglichst exakt, richtig und dabeiﬂﬁﬁélichst einfach
beschreibt; im ﬁbrigenlsind ihm aber hinsichtlich der Auswahl der dabei ver=
wendeten Begriffe von vorneherein ger keine Vorschriften gemacht, Er kann
sie selbst nech seinem Gutdiinken bilden und Je nech der Art, wie sich/deny
die Begriffe und die'mit ihrer Hilfe formulierten physikalischen Gesetze
bewdhren, gehen sie femw allmshlich in den gesicherten Besitzstand der Physik
iiber oder verschwin&;;.;;; der Zeit wieder aus der Literatury ‘

Aus dieser Willkiir in der'Wahl\des Begriffssystems ergibt sich fol-
gender bemerkenswerter Umstand, den men sich eigentlich Ufters vor Augen
halten sollte, als es tatsichlich geschieht : Die Physik, die sich Ja mit
den Erscheinungen der unbelebten Netur, mit den Wéohsetwifkungen von Kraft,
Metorie, Strahlung u,s.w. beschdftigt, ist hinsichtlich AIMES Cegenstandes

eine Art Universalwissenscheft s

KA BOXFDERUIBRK Unte r gleichen Huseren Bedingungen mul sich irgend-
ein physikelischer /orgeng nicht nur in Amerika so wie in kurope, sondern
auch euf den fernsten dhnlich gearteten Ubjekten im Weltreum genau so ebspie-

len wie euf der Erde, Diese Universealitit, dieser kosmische Gﬁtigkeitsbereich

bezééht sich eber nur euf das Naturgeschehen als solches, slso auf das
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Objekt der physikalischen Wissenschaft. Die FPhysik als Lehrgebsude ist da=
gegen eine durcheus humene Wissenschaft mit anﬂﬁopomorphen Zigen, die iiber=
ell auf der Welt genz enders sussehen kenn, Wenn es also femn draufen im
Wéltrqum auch ¥X sndere bewohnbare Planeten gibt, wes angesichts einsr Zehl
von' rund 1023 Fixsterng?én der Welt ziemlich wehrscheinlich isg und wenn es
suf ihnen Lebewesen shnlicher geistiger Entwicklung wie die Menschen gibt,
so wirde wehrscheinlich jede dieser Weltenkolonien ihre eigene Physik ge-
bildet haben, deren Begriffe sich von unseren sehr weitgehend unterscheiden,
s0 weitgehend, deB wir sie uns in unserer Phentesie ger nicht vorstellen kion-
nen. Denn die elementaren Grundbegriffe, mit denen die Vaturw1ssenschaft
operiert, wRrd,uns von Kindjeit en eingeimpft und sind so m&% unserem geisti=
gen Leben vemurzelt, daB wir uns von ihnen nie mehr genz emsnzipieren kbn-
nen, obwohl allerdings in einzelnen feinen ¥ertistelungen.des Begriffssyste=
mes/fern vomurspringlichen Stamm/immer'wieder neue Begriffe entstehen
konnen. Ein von nichtirdischen Lebewesen errichtetes physikalisches Lehr=
gebsude kivnnte sber von den Fundamenten angefengen #adikel anders konstru~
iert sein, wie das unseres

Aus diesem Grunde iiS es auch nicht genz richtig, wenn men sich
vorstellt, die Tatigkeit des Eé??:hoys bestehe darin, die Gesetze der Na-
tur zu erforschen, ihnlich wie ein Geogreph unbekennte Gegenden erforschte
Der Unte rschied liegt dearin, de die:unerforschten Gegenden, sagen Wir der
Anterktis, genz unebhsngig vom Ferseker fix und fertig deliegen und =-
abge sehen vomXIIIﬁEIIIIIIIXHKKKKKIILKiimawechsel - eine ganz bestimmte ,
gegebene Bescheffenheit haben, die sich dem Forscher eindeutig offembaren
muB s beld er zu ihnen vordringen kenn, Die Naturgesetze sind dagegen
nicht von vornherein fix und fertig vorgegeben, sondern werden vomPhysiker
selbst erst gemacht. Da%;nige, wes von der Netur en sich schon eindeutig

vorgegeben wird, ist der Ablsuf der Erscheinungen. Dér Experimentelphysi-

ker leistet reine Forschungserbeit, inJdem er den iplauf gewisser physike=-
lischer Vorgénge unterAbestimmten.Versuchsbestimmungen studiert, Der Theo-
retiker hingegen, der die Gesetze der Vorgnge finden soll, leistet eine
Arbeit, die ein Mittelstellung zwisghen reinem Forschen und einer enderen
Betatigung einnimmt, die eher mit Erfinden, Dichten oder Komponieren zu

vergleichen wire., Denn eine rseits betatight er seine Phyntasie, iqcpem er
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Hypothesen iber den inneren, unserer Beobachtung nicht direkt zugsnglichen

Mechanismus der Vorgenge macht (men denke z., B. en das Bohrsbhe Atommodeil)

Andererseits schafft &F oder erfindet er jene Begriffe, mit deren Hilfe

die Beschreibung der Naturvorginge vollzogen werden; mit snderen Worten :
wn G,

) Er pragtf%we Vokabeln fiir die Naturgesetze, Ich e mihne dag—ele Beispiel

» daﬁzu Zeiten von Faradey und Maxwell neben den ohne welterz :
verstdandlichen Begriffen der elektrischen und megnetischem Feldstarke<ﬁ6657

Begriffe wie elektrische Verschiebung, magnetische Induktiongp, Maxwellsche

Spannungen u.s.we eingefiihrt worden sin@, ﬁi‘_ﬁbfégens—&amais—unter—%u~

¢ M g0 ther e,

sherziemlich-ebsirekte Begriffe—dersbellen), i wee(he ute eln mhe-%
; ‘ el 424,  aroeillley
S&iwed notwendiger Behelf gewordeny denn gerade sie

Loriabedn~in. die Maxwellschgn%Differentialgleichungcn deseelektromagneti-
scheén Feldes eimg(= 0 sie waren wir in guBerster Verle%gheit, wie man

die elsktromagnetischen Erscheinungen beschreiben konnte. Ich sage ausd¥iick=
lich wir, denn in der Physik ¥X¥¥E der Bewohner eines Sirius-Planeten
brauchten diese Begriffe iiberheupt nicht vorzukommen.

Die theoretische Physik ist also durcheus ein menschliches
Geistesprodukt, sie ist noch dezu bis zu einem gewissen Grade ein Zufalls=
produkt,'in ghnlichem Sinne wie die genze Welt der Lebewesen unseres Plaw-
neten ein Zufallsprodukt ist.Denn auch das Bi§r1ffssystem der theoretischen
Physik ist, wie Mach immer betont, durch elne/thhtwahl, durch netiirliche
Auslese des Besten entstendem. Es werden jene Begriffe von der Wissenschaft
iibernommen, die sich als niitzlich erweisen, die iibrigen wendern in den
‘groBen Papierkorb und geraten mit der Zeit wieder in Vergessenheit, =
Bebei ist es ’5’ nicht sicher, ob die Auslese auch im einzelnen immer
unfehlbar das Richtige trifft. Es ist leicht mdglich, defll men en menchen
guten Ideen aschtlos vorlibergepimgen ist und endererseits mag es vorkommen,
da’ menche Begriffe nur so aus Gevohnheit mitgeschleppt werden, wie men
libelstiicke in der Wohnung beldwt, az;h wenn memsie gar nicht mehr breuchen
kann, 3m.gro en und genzen kann man/wohl segen, ded die Wissenschaftler
einen guten Instinkt haben und dei sich auf/Deuer nur jene Begriffe und

jene Theorien helten ktnnen, die sich zur Naturbeschreibung wirklich gut

eignens
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Auf alle Fdalle aber =~ ob mit guter oder mit schlechter Zuchtwahl =

ist das Begriffssystem sténdig im FluB und in dew Entwicklung begriffen,

Unsere zunehmenden Kenntnisse vom Neturgeschehen erfgordern die Neueinstellung

immer weiterer Begriffe in den Dienst der Theorie, Dabei ist netiirlich eine

Tendenz zu fortschreitender Abstrektion zu beobachten; mit fortschreitender

Kompliketion der Theorie werden die Begriffe immern asbstrekter und unenschau=-

gicher,

In den Anféngen der theoretischen Physik, zu Zeiten von Gelilei

und Newton, operierte man in erster Linie noch mit Begriffen, die auiiunmittel-

unel A
bareg Anschauung swus Slnnﬂesempflndungf hervorgegengen sind, Ich nenrgnur die

%5griffe ¢ Geschwindigkeit, Beschleun&gung, Irdgheit, Kraft, Masse, Gewicht,

Iebendige—Kfeft,

¥ Temperatuf und diggl. Es hendelt sich da um Begriffe,

denen auch die Nichtphysiker ohne weiter/s einen gewissen Sinn beilegen ktnnen,

Mit zunehmender Verfeinerung der mathemetischen Methoden der Physik erwies

es sich nun als zweckmalBig, weitere Begriffe einzufithren, die sus den urspriing=-

lichen elementargGrundbegriffen durch mathematisc
die also Frodukte eines

; Aﬁ‘stwfakt%

Kostprobe einigeBeispiele physikallscher Begriffe

aus den drei Teilgebieten

Mechanikr Elektrizitat und Wérmebauﬁgosohzzoboa,’wobei zuoggiiiil.die ;E;ﬁsﬁa

teﬁg}undbegriffe stehen, wehrend n%zzﬂ?%gfgz

hergeleiteten Begriffe angeordnet sind,

Strich stehenden Begriffen ksmé—leiehy eine bestimmte Vorstellung verkniipfen

in die durch weitere Abstraktion

/ﬁzid(mi% den Eﬁ%ﬁx dem

kdnnen, wghrend die agﬁirdem Strich stehenden Begriffe sicher auch fiir menche

sonst hochpebildete Leute, die physikelische Laien sind, leere Worte ohne

vorstellbarem Inhalt bedeuten,

Mechanik Elektrizitat Werme
Geschwindigkeit Ledung Temperatur
Messe Feldsterke We rmemenge
Kraft Spsnnung spez. Werme
Dichle Strom saan
Energie Widerstand Druck™" "
Treagheitsmoment Gegeninduktivitat Polytrope
Spannungstensor Wkderstandsgrerator Adisbete
Legrange=-Funktion Vekto rpoﬁt{e1 iel Themmodynem.Koeffi
Hamilton<Funktion Strahlvektor Entropie
Wirkungsintegral Maxwellsche Spannung Freie Energie
Kenonische Variable Feldimpuls Stoffpotentiale

he Operationen hervorgehen
§n«%‘m7@z¢%w

reganges 8sind,

&
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Diese ¥ und Stabilisif::;g des Begriffssystems durch fortschreitende

Abstrektionen hésan nun en sich mit der Krise, von der wir hier redeg/gar nichg
zu tun, Sie ist ein ProzeB, der sich in der Physik genz geneu so wie in ande-
ren Wissenschaften vollzieht. In der Mathematik, in den anderen Zweigen der
Naturwissenschaften, in der Biologie und auch in den Geisteswissenschaften,
wie Phflosophie, Rechtswissenschaft, SoziaL‘ﬁdlogie erweitert und ¢
sich das Begriffssystem ungefehr in shnlicher Weise,

Jede einzelne dieser Wissenschaften ktnnten wir mit einem Beum-
chen vergleichen, des immer neue Knospen und Zweige snsetzt und sich so
beim Wachsen immer mehr verdstelt, Auch das Verdorren einzelner Zweige
findet sein Analogon in deu,Wissensohaftﬁﬁ dort, wo irgendwelche, sich als
unntitz erwiesene Begriffe und Hypothesen wieder abgestoBen werden und in
Vergessenheit geraten, Des organische Wachstum des Begriffssystems'einer
Wissenschaft ist ein v©6llig normaler Vorgang, der stendig guch in nicht
krisenhaften Zeiten stettfindet, Die Besonderheit in der Entwicklung der
Physik der letzten Jehrzehnte liegt nun sber darin, deB unser Baumchen
plotzlich ganz bizarre Fobmen ennimmt, daB des orgenische Wechstum nicht mehr
suf der bisherigen Linie weitererfolgt, sondern ganz eigenartige Wege ein-
schlagbs

Der Beginn dieser neuen Entwicklung f&llt, sQCweit es die expe~
rimentelle Seite der Eﬁa{}k betrifft, in die Neoun@igerjahre des vorigen Jahr=
hunderts, Wie schon Kollog..ggzkiim letzten Vortrag bemerkt hat,war men so
um 1895 herum der Meinung gewesen, daB die Physik im groBen und genzen
fertig sei und daB men auf diesem Bebiet im wesentlichen nur mehr Details

aber kaum mehr %rundleéeid' Neues wBrdd lefnen konnen, Fu-n-in-eﬁ e so oft

im Leben, ist es(genz enders gekommen, als men es erwartet haﬂlfgerade in
jenem Moment, wo man ZEZfZﬁhﬁ_hat, der Romen sei beim happy end angelangt,
heben sich ganz neue Verwicklungen und spennende Situationen ergeben, aus
denen wir heute noch keinen fusweg erblicken kitnnen.

Die Schicksalsstunde der Physik schlug im Jahre 1895, als C, W,
Rontgen in Wirzburg die denkwiirdige Entdeckung machte, deB digoﬂé;hodenstrah-
len erregtey Sekundedrstrahlang imstende sei, undurchsichtige Kdrper zu durch-
dringen und einen dshinter angebrachten Fluoreszenzschirm zum Leuchten.zu

bringen, Was diese Entdeckung fiir die Medizin bedeutet hat, braucht man wohl

erst niemandem zu sagen. Fiir dike Physik wer nicht so sehr Rontgens Entdeckung '
an sich von entscheidender Bedeutung als vielmehr der Impuls, den sie der
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weiteren physikalischen Forschung gegeben hat, ein Impuls, der eine genz
neue Epoche dieser Wissenschaft einpeleitete Wi, Rontgens Entdeckung hatte
ngmlich das Interesse der Physiker fiir jene Substanzen geweckt, die Fluores~
zenzsteahleng vervrsechen, Der frenzdsische Physiker RE¥X BecquerelXEKEX

X¥% in Paris fend, daB Uransalze genz von selbst eine Strahlung aussenden,
die Fluoreszenz erre&t,(fﬁ%konsequenten Verfolgung der Becguerelschen Ver=
suche konnte das Ehepaar Curie im Jahre 1898 das Wunder des Radiums entdecken,
Die weitere Entw1cklungrst zundchst den englischen Forschern, in erster Linie
Rutherford zu verdenken. Von Rutherford und Soddy stemmt die Erkenntnis

des Atomzerfalls’ Rutherford gelengte durch Verzthe mjit radiosktiven Streh-
len zur Konzeption seines Kernmodells des Atoms, Dohy hal.Qeum durch Anwen-
dung der Planckschen Quentenhypothese auf des Rutherfordsche Kernmodell

die Entreétselung der Spektren erfolgreich beginmen kOnnza, Inzwischen waren
durch Laues Entdeckung der Rﬁntgenint%?ernzen als neues empirisches Material
die Rontgenspektren hinzugekommen, die sich, wie nementlich Sommerfeld zeige
te, ausgezeichnet in des von Bohr konz‘b’ierte Bild der Spekgzzggggg%ggzgl
Fﬁnﬂiﬁf&&ﬂtum.von jener Zeit an, elso von ungefahr 1913 an, begenn die Flut
neuer Erkenntnisse, gpekulationan, ggeorien und Experimentaluntersuchungen
iiber uns hereinzubrechen, die mit der’Quantentheorie zusammenhdngen und die
die Physiker und zum Teil such die Chemiker seitdem deuernd in Atem helten,
Parallel mit jewne® Entﬂ“bﬁng leuft ewmek jentder Relativ%ﬁfﬁifggggigg die

im Jahre 1905 einsetzt® und schon 10 Jahre spiater wvon ihremASchﬁpfer(ﬁ?é%%%ﬁg&n)
mit der Aufstellung der sllgemeinen Relat1v1tatstheor1e zu einem gewnssen
AbschluBl gebracht worden ist., Alles in allem kann man jedenfalls * segen, shomnil
deB die Zeit von 1895 bis heute fir die Physiker wie iibrigens auch fir die %
Techniker eine an Uberraschungen und Aufregungen reiche, suBerst fruchtbere
Zeit gewesen ist, und daB wir heute noch gar nicht absehen ktnnen, wann diese
Epoche neuer iiberraschender Entdeckungen zum AbschluB kommen wird.

Wir konnen die neuen Erkenntnisse, die in dieser Forschungsperiode
der letzten 3 - l; Jehrzehnte gewonnen worden sind, ohne Riicksicht suf das
spezielle physikalische Teilgebieﬁ,nur nach dem Grade ihres revolutiondren
uharakterﬁ etwa in dreifKetegorien einteilen, webei ergibt sich folgender
bemerkenswerter Umstand : Gerade jene von den neu entdeckten Tatsachen,
die am offenkundigsten und euch fiir den Leien genz deutlich im Widerspruch

mit den Dogmen der sogenannten kleassischen Physik stehen, sind in#ein be=
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grifflicher Hinsicht noch em wenigsten revolutiondfr, sie enmtpuppen sich viels
mehr bei ndherer Betrachtung als genz harmlos. Die spezielle und allgemeine
Relativitsitstheorie, die von demsteunenden Laien oft als der Gipfelpunkt

des Absurden und gedemklich Verwogenen betrachtet wird, nimmt in dieser Hinsicht
oine Art Mittelstellung ein, wehrend menche en sich vollkommen ERKETAEXE
unscheinber sussehende und knapp en der Grenze der Beobachtungsmtglichkeit
stehenden Erschéinungen der Quentenphysik eine vollkommene Revolutionierung
unseres Begriffssystenms bewirkt;%dnd die theoretische Physik in eine Art
. Sackgesse gefiihrt habeny in der sie gegenwdrtig noch steckt, ohne daB die ge=
scheitesten Kopfe unserer Wissenschaft einen Ausweg wissens

Als Beispiel fiir die heueren Erkenntnisse der ersten Kategorie

betrachten wir die hdchst interessanten Lehren, die wir aus dem Studium der
radiosktiven Erscheinungen gewonnen hebens Die guf diesem Gebiet gewonnenen
Ergebnisse haben eines der Grunddogmen der Physik und Chemie erschiittert

und ad ebsurdum gefiihrt, en das men bis zur Jahrhundertwende so sicher ge=
gleubt hatte, dab jeder ausgelacht worden wire, der es gewagt hatge, daren zu
zweifeln, Dieses Dogme lautet 3 Die chemischen Elemente sind einheitliche
Stoffe von bestimmten;At&mgewicht; eine gegenseitige Vegg;gigzgjgon Elementen
ine;nender ist prinzipiell ausgeschlossen.gﬁie men h3%2?7yeiﬁ, sind b%%Ei

H1ften diesep Gesetzes falsch, Nemlich 1,) m&% { i :

T man kennt heute suBler den drel redioektiven Umwandlungs-
reihen noch eine Reihe enderer Elementterbiadﬁ;éen, die kiinstlich erzeugt wer=
den konnen. und 2.) Es ist ger nicht wehr, deB elle Elemente einh~itliche
Stoffe sind; die meisten sind vielmehr\sogenannte Isogopengemische, ske
setzen sich sus Bestandteilen mit verschiedenem Aﬁoﬁgzggbht sber gleicher
Kernladungszehl zusemmens Eimes der Grunddogmen der Chemie des 19. Jahr=
hunderts wir/also durch unsere neuveren Einsichten so ketegorisch dementiert,
wie eine falsche Zeitungsmeldung durch eine tetsschliche Berichtigung nach dem,
ﬁ—!ﬁ-&o‘j Pressegesetziffs )

Und doch gehUren die neueren Erkenntnisse tiber Isotopen und Element- f
Verbdmewngar in rein begrifflicher Hinsicht néech zu den narmlosesten Ergeb=-
nissen, die uns die Physik der Jetzbten Jehrzehnte gebracht hat. Sie bringen
eine Bereicherung unseres Wissens ohne unser Denken umsté?;end zu beeinfius~
sen. Denn im Grunde genommen lehren sie uns nur, deB die Atome der Elemente
nicht die letzten unteilbaren Bausteine der Materie sind, was men je schon

nach den Ergebnissen der Ionentheorie vorsussehen konntes Die Resultateé der
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Isotopenforschung sind sogar geeignet,unser Weltbild hinsichtlich des Aufbaus
der Meterie wesentlich zu MEdXAX vereinfachen, iq:Hem sie die Vorstellung
ermoglichen, deB alle meteriellen Ktrper letzten Endes asus den beiden Ur-
bausteinen,Elektron und Proton jzusemmengestzt sind, Die neueren Erkenntnisse
{iber Isotopie und tiber Elementverbindlung sind also mehr erfreulich als auf=
regend, Wenn sie die einzigen Ergebnisse der letzten Jehrzehnte physikalischer
Forschung wdren, so ktnnte men nuff von einem Zeitalter der wecheenden Aufklée
rung und Evolution, eber nicht von einer Krise reden,ius diesem Grunde hat
such keddome Mark in seinem Vortrag mit vollem Recht diese hier genennten
Ergebnisse, so interesseant sie auch sonst sein mbgen, nicht unter jenen

Bxperimentellen Tetsachen sufgezehlt, die eine Ersehiitterung der klassischen
Aaa% 42ﬂ¢fnn/cvy&n,kaéhﬁf/¢¢»¢E%§hz ﬂﬁ?utédbft__—:f%a
Physik bewirkt haben
o : /,‘,‘_,_&&3 DYthstron wipscehids Casint
yf///”Eﬁﬁgg—nrnsthaftar sient schon die Lege bei der Relat1v1tatstheorle
sus$ die bis zu einem gewissen Brede such hinsichtlich der ~gsrlfi‘e umstiirz~

. lerisch gewirkt hat. eh[Kenn)dm Kehmen dieses Vortregeggder Relatltltatstheorle

niecht mehr els eine Vlertelstundbgﬁldmeﬂ}jggﬁﬁa%Jdaher ganz susgeschlossen,

(5,77'
_’,,——'”

xveﬂwe:sen* Was uns hiequen-d;ssem Zusammenhanéé%éﬁge t, ist nur die Frage:
wkw. "Wie hat die Relatlvitatstheorle das Begriffssystem der Physik beeinflubt?"
’“2% SEs w1rd Wi don-m—eteton von Ihnen bekannt sein, daf} die Ube rlegungen Einsteins
in erster Linie zu einer Revision der Begriffe Raum und Zeit gefiihrt habens.
.Minkquky het die diesbeziiglichen Ergebnlsse kurz.in die These gekleidet :
yDer Reum fiir sich und die Zeit fir sich habén ihre begriffliche Selbstandig=
keit verloren, bloB eine Union von Reum und Zeit, die wir als "Welt"bezeich~
nen wollen, besitzt selbstandlg@ absolute Bedeutung./
Diese kurze Aussege w1rd fiir viele von Ihnen ganzlich unversténd-
b abe
lich sein, §§;& ich ve suche,lhnen den Sinn dieses Satzes zu verdeutschen,
mochte ich ihm in eine den MEKEX Mathemabiker ohne weltez? verstandliche
Form bringen, Anelytisch formuliert stellt sich Ai4e die Minkowskische Fassung
der speziellen Relativitatstheorie so da£.=>Schon in der klassischen Physik
¥« muBten die Naturgesetze so gefeBt sein, deB die Gleichungen §gegeniiber einer
. Drehung des Koordinatensystems, also gegeniiber einer linearen Orquonaltrans-

formatioh der drei raumlichen Koordinasten unter gsich inveriant blieb, Die Re~

lativitatstheorie verlangt nun weiter folgendes : Wenn wir neben den drei

t




e

Raumkoor&éinaten Xy, Xp Xz noch eine vierte Koordinate xj, = ict einfiihren, so
miissen dle phys:dm;:r;gx Gesetze so beschaffen seln,”&mgegenuber der
Gruppe der linearen OriZogonal’cransfomatlon aller dieser vier Koordinaten

x) X5 X3 %), invariant sind, Denn ist sowohl das Relaﬁivit'a‘tsprix;zip als‘auch
das Prinzip der Konstenz der Lichtgeschwindigkeit erfiillt, Das ist in ;wei
Setzen der succus der speziellen Relativit‘atstheorie,so weit sie auf den
Reum - Zeitbegriff Bezug hat, #llerdings nur ¥in einer fiir den Mathematiker
verstandlichen Form, Wie soll man eber das dem gewdhnlichen nichtrmathemati-

schen Sterblichen klar machen ? Ich werde es versuchen, bitte aber von vorn=

herein um Nachsicht, wenn der Versuch miBlingt.

7' klassischem, nichtrelativistischen Boden steht, Ich hMése Tafel einen

" horizontelen Strich und deriiber zwei Pu und B in einem gegenseitigen

Abstend von einem Metwe“gmgmﬁﬁ"ﬁ‘et und hebe darunter die beiden Behauptungen

o
ges’chrig}g_g,n.»}t“‘I'}l*B liegt hoher als A, WW,

: Wir beclnnen mit einer einfachen Uberlegung, die noch
i durchaus suf klass 1schem, nichtrelativistischen Boden steht. In
Abbildung 1 sind éin horizontaler Strich und dariber zwel Punkte
A und B Eﬁzﬁiﬁﬁﬁﬁx in einem gegenseitigen Abstand von 6 gum von-—
einander gezeichnet. Wir stellen nun die folgenden beiden

Abb.l, Relativitut. der Begrifie Horizontalabstand und
Vertikglabstand

Béhauptungen auf':
l; B liegt hoher als A
2) - Die. Ei tferﬁuna A-B betrdgt 6.cn,

Wir wollen uns nun dariiber Rec nenscnalt geben, welcher
von diesen beiden Behauptungen der Charakter einer absoluten oder
} einer relativen Aussage zukommt,  Die Aussage 1, wonach B hther lieg
als A, besitzt wlltlgkélt solange: die aus vbzobeien Gerade der
; Abbildung tatsichlich eine Horizontale IEX darstellt. 3ie BX kann
i absriauch falsch werd n; ‘sobald man-die-Figur.schief /halt, “oder
f s solbetebei iganz horizontal. gehaltener ¥1vur — gsobald es uns
| etwa einfdllt, die B9791chnun "hoher" bezw. "tiefer" nicht auf

den Horizont unseres eigenen StanAortes, sondern auf den Horizont

{ : dines anderswo auf der eroberilache gelegenen Ortes zu beziehen,
3 3 Es 521 etwa die gestrichelte Gerade -eine PdraIWele zum Horizont
KIRXRITRER eines irgendwo in Asien gelegenen Ortes HEEXXHBRX, auf

den wir umsere Aussage beziehen wollen. Denn midte die Behauptunc
1) gerade umuexehrt Tauten: "A liegt hoher als B",
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der Charekter einer absoluten und einer relativen Aussege zukom*ﬁ.Da erkennt

o
g

men nun leicht folgendes : Die Aussage 1 bezig‘gﬂ,b,,...s:iﬁﬁﬂ;auf den Horizont

von Wienzui‘urden wir sie bei sple}s}umseauf den Horkzont von Moskau be=
ziehen, dew un rund 22%-wEiter tstlich liégt, derart dad der dortige

3 g ; % Gy o

Horizont ebwt der gestrichelten Linie parallel lduft, so miiBte die Ause

iihom-.wa&s»-BE Die Ausseage 1

o

ist slso eine reletive, sie hat nur flir ein bestimmtes Bezugsbystem
Giltigkeit. Dagegen ist die Aussage 2 eine ebsolute, eine invariente
Aussage, die in allen Bezugssystemefpn Giltikeit besitzt, Man kenn diesen
Sachverhalt mit jenen Hilfsmitteln der elementazke

mam 1y ‘,é Ldlir es L
wie wew sie im Gymnesium lernt, such ‘selewm ZUsdruck érlngen; wie ieh-e6—

n analytischen Geometrie,
hier sufpesehrieben~hebe : Wir fiyieren die Lege der beiden Funkte durch
Angabe ih;r{rer rechtwinkeligen Koordiméiten und zwar einmel durch die
Koordinate x und y bezogeg aufm System, degsen X~Achse in der Horim

£y L L2
zontalebene Wa'-&nsﬁé;“:;?:&und hiersuf in Bezug auf ein Kgordinatensyst

x' y', dessen X' Achse parallel zuwr Horizontalebene /Tiegts ——
Dann gilteg{e [eier—aufgesehriebeney Bez‘l{‘mmgen s
l"z"t/ *v‘}z"l/[ 5 7 z / '
. R AR 1 ) = (B /77‘/: - //z 4)

ie in Wobten folgendes susdriicken : Horizontalabstehd und Vertikalabe

stend von A und B fellen in beiden Bezugssystemen verschieden eus, da-
_.gegen muB der in der Luftlinie gemesseney{ Abstend A B unabhingig vom Bezugsw

system immer den gleichen Wert z_haben. Man bringt des in der Methematik

g0 zum Ausdruck, deB men sagt : Die Koordirnstendifferenzen sind gegen=

iiber einer Drehung des Koordinatensystems nicht invarient, hingegen ist die
.eus ihnen gebildete quadratische Form(xp = 11)2 +(y2 ~ y1)2 = 2 eine
Invariente, Das gilt flr den hier betrachteten ﬁmensiona]&l“all; im
dreidimensionslen Reum werden die Inverienten durch einen entsprechenden

drei g&ﬂ&‘gen Auﬁ‘;‘zﬂmk gebildety,
: R )

%]

in Worten aus}adriicka : Die Bew
griffe Horizontalentfernung und Vertikalentfernung haben keine absolute/
selbstsndige Bedeutung/ Aussagen iiber sie haben nur relative Giltigkeit,

namlich ih¥% Relation euf ein bestimmtes Bezugssystem,"bsolu.ttlfom Bezugs=-
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system unabhiéngige Bedeutung hat dagegen eine hussage ilber den rdumlichen

Abstend zweier Punkte, pasbsind, wie gesagt’ﬁberlegungen der rein klassischen
Geometrie, Wir ge}mun zu den dezu enalogen Aussagen der speziellen Relaw
tivitdtstheorie iibery De in die Gleichungen der Relstivititstheorie, wie sde
sczn aus der frither erwdhnten Minkowski-Substitution x, = ict erkenng,
imme r die Lichtgescba.gndigkeit ¢ eingeht, die den W Wert 5.10100m seg
hat, brauchen wir fiir unser Beispiel iﬂﬁ mehr Reum zur Ver/ﬁigung, 50

deB wir gleich mit kosméischen Dimen sionen operieren wollen,Wir stellen uns
also Beobachter auf verschiedenen Sternen des Weltraumes verteilt vor,wobei
wir um klirzer sprechen zu kbnnen, immerpf den Namen des betreffenden Fixe
sternes selbst flr den dort allfdllig vorhandenen bewohnbareM Pleneten setzen
wollen, Wir denken uns nun, es geschfehg en einer Stelle des Weltreumes
irgendein rgumlich und zeitlich schaff begrenztes Ereignis, ein sogenenntes
Punktereignis, oc%g.m H Reu‘be Abend um 21h551/2 " findel plotzliech eine
Eruption des Vesuvs statt, wir wollen f:%, da§ Erei nis A nennen., Denken

Sie sich weiter s 2l Stunden spater explodierf auf dewm Planeten des Sirius
ein Pulvermagezin, das sei das Ereignis B, Beziiglich dieser beiden Ereignisse
wiirde men nun vom Staﬂdpunkt der vorreletivistischen Raum~Zeit-Auffassung

aus die folgenden Auzgagj‘pamﬁphen 3 Der r?‘umliche Abstehd der Orte der bei-

& wlousy S
den Ereignisse hat einen genz bestimmben Wert)lvon 8,21.1017 em und der zeit-

liche Abstand der beiden Ereignisse war t = ﬂ;h, wie immer man die Sache
"
betraechtet. Ob W%as Ereignis Bth'her obefn im Welpreum stattfend
J " amw(e
als A, oder“tiefer unten, das hinghi—sedsrddetr davon a&, wie man im Weltreum

eine Horizontalebene legt und welche Seite devon men els oben und unten
bezeichnet, ]?aB d.n.gogen A frulixer.st??:sfand als B_und d-aB.da? genave Zeite
intervell zwischen beiden Ereignissen Mi‘% ;U galt in der vorrelati-
vistischen Auffassung els eine FEXXXWKE Aussege von absoluter Bedeutung,
ebenso%&%mm%mliche Abstahd r= 8,21.1017cm betragts Beide Aussagen
sind von m gewdhlten Bezugssystem vollig unebhéngiga
Da kommt nun der Relativit‘étstheo;etiker und sagt : Pardon mein

Herr, hier behaupten Sie doch ein biﬁcﬁen zu viel, Ihre Aussage ist zwer
unebhengig von derL~ag_e_ des Bezugssystems, nicht aber von dessen Bewegungs-
zustand. Nelmen wir der Einfachheit halber en, daB Sirius und Sonne keine
nenunenswerte Relativbewegung gegeneinender eusfilhren. Denn werden sich die
3 Eeobachter auf dem Sirius und suf der Erde allerdings dariiber einig sein, d

: daB des Ereignis B um 2l Stunden spster stettgefunden hat als A,
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! Denkdn Sie sichf aber; die beiden Explosionen A und B seien auch von einem

dritten Stern, segen wir vom Prokyon sus beobachtet worden, von dem wir

e

/

fiir die Zwecke unserer Uberlegungen fiir den Augenblick vorsussetzen wollen,

daf® sr in einer raschen Relativbewegung gegen Sirius und gegen unser Sé:::

nensystem begriffen sei, Da wiirde wem gemsB der Relstivitsétstheorie auf

Grund von Rechnungen, die ich hier natiimdseh nicht bﬂ%ogen kenn, folgendes

eintreten : Auch wenn der Beobachter am Prokyon ganz die Zeit in

Rechnung zieht, die die Lichtstrehlen vom Sirius und von der Erde bis zu

ihm brauchen, so wiirde er doch fiir des Zeitintervall zwischen den Ereignissen
i A und % einen Wert % /?epi};a,]‘.t ’w%% 2icht %unden betragt, ja es ktnnte

80 g&r(WEY’Fall eintr Ten, dall nmach seinen Berschnungen deas Ereignis B

iberhsupt frither stattgefunden het els A, Und auch fiir den rgumlichen 4b-
stand der beiden Ereignisse wiirde der Beobachter auf dem Prokyon einen

Wert r' finden, der von 8,21.1017cm stark abweicht, Und ein dritter Beobach-
ter auf der Beteigeuze wiirde flr den rgumlichen und zeitlichen Abstahdd

der beiden Ereignisse wieder ganz andere Werte erhalten, sagen wir e

und t'*s Es scheint also ein e Durcheinander zu herrschen,

aber die Relativitdtstheorie lehrt weiter, deB hinsichtlich eines Punktes
zwischen all diesen drei Beobachtern und auch néch beliebig vielen anderen,
die richtige Messungen vornehmen, volle Ubereinstimmung bestehen wiirde, Bil=

z LT
2‘,’["’ ' det man ndmlich den Ausdxlzikf-;—i—;'c i ‘2) so wiirde gelten 3
) #2_

2 ptfte y'le "0 = 3

il & O o eolty, R i Aué e /0 eny g L ).
rinnern Sie si€h nur dar : -uch schon im Rehmen der nichte

TR

relativistischen Geometrie gewisse AusdruCKE, %Ze De die Koordinaten=

also KAETXARKAXXUHIAFXFEXUKEY Horizontal- und Veitikalabstahd,'Werte hatten,
die von der Lage des Bezugssystems abhsngen, wihrend der réumliche Abstehd
selbst eine Inveriante gegeniiber Drehungen des Bezugssystems darstellen,

In enaloger Weise wird nun gemdB der speziellen Relativitdtstheorie euch
der rsumliche und der zeitliche Abstend zweier Ereignisse zwar hicht von

der Lage, wohl sber vom Bewegungszustend des Bezugssystems ebhingen; nur der
aus :;:ziichem und zeitlichem Intervall in bestimmter Weise zusammengesetzte
fusdruck s° bedeutet sine Invariante. Das ist also der Sinn der Mikowskie
schen Aussage :“Raum und Zeit fiir sich heben ihre Selbsténdigkeit‘verloren;

nur die Union# zwischen beiden, die wir als "Welt" bezeichnen wollen,
A RAAAAA A A A AAAAAAAA A A A A A A A By R e ey A Sy A A A g
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hehaltym selbsténdige, absolute Bedeutung,'

Um MiBversténdnissen vorzubeugen, die vielfach gemacht werden,
sei betont, daB der Zeitbegriff in der speziellen Relativitdtstheorie zwar
seine absolute Selbstandigkeit verliert, deB aber die Zeit in die Raum~ Zeit-
union nicht etwe in gleicher Weise eingeht, wie die drei rdumlichen Dimen-’
sionen, Man erkennt dies an der formel A"-,. x"vc;r'.f t"-c.‘fz/
Die Zeit verliert zwer ihre absolute Selbstendigkeit, spielt aber nach wie

vor eine ausgezeichnete Rolle, wdhrend von i_ygumlichen Dimensi
y 2

Relebivitétstheorie hat wae also i@ Begrifg%g”/

lgemeine

elativititstheorie hat dariiber hinaus
noch die folgenden,¢undamsntaé§%kenntnisse geliefpt :Das Wesen der Schwer-
kraft besteht darin, daB sie eine Krﬁmmunﬁ dieser vierdimensionalen Raumm
Zeit- Mennigfaltigkeit "Welt" verursacht, Und zwar ist die Krimmung umso
std ker, je stérker das Schwerkraftfeld ist; in unendlicher Entfernung von
ellen M;%en wiirde die Krimmung unendlich klein sein, Es ist Ihnen wohl bew
kennt, daB Einstein mit dieser Auffassung vielfach euf Widerspruch gestolen
ist, Man hat eingewendet, daB die Idee eines gekriimmten Reumes und noch mehr
die einer gekrimmten Zeit sbsurd sei, defl die Thedrie in sich nicht widerspruchs=
frei sei u.s.W,u.S.ws Es fehlt mir hier die Zeit, in Debatten iiber diesen
Punkt einzugehen und\Ihnen ngher zu erldutern, was unter der Krimmung der
"Welt" konkret zu verstehen ist. Ich kenn mir die Behandlung dieser Frage
hier umso eher ersparen, els Sie ja im vierten Vortreg dieses Zyklus durch

‘+UV%¥='Nﬁbeling noch Neheres dariiber erfehren werden,
———

Ich mbchte nur kurz die Stellung der theoretischen Physik gegen-
tiber dieser Kritik charskterisieren : Die maBgebenden theoretischen Physiker
der Welt sind wie alle Gelehrten in vielen Punkten uneinig und tregen mit
mehr oder weniger Temperement ihre gegenseitigen Meinungsdifferenzen aus,
Uber die Zulﬁssigkeit und die logische Berechtigung der Vorstellungen der

% Relativitgtstheorie besteh allen jenen, die geniigend griindlich in die
Theorie eingedrungen sind, gar kein Zweifel, Ja viele Physiker stehen schon
{ seit lengerer Zeit auf dem Stendpunkt : "Die Relativitétstheorie ist eigent=
lich viel zu richtig, um noch interessant zu sein", Wenn also der, meist
einem andern Fach engehorige Kritiker der Relstivitdtstheorie kommt und

sagt :"Na, Herr Professor, Ihre Wissenschaft hat sich da mit der Relativie
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tatstheorie auf ein recht schliipfriges und philosophisch sehr stark enfechte
bares Gebiet begeben," so kann man ilm nur erwidern : "Herr Kollege =
gar keihe endern Sorgen mbchte ich heben !" Uber diese groBeren Soegen des

Physikers werden wir sogleich sprechen; ich mSchte nur abschlieflend zum

4 B e ——s———
Kepitel Relatlzzfzfatheorie legendes bemerken :|Obwohl die Erscheinungen
der Natur eindeutig vorgegeben sind, kenndihre Beschreibung durch die Physik

in prizipiell ganz versqhiedener Weise ausfallen, Die Relativitatstheorie

operiert beispielsweise bel der Behandlung des Plenetenproblems mit Begrif-
fen, die der Newtonschen Theorie v©llig fremd weren, wie z, Bs Weltkrimmung,
Krimmungstensor, geodétische Linie im R}, u.s.w, Dafiir breucht der Begriff
Schwiakizgt gar nicht vorzukommen, er geht in jenen der Weltkrimmung auf.;z
n
loh-moehbe in diesem Zusammenhange(ﬁfﬁéhnen, deBl Hy Hertz schon vor vier
N ST
Jehrzehnten den Versuch gemecht hatte, den im Grund genommen iiberzdhligen

Begriff der Kraft aus der Mechanik zu eliminieren,

In der Relativitdtstheorie ist also ein neues Begriffssystem -
zur Anwendung gelangt, 0&1& schon direkt vom Stm\gj%é%.ﬁ%’éé'ﬁa—dm
igh friler—smrach, ganz nshe der Wurzel sbzweigt, Wir haben es nicht mit
einer neuen Vergsteiﬁng an einem bestehenden Zweig zu tun, sondern mit einem
am Stemm direkt engesetzten, genz neuen Ast,

Trotz alledem ist aber die von der Reletivitdtstheorie bewirkte
Revolutionierﬁng der Physik,nachtriglich beurteilt, recht harmlos verlaufen.
Einstein hat, sagen wir einen Fliigel des Lehrgebdudes der klassischen Phy-
sik niedergerissen, er hat ihn aber auch sguberlich, Stein fiir Stein, nur
im Stile moderner Sachlichkeit, wieder aufgebaut, er hat auf diesem Gebiet
keinenfTrﬁmmerhaufen hinterlassen. Der Begriff einer gekrimmten Welt mag
ja dem oft miBbrauchten gesunden Menschenverstend gewisse Schwierigkeiten
bereiten, dies lé¢&gt aber nur an dem Mangel an Anschevlichkeit, Die spe-

R st
zielle (Relo®ivitatstheorie ist trotzdem fiir alle, die sie wirklich verstehen,
2in logisch gut fundiertes Gebsude, sie ist abgesehen davon, daB sie die
Erfehrung besser epproximiert, ein der Newtonschen Mechenik und Gravita-
tionslehre mindestens ebenblirtiges, in skch gesohlossenegeggégnde. Die Er=-
kenntnis, daB der Weltraum gekriimmt sei, ist in sublimerer, ebstrakterer
Weise doch nur von jenmer Art, wie die der Menschheit schon vor Jehrhunderten
sufgedammerte Erkenntnis, daB die Erdoberfliche kugelftrmig sei. Auch diese

letztere Vorstellung war von den Zeitgenossen als absurd bekémpft worden,
4

den?en Sie nur daren, daB der damaligeugesunde Menschenverstand eingewendet
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hatte, unseren Antipoden miiBte ja das Blut in den Kopf steigen, wenn sie
fortwehrend mit den FiiBen nach obefn herumgehen,

el AbschlieBend kenn men vielleicht sagen : Jener Teil der Krise,
der néeh deM negatiwem Ausfall des Michélson-Versuches verursacht wurde,
ist durch die Relativitdtstheorie scheinbap restlos iiberwunden worden; auf
diesem Gebiet scheint der Meu au bereits vollendet zu sein,

Wir kommen nun zur dritten Kategorie von Umwellzungen in der Phyw
sik und pegeben uns demit jetzt wirklich auf ein schlupfriges Gebiet.

Men het immer ein recht unbehagliches Gefithl, wenn man vor Nichtphysikern
tiber diese Dinge sprechen soll, Viele Autoren sind nicht mit Unrecht der
Ansicht, deB man dieses strittige Gebiet heute iiberhsupt noch nicht popu=
larisieren sollte, Eddington sagt in einem seiner ausgezeichneten Werke :
"Vor dem Gebdude der Quantentheorie sollte men folgende Warnungstafel auf-
hingen: Wegen Umbau und vollstandiger Renovierung gegchlossen, Nichtbe~
schéftigten ist der Eintritt strengstens untersagt,"

wupjf}otz dieses Eddingtonschen Verbotes mochte ich Sie einen fliich=
tigen Blick auf die in etwas chaotischem Zustand befindliche Baustelle der
Quantentheorie werfen lassen, denn es kenn ja nieht viel schlimmeres pas=-
sieren, 2ls dats Sie ‘sich nachher gerade so wenig auskennen wie frither,
womit Sie sich dann in ungefshr derselben Lage befinden wie der Physiker
selbst, Des ist ndmlich der Unterschied zwischen der Relativitsitstheorie
und der Quantentheorie : Die Reletivithtstheorie scheint dem Uneingeweihw
ten schrecklich schwierig zu sein, kann aber von den Fachleuten i,
grundsgtzlich wenigstens, ohne weiteqé verstanden werden. Die Quantentheorie
ist dagegen ihren Schdpfern selbst zugestendenermeBen ein undurehdringli-
ches Rdfsel geblieben. _

Die Schwierighkeit liegt, kurz gesagt darin, del es bis heute noch
nicht gelungenlist, das zur Behandlung der Quantenerscheinungen adaeguate
Begriffssystem zu finden. Die aus der mekroskopischen Physik iibernommenen
Begriffe gestatten eben nicht eine ﬁbcrtragung auf die atomaren Vorggnge
selbst, die Gegenstand der Quententheorie bildem, Die FXHAUSABWAIHI
Quentenphysik beschftigt sich bekenntlich mit den Vorgéngen der Wechsel-
wirkung zwischen Strahlung und Einzelatom: Die Prozesse der Strahlungsemis-
sion, also Entstehung der Spektren, fernér der Strahlungsebsorption,
der Zerstreuung, Dispersion, des Compton- Effektes, von dem Ihnen kellese

Mark im letzten Vortrag berichtet hatte ~ alle diese Elementarskte der Wech~
selwirkung zwischen Strehlung und Materie gehtren in das Gebiet der Quan=

o
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tenphysik,

Es ist nun vornherein kler, daB zur Beschreibung der Atome uvnd
ihrer Vo rgenge gewisse physikelische Begriffe deplaciert erscheinen miissen
und deshalb sinnley werdenes Alaoéﬁgzggié:—;:lﬁussagen folgender Art volle
kommen sinnlos :‘Das Wasserstoffatom ist grﬁn’und hat eine Temperatur von
500o und besitzt einen Elastizitatskoeffizienten von so und so viel abso=
luten Einheitenﬂ Es &st eben kler, daB man jene der mekroskopischen Physik
entlehnten Begriffe, die sich ihrer Bedeutung gemdB immer nur euf ein Kollektiv
von Atomen beziehi?pgicht auf das einzelne Individuum enwenden kann.

Men kenn ja such nicht von der Sterblichkeitsziffer eines einzelnen Menschen
sprechen, Anderseits gibt es natiiylich physikelische Begriffe, von denen
von vornherein zu erwarten wspi’agﬁ/éie sich cohne weite%? auch euf die

Atome iibertragen lassen, weil ja n Grund vorliegt, weshelb sie etwa

in atomsfen Dimensionen ihren Sinn verlieren sollten, Ich erwdhne als Beie
spiel nur den Begriff der Geschwindigkeit. Men kenn die Geschwindigkeit von
Plaé%ten und Fiigternen messen, ebenso such die Geschwindigkeit eines Zep=
pelin- Luftschififes,“eines GewehrgeschoBes, eines Sonnenstéubohens und eines
gerade im Ultremikroskop sichtbaren Partikels., Es §cheint also von vorherein
gar kein Grund worzuliegen, werum wir nicht such von der Geschwindigkeit
eines Elektron sprechen sollten, In der Tat miBt man je euch auf indireke
tem Wege die Geschwindigkeit der Elektronen eines Kathodenstrshles, man kann
sie soger so genau messen, deB men die von def Relativitdatstheorie geforder=-
te Massenveranderlichkeit bei hoher Geschwindigkelt fesﬁgalen konnte, #Also
scheint es durchsus logisch zu sein, daB?%ggg{biell gestattet sein muBte, A
auch von der Umlsufsgesch#rindigkeit eines Elektrons im Wesserstoffatom zu
sprechen,

Ein weiterer Fell, bei dem es=eweh auch nicht von verngerein
eié@éhem 223;, werum die Anwendung der diesbeziiglichen Begriffe auf ato-
maren Dimensionen unzuldssig sein sollte, ist die Erzeugung eines elekder —
magnetischen Wellenfeldes durch eine bewegte elektrische Ladung, Wenn wir
eine elektrische Lédung geniigend resch léngs einer vertikealen Gersden auf
und ab bewegen, so erzeugt sie ein bestimmtes elektromagnetisches Wellen~
feld, def sich sehr gensu berechnen laB%t, Dieser Vorgang entspr#&cht im
wesentlichen gersde jenem, der sich in der V;rtikalis?antesae eines Redio=

senders abspielt, Man sollte nun folgendes erwarten : Wenn ich die Ledung

i |
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. Verhdlfnisse in entsprechendem MaBe guantitativ dndern,

gen ware gualitativ kein Unterschéé@fzu_erwartépt‘weil Jja
lementaren Grundgesetze;der Elekmmodynamik iiber den GroBen—

T gun glgg es tatsdchkich auch Lrsohelnungen, aus. denen
AR EXIER % schlieBen glaubte, daB die Maxwellschen,

tze hinsichtlich der Wirkung eines Wellenfeldes auqu;nelpa—
@pnd,hinsichtlioh der Erzeugung eines Wellenfelde durch
schwingende Ladung ohne weiteres auch aui das Einzalépom
dbar seien und das richtige Resultat liefern miiten, Zu

n Erscheinungen gehsrt hinsichtlich der Wirkung des Feldes
las Elektron beispielsweise das Phénomen der nOrmaleh;D;§7
n und hinsichtlich des umgekehrten Vorganges, nidmlich
ndung eines Wellenfeldes durch ein beweghes Elektron, die
nung des normslen ZeemanefTektes. Bézuglich gewlsser
nungen schien demnach alles zu stimsen und sich genau
verhalten, @ie es die klassische Elektrodgnamik verlaﬁgt,
'detvdie im ersten Vortrage erwdhnte Pklassische TWechsel-

Gegen%@nde des vorigen Jahrhunderts gaben jedoch, wie
ten Vortragem ausfithrlich dargetun, die lMessungen iber
teilung der Inergie im XFEKEXREEX Warmestrahlenspektrum
féhWarzen “drpers bestimmte Abweichungen zwischdn Veo-

”prochene Quantenhypothese lautete folgendermaBen:

as Strahlung aussendet, k icht beliebi i
1Z , kann nich eliebig wenig

‘wder Strahlung proportlonal ist. Bezeichnet man
ahl. der Schwingungen pro‘Sekunde) mif y, die
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wobel n eine ganze Zahl is und h eine Universelle Konstante
'Plancksche onstante) bedeutet, deren hert
6 55,16 7erg,sec 50 wkrd o CENIG A 3R8
%ﬁgt’;Dle Idee, daB dle‘Strathnﬁ-nicﬁf’%éliebig schwach
é@&nﬁkonnég also&einehaiskontiniueﬁliehé>ﬂatomareuStTukturwiws
v war der klassischen Theorie &urch&us wesensfremd -,
1L_9-~wSpatem.hatzmanwwelter nochuerkanntwadaﬁ.es-aucthéAi@
T, wounicht nurreben‘mtLklleheAhwelchungen zZwis -hen der klassi-
hen Theurle und der Irfahrung auftneten, soudern, wo die
 ggpuﬁerh§gQ§;gaqz:ggm;gar -nicht stimat., Ich erwahne pur als
el, daB nach dexr Bohrschen Lheorle der Wasserstoffspe&tren,
e dle felnsten Detalls an dsr erahrung bebtatlgt
@as‘Eleﬁtron‘des'Tasserstoxfatom amf den s?qenﬁﬁften

164 ! 1T hirer .‘~’1
- Bahnen" v011kommen strahlungslos umlguft, also

Ly

# ! By 1 ‘a %r1 vy R NI tr
gor JWBiLenield erzeugt Was 1n unWOSba?%mVW1derspruch mit
! 8ﬁfﬁﬁdgesetzen der EIektrodynamlk steh B ontadek —_
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n entsprechendem MaBle auch di-e fiellenfeldem schwa,a’her und die WellenIange
kiirzer werden. Es werden sz,ch also die Verhaltnisse in entsprechezider Weise
quantitetiv @ndern, Da.gegen were gualltatlv kein Unterschled 24 erwerten,
weil ja die element:‘aren Grundgesetze dor Elektrodynamik uber den GroBenmalBe
stab der Vorgange gar keine Voraussetrungen mechen,

y«!@‘un gibt es tatstc lg.ch auch brsehelnungern, aus denen men sne

fangf}é‘ﬁ zu schlielien s daB die Wschen Gesetze hinsichtlich
dei’W1rkung eipes Wellemfeldes auf eine Ladu;ng und hlnsJ,cﬁtllch der Erzeu=

gung eines Weeh-ee-lfnides durch eine schwfngende Ladun,g ohne weiters auch

‘E ; auf das Einzel tom enwendbar seieng Mnd das rlcht fe Resultat l#éfemn.
nslchtllch der thkung des Feldes auf des Elektron beispielsm
weise d-l-p@mhd.nung.der nomalen Dlsperslon und hinsichtlich des umge=

kehr'l',e‘{n Vorganges, na.mlio!i Aussendung smes Wellenfeldes durch ein beweg=

e

tes“‘Elek‘bron’ die Lrsqh;einung des normalen Zeemanneffe,ktes. Bez’ugl10h éewn.s-

ser Erschelnungen éch& also alles zu sbimmen und gena‘u SO Ré-ieiiS-Evter
ls_z?;mn  wie ewwsswc lektrodynamk verlangt %Mi& Mu“f/)zzo Yok
m Spéter hat men aber erk A daB es atich Fslle sibt, wg nlcht nur
~iin mgnrkllche Abwelohungen suftreten, scmdnm wo die Sache hberhaupt

genz und gar richt stlmmb. Ich e dhne flur als Beippiel, daB nach der Bohr- -
schen Theorie deﬂ,WasserstoffEﬁnu die sich bis in d#e feinsten Detgrl”s en

der Erfehrung bes‘hdtlgt hat, das Elektron des Wasserstoffatomes aﬁ/uw

sogenennten s’oatlonafen Bahn/ ollkommen strahlungslos umlaut‘c/ also ger kein

Wellenfeld erzeugt, was § shzen,
| i vb Dazu komm#nnoch weiters dle von B-ro-f Mark in sei-
| nem Vortrag erwdhnten Versuche, sus denen sich die riétselhafte Doppelnstur
l des Lichts offenbart, derart/daB die Strahlen einmal‘Wellencharakter, einme
l mal korpuskulare Natur haben, Aus allen Intefemg]f und Polarisations=-

| erscheinungen des Lichtes glaubte men schon lingst endgiltig sichergestellt
: zu heben, daB die Lichtstrehlen Wellenmm und zwar elektromagnetlsche
| Wellen slnd. Wenn also ein Atom L:Lcht eu trahlt muBte sich nach den Vore
| stellungem Kugel /yom Atom als Mitte esusbreiten, der-

art daB das Wellenfeédd nach auBen hin immer schwicher wird; die Energie

muf ja mit dem Quadret der Entfernung sbnehmen, Nun liegen aber auf der

anderen Seite Erfahrungen, die notwendiger’Weise zu dem SchluB zu fiihren
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scheinen, daB. beim Absorptionsakt plétzlich die ganze vom Atom ausgestrehle

te BAKEXK Energie, ma&sich ifber die Oberfléche deryf um das Atom geschlam
: " 04 ,

genen Kugel #(in einém eingigen Punkt des F ldes lokaliwm
siert auftaucht.Und das selbst dann, wenn beispielsweise;em;ttierende Atom
QAT AR A YR

sich auf einem vie](,fau_send Lichtjahre entfernten Stern befindet, Kurz die

betreffenden Verguche fallen ganz so aus, als wiren die Lichtstrahlen wine
zig kleine Korpuskeln von atomeren Dimensionen, die von der Lichtquelle
geredlinig nach einer bestimmten Richtung susgesendet werden, Mit dieser
letzteren Vorstellung ktnnen wir eber sndererseite die Tatsache der Inte=
ferenzerscheinungen nicht%.iiren. Die Physiker sind auf diese Weise in die
peinliche Lage gekommen, zugeben Bu miissen, daB ihnen die Lichtstrahlen,
die sie mehr els hundert Jehre hindurch endgiltig durchschaut zu haben glaube
ten, heute so réatselhaft sind wie mystische Febeltiere, .bu::y wie die Ken=
teuren : Unten Pfe rd, obe/n Mensche

ﬁie Sechlage wurde noch vewickelter, eber auch noch interessane
ter, als sich sus den durch eine geniale Idee De Broglies mwegtwra
suchen von Germé/l und Daviksson ergab, daf auch umgekehrt die streh=

M X et il

len Wellencharakter besitzen, Diese urspriinglich in Amerike susgefiihrten
Versuche sind s ,’ei'zzr”i:} %ngland und Deuts%}zn%iod;’;;hzlt wgrden' zv den
alle rschtnsten f ufnahmen gehdren didNvon Mark und Wierl.

s
— e

" . .

-h-le—r‘pro-g-rz-::eﬁ—sa—sehen-; Das Ergebnis(Tst ein durchaus iiberraschendes,

denn mgn hatte die Kathodenstrehlen als rein korpvjﬁzlare Strehlen von jeher
als etwas von den Wellenstrahlen FXXEIIEK grundsstzlich verschiedenes

dem Licht gegeniibe gestellt = in '/.ganz derselben Weise verschieden, wie
etwe der Regen grundsitzlich etwas snderes ist als der Schall, der von den
eufprasselnden Regentropfen erzeugt wird,Die Entdeckung der Elektronenbeu=
gung, die zweifellos die wichtigste physikalische Entdeckung der letzten
Jehrzehnte darstellt, zeigt nun, deaB eind solcher prinzipieller Unterschied
bei den Elementa/#bwellen nicht durchwegs besteht, sondern unter Umstenden
nach beiden Seiten hin EXKENEE verwischt wird,

Diesem Tatsachemmeterial gegeniiber versagt des Begriffssystem der
klassischen Physik, aber chenso such jenes der relativistischen Elektrody=
nﬂnik.(lch erwdhne nebenher, deB men unter den theoretischen Physikern

heute meist die Relativitatstheorie euch schon in die klassische Physik

. "
einbezieht. Die groBe Zasur zwischen“klassisch’/ und nichtklassisch liegt
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heute jenseits der Relativitdtstheorie vor der Schwelle
der Quantenphysik.) — Die klassischen Begriffe haten also
versagt und ausgespielt und die Zeit war reif zu einer hefoxﬁ
des Begriffssytems. EKine solche Reform ist im Jehre 1925
gleichzeitig und unabhédngig voneinander von zwedi genialen
Physikern, Heisenberg und Schrodinger in Angriff genommen
worden, Von den. Gedankengidngen der Heisenbergs%hﬁn Theorie
wollen wir blof déem dem Allgemeinverstédndnis e leichtebewn
zugdnglichen und dabei grundiegenden Lehrsatz kennén lernen;,
der als die "Helisenbergsche Unbestimmtheitsrelation® bezeichn
wird, Wir sprachen filther davon, daB selbst bei den winzigen,
dem Auge unsichtbaren Elektronen eine llessung der veschwindig

keit mit verhdlinismafig groBer Genauikeit vorgenommen werden
kann, Man konnte sich nun prinzipiell vorstellen, daB men
durch eine fortschreitende Verfeinerung der optischen Hilfsmi
tel (durch eine Art "Ultra~Ultra-llikroskop®) die Moglichkeit
finden konnte, einzelne Elektronen sichtbar zu machen, ihren
Ort zu bestimmen, slso ihre BX rdumlichen Koordinaten zu mess

Die Heisenbemgsche NAXERAR Unbestimmtheitsrelation

besagt nun folgendes: Wenn es uns auch gelange, derartige lies
sungen vorzunehmen, so ware es doch grundsdtzlich unmoglich ;

AR AR DI N G A, =g
Ort und Geschwindigkeit eines Elektrons (oder eines Protons

oder einer anderen elementaren Korpuskel) gleichgeitig mit
- - . . » W.- 0
beliebgiger Genauigkeit zu messen, 3é gednavuer wir vielmehr

seine Geschwindigkeit mes-en, desto# ungenauer wird die Orts—
bestimmung und HEERKENIXL vice versa, In Formeln driickt sich
dieser Sachverhalt folgendermaBen aus: Es sei x .eine Koordina
des Elektrons, also sein in bestimmter Richtungkpzmssener
Abstand von einem willkiirlich gewdhlten Ausgangspunkt. Es sei
Terner v seine Geschwindigkeitskompon.nte in derselben Richtw
und m seine Masse. Das Produkt mv wird bekanntlich als die
TregungsgroBe oder der Imguls de® Korpuskel bezeichnet. Unterxr
A bezw., Amir wollen wir ferner den bei der liessung von

Koordinate bezw. Impuls begangenen Fehler, also die Abweichun;
zwischen wirklicher und gemessenen Vert bezeichnen. Dann gilt

nach Heisenberg die Leziehmung: Cﬁ)
Ax , dmv Z /
wobel h die wiederholt erwahnte Plancksche Konstante ist,
“ A et

: 3 -2 R o
Beten Hort—h = 655516 7 erg.sec—hetrapyd. Lost man oEL
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Gleichung ( 8 ) nach 4& bezw., 44ﬂlf auf, 20 erhdlt man

3 A,(' m A M= zr (5_’
woraus hervorgeht, daf tatsachlich die Ungenauigkeit in der
Bestimmung des Impulses (also der GYeschwindigkeit) umso
groBer wird, je kleiner der fehler in der Ortsbestimmung
ist und wvice versa,

Die Wurzeln dieser eigenartigen Beziehung liegen

einerseits EXKRK in der schon von Planck erkannten atomaren
Struktur der Strahlung und andererseits in dexr durch den
Compton-Effekt ofienbur gewordenen StoBwirkung der Stmlung.

auf die Elektronen. Jenes physikaligche Agens, mit dessen
Hilfe wir iiberhaupt feinere Ortsbestimmungen bezw. Geschwin-—
digkeitsmessungen vornehmen kodnnen, ist das Licht bezw. die
noch kurzwelligeren Strahlen wie Wltraviolett, Rontgen—
strhhlen oder Gamma-Strahlen. Da nun elextromagnetische
Wellen gem#B Planck immer nur in anzzahllgen Vielfachen
gines m1n1walquantum %V aulftreten konnen), ‘hatsdiesStrahlnng
selbst gew1ssermaben eine atomare, kornige ©Struktur, derart,
9) daf ﬁ”@ einer versuchten immer weitergehenden Verfeinerung
der Messungen diese Kornigkeit eine uniibersteigbare Grenze
setzt, dhnliich wie , sagen wir, die sorngrofie einexr photogra—
phischen Platte eine letzte Yrenze filir den verwendbaren &
VergriBerungsmaBstab einez'Photographischen Platte bildet.
DaB es dabei gerade zu der durch die BEXBIRKHHE Formel ( )
- gegebenen Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation kommen

muB,; last sich in folgender Weise plausibel machen: Nach
Planck betrdgt die Energie eines einzelnen Strahlungsguants
%t’ . Binstein hat spéater die wichtige Erkenntnis hinzugerltgt
aB der Impuls (die "StoBkraft®) jedes solchen Strahlungsquan
durch ?f- gegeben sei, wobel c die ~ichtgeschwindigkeit ist,
Wie nun aus der Erscheinung des Comptonefrektes hervorgeht,

findet beim Auftreffen eines Htrahlungsquants auf eing Elek-—
tron tatsdchlich eine Impulsiibertragung statt, d.h, das
Elektron erleidet einen RiickstoB, sein Impuls &ndert sich
wn einen ~etragdmw , der proportional —c-‘ﬁ ist, also amso
groBer ausfallt, je groBer die Frequenz y” bezw, jé kleinex

die Wellenlange der betrefrenden Strahlung ist, Aus diesem

|

s, 1
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Umstand ergibt sich, daB tatsdchlich Ort und Impuls (Geschwln_

e

diggkeit) eines Flektrons nie gleichzeitig mit be'lebl’
Genaunigkeit gemessen werden konnen. Wenn wir namlich sei
Ort Seﬁr genau bestimmen, also seine Koerdinate x mit mﬁﬁichs~
kleinem Fahler Ax messen wollen, so haben wir als beOback:

der rehler in der Ortsbestimmung ist nach unten hin durch
GroBe der Lellenlange beyren7t Sobald wir aber mit sehp

die Geschwindigkeit des Elektrons getndert, also ein Fehlerp
der Impulsmessung hervorgerufen und zwar nacﬁggg%$§%%%%%insch
Formel ein umso groferer “ehler je kleiner die Wellenlénge de:
Strahlung ist. Will man dagegen die Geschwindigkeit mdglichst
genau messen, s80 hat man,um das Messresultat nicht durch einer

Compton-5toB zu verfdlschen, Strahlung moglichst grofer Wellex
ldnge anzuwenden, wodurch wieder die Ortsbestimmung in ent-—

sprechendem MaBe ungenauer wird,
Man erkennt aus der “eisenbergschen Formel/ (4§ ),

1t Hilefle

irgendwelcher Strahlen vorgenommenen Messungen in komplizier—

daB die atomare Struktur der Strahlung sich auf die

terer Veise auswirkt als etwa die atomare Struktur der Materie
Uberhaupt auf die Léngenmessungen der Komper. Die Tatsache, da
die materielilen Korper aus Atomen aufgebaut sind, deren Durch—
messer in der GroBenordnung von rund lO‘SCm liegen, hat einfac
zur Folge, daB man die Lénge eines Korpers, beispielsweise
eines PrézisionsmaBstabes auch bei unbegrenzter V rfeinerung.
unserer lMeBmethoden nie mit einer groBeren Gensuigkeit als bis
ein Zehmmilliontel Millimeter angeben konnte. Die atomare
Struktur der Materie setzt also eine absolute untere Schranke
Tlr den lMeBfehler bei Langenmessungen an materiellen Korpern
fest. Die auf die Quantennatur der Strahlungzuruckgehende
Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation (&) ist dagegen wenige
radikal, sie lieBe grundsatzlich fiir die Ortsbestimmung und
Tir die Geschwindigkeitsbestimmung Ffir sich jede beliebige:
Gensuigkeit, also begagﬁg kleine MeBfehler zu, nur negiert
sie die Moglichkeit einer gleichzeitig v6llig genauen Qrts—
und Geschwindigkeitsbestimmung.

Uber die hier erlduterte Unbestimmtheitsrelation hinai
hatte Heisenberg im Jahre 1925 eine hdchste interessante mathe-




wder konkreten physikalischen Regultate durchwegs mlteln?SPI
Ubereinstimmen, i yah :
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matische Theorie, die sogenannte Quantenmechanik entwickelt,

mit deren Hilfe es prinzipiell moglieh ist, RelWenlangen,

'Pelarlsaulon%zuqtdnd und Intensitaten der XRRXBAHKE

der Spektrallinien aus den qupn@nwerfen Llwenouhaften des
die Strahlun nmlttlerppden Atomes zu bele<hnen Heisenbhergs

uantenmeuhaan geht ven dem durchaus vesunden und einleuch—
tenden Grundsatz aus; .dal die +‘heorie nur “ezxehungen zwischen
prinzipiell beebachtbaren @rofen, wie Wellenlange der Strahlung
ete, enthalten solle, wahrend jene "halbmetaphysischen"
GroBen, wie noordlndten und Geschwindigkeiten der einzelnen
Elektronen, 'deren llessung pranktiseh nie erfolgen kann, . in
di'e’ Theorie gar' nicht eingehen sollen. Leider stellt die
Heisembergsche: Theorie so enerm hohe AnféEerungen an“dile
LAuffassungskraft des 'Studierenden, daB wir hierinicht smaher ‘
guf sie eingehen kénnen. Wir wellen unsivielmehr darauf bes chrar
Yen, einige Andeutungen uber die wven EKEEX Schrddinger stammen—Q

‘de Wellemmechanik zu machen, iwas wixr umso eher tun. konnen, als |

trotz ihres gan711&h verschiedenen Ausganv%punxtes diegibedden
I
Theorien von BEKX Heleenoerg und ven: Sehrodinger hlnblchtllch }

o
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houte nseits der Relstiyilitsbheewie-vor-der-SeinalYeder j .)
Also,wie gesagt, die klassischen Begriffe hatten versagt und ausgesplelt und
die Zeit war reif zu einer Reform des Begriffssystems, Eiﬁg.ﬁgiZZe Reform
ist im Jehre 1925 gleichzeitig und genz unebhengi ’,xeﬁ’é"it;aander von zwei
genialen Physikern Heisenberg und thrb'dinﬁ“fn Angriff genommen worden,
Di> Heisenbe rgsche Theorie ist ﬁ'gm*ﬁ“’”;%strakt, deB ich hier nicht einmel

Andeutungen deriiber brin/g{an"‘fc’;nn,. Ubrigens deckt sie sich trotz ihres
vollig verschiedeg;gnfﬁﬁsgangspunkte hinsichtlich der konkreten physikelischen
Resultate Jc}y.rdﬁ’wegs mit jener von Schrddinger, so daB ich mich dareuf bew-

SohTHNEOTT X e, T pe—Andenbumrer- e T A TE R e THEC FL . Schrod in=

—

ger, ein Wiener Kind, auf dem wir alle sehr stolz sein kOnnen, hatte im
——

Jahre 1925 dur ch eine unfeBber geniale Ir‘{zition seine beriihmte Wellemglei-—
w gefunden, die seit sechs Jahren das Gebiet der Quententheorie fast
souversn beher;éz% Die Scghrddingersche Gl@ichung stellt die Differenﬁal-
gleichung fiir die M(%rogfie-?%%len dar; ihre Anwendung het zu ungeshnten
T———
Erfolgen und neuen Einsichten gefilhrt,eber des éigentlich Wichtigste Ziel,
némlich die begriffliche Klsrung des Quantenritsels, ist noch ]gge nicht e
lwngeie Jo es sieht fast so aus, als wdren wir weiter vom Ziel els jesDie
Schr'ddinger:.bt-?leichung ist eine typische Zauberfomel; men rechnet mit
mnn men sie richtig behandeln kenn, so erhélt men auch mit der
Erfehrung ﬁbereinstiﬁm#ende Resultate, aber men versteht sie nichts Ich will
Ihnen mdglichst kurz andeuten, was eigentlich bei der Schrddingerschen
Theorie grundsdtzlich unverstandlich ist und mystisch bleibts Zundchst
fehlt bei den Schrtdingerschen Wellen oder De Broglieschen Wellen das
Subjekt zu dem Pradikat "schwingt". Bei den Schallwellen wissen wir, dab
die Luftteilchen schwingen, also hinj(m ergehend¢ Bewegungen ausfiihren.
Bei dev elektromegnetischen Weller hatte man urspriinglich einen hypotheti-
schen Ather eingefilnrt, dessen einzige Funktion darin bestand, als Subjekt‘
zu dem Verbum schwingen zu dienen, Spater war mawdenns sachlicher geworden
und katte eingesehen, d=B man ger kein HEKKIXXEKENALE konkretes, schwingendes
ﬁtwasq wie den Kther braucht, sondern deB man sich die elektromagnetischen
Wellen such ganz gut so vorstellen kann, daw die elektrischef und magneti=- |

schef Feld&EXstdrke Schwingungen, d.h. periodische Intenéit'a‘ts'zinderungen

susfithtt, Zu den De Broglieschen Wellen findet men aber eigenartiger Welse
nicht eimmal 8in passendes ebstraktes Subjelts SWhatte zwar eine
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Deutung der Wellen versucht, die in gewisser Hinsicht recht paﬂeegzaiéégé/
seh, eber gewisse innere Widerspriiche in sich trug, so daB sie gegenwdrtig
von der Mehrzahl der Physikeﬁabgelehnt wird, Schlimmer vielleicht als die
ungelvste Frage nech dem Subjekt der Schwingungen ist der Umstend, deB
die als Losung der Schrodingerschen Gleichungen auftretenden Wellen gar
keine Schwingungen im eigentlicﬁa;hysikalischen&Sinn{/also in Reum und
Zeit periodisch verdnderliche Vorgenge sinds Sie spielen sich namlich XE¥

L 4
Phasenreum des Systemss fiktiveny gedachterp(Roum, der so viel mel
AAARAAL A

gar nicht im droldlmnns1oPalen aum der realen Welt, sondern im sogenannten

drei Dimensionen hat als die Zahl der miteinender in Wechselwirkung stehenw
den Partikeln des betrachteten Systemes betrigt. Des wire beispielweise

bei einem einzelnen Uren~ Atom schon } d 280 Dimensionen
M

~1n_Raum von’
und bei Systemen von mehreren Atomen ein T}
Die Schrddingersche Gleichung ist in den letzten Jehren noch durch
eine von dem hochbegabten englisbhen Physiker 2&239 stammenden Theorie
erweitert und verellgemginert worden, EEEE? ist es gelungen, die Schriodin-
gersche Gleichung in eine relativistisch invariante Form zu bringen,
wodurch sich tiberraschender Weise zeigte, deB das im Jahre 192h.v2? QEEEET
beck und Gou‘smltlals kithne Hypothese eingefiithrte Elektronenspln, skoe dic
EXXEE Elge;;;;;;lon des Elektrons um seine eigene Achse, zwangslsufig schon
aus der'Wellengleichun% folgt, Die an der Erfahrung sehr gut bewdhrte Theorie
des Elektronenspins wdre dann also keine ed hoc eingefiihrte Zusatzannahme
mehr wie frither, sondern als e orgenischer Bestendteil der allgemei-
nen Theorie schon in die Grundgesetze selbst ein, Dies iizjé:eifellos ein
bedeutender Erfolg der Diracschen Theorie, Leider het sie(ﬁisﬁ einen Hegkeén,
der kurz gesagt'darin besteht, daf nach ihren Formeln gelegentlich auch eine
spontane Ladungsumkehr der elementaren Partikeln zu erwerten wkre, so deB
men beispielsweise mit positiven Elektronen und negatiben Protonen zu rech-
nen hdtte. Da dies unseren bisherigen Erfahrungen widerspricht, scheint die
Theozie doch wieder in eine Sackgasse geraten zu sein, in der sie nun schon
etwa, :

seit dréi Jehren dauerhaft steckt,
!Uem-lhmn.-,getxt. dex.Kopf. brumnt,..s0.wexden Sie nur
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aagarv. ;‘)‘;“ \Nzﬁ%
deB Eddington mit seinem Ve rbot fiir Nlchtbeschaftléte-yri'?” Mt hatte, Im
Frithjehr 1932 hatte ein He LestyHer: "?enkahnen Versuch gemacht, den Lesern

xstendlich sein sollenden Artlkel i
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die Theorie von Schrodinger und Diree zu erldéutern, Ich habe den Artikel
selbst nicht gelesen; welchen Wiederhsll er aber im Publilkum gefurden hat,
geht aus einem schinen Gedicht #m Stile von Christien Morgenstern hervor,
des ein Herr Baader sus Altona en die Korelle gerichtet hat. Das Gedicht
lautet so :

Vom Einstein

Duréh das Bohrloch der Planke zum Heisenberg,
Nehe bei Schrtdingem en der Broglie,

Bin ich gegengen mit Ihnen,

Meine Demen und Herren Physikaliker,
Ehrenhaft, allen Ernstese, etcetera,

Und ich habe die Seele qfunden bei Ihnen
In der Richtung,

Mit der die Zeitrdume des Geschehens

Und ihre Grenzen gestaltet werden

Vom ursprunglosen Ursprung in sich selber,

Aber jetzt mache ich SchluB mit Ihnen !

Denn in der Zauberei der photonen Magnetoné

Neben dem Wesserstoffkern als dem Protonpol

Der Elektrone,

Zuziiglich der Neutrone, Metrone, Patrone,

Ba-, Ka-, Yin-, Yeng-, Chinone, Zapone, Ione und Zitrone
Die insgesemt alle weit iiber das Bohnenlied ’
Hineusgehen,

Finden Sie selber sich nicht mehr zurecht, pardone !

Und ich verzichte mit Denk und mit Kompliment

Flirderhin

Auf Thre Anschauungen und auf Ihre Nichtenschauungen,
Und auf alle Ihre Formeln !w

Also sprach der gesunde Menschenverstend
Zuyr Korslle,

Da sie als Allerneuestes vom Allerneuesten
den Homo DIRACIENSIS LESZYNSKI

In die staunende Mitwelt und Umwelt

Ihrer atomslen Reumwellenspringfluten
Einfligte,

Sie sehen darsus genz deutlich, deB der gesunde Laienverstend
auf die neueeéntwicklung der Theorie - milde gesagt ~ stark saver reagiert,
Die Abneigung gegen die ﬁberspitzung der Theorie mag ja bis zu einem gewis=
sen Grade gerechtfertigt sein; men darf aber nicht vergessen, deB die Schro-
: dingersche Zeuberformel tatsichlich wichtige neue Einsichten gewihrte,
auf die experimentelle Physik befruchtend eingewirkt hat un@ auch neue

Lo 1y
Erfahrungstatsachen vorsuszusagen in der Lege war, loh-eswsilhse nur beispiels~

weise; deB mit Hilfe der Schrﬁdingersohtnn?leichung des Problem des Wasser=
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stoffmoli?k:ls Hy behandelt wurde und ded men durch Betrachtungen ber die
Symmetrie der Lﬁsuﬁgen daraufg:ﬁgﬁﬁen ist, deB es zwei verschiedene Arten
von Wasserstoffmolwskeln geben me#, die man als Para-und Ortho-Wasserstoff
bezeichnetd, Diese Verschiedenheit ist spéter durch Bonhoeffer und Harteck
euch tatsichlich experimentell verifiziert worden, Weiters beginnt men auf
Grund der Schrodingerschen Theorie jetzt ellmghlich das Wesen der sogenenne
ten homtiopolearen Valenze%é ergriinden; men hat Fortschritte auf dem Gebiet
der statistischen Mechenik gemacht, erhalt Aufklarungen tiber den Mechanise
mus der elektrischen Stromleitungen in Metellen u.s.w. Kurz gesagt,
die Zauberformel erweist sich als ein vorzﬁglicher‘Fuhrer und wirkt befruch-
tend auch jetzt schon, bevor men noch ihre Bedeutung richtig zu verstehen
gelernt hat. l

Sicher ist eber, deB auf dem Gebiet der Quantenphysik des sdes-
guede Begriffssystem noch nicht gefunden worden ist, Die bisherigen Wande
lungen haben nicht ausgereicht; <s- es wird der Phantasie und dem Splirsénn
kiinftiger Theoretiker vorbehelten bleiben, jene Begriffe zu finden, mit
denen men des Wirken der elementaren, etomaren Kréfte der Netur widerspruchs-

frei beschreiben kanng



