
D I E M O D E R N E N A T U R W I S S E N S C H A F T 

U N D D I E P H I L O S O P H I E 

Ernst von ASTER 

Sie wissen, dass d i e Naturwissenschaf t , genauer d i e theoret ische 

Phys ik , i n d e n l e t z t e n 50 J a h r e n e ine ers taunl iche E n t w i c k l u n g d u r c h 

g e m a c h t h a t . M a n k a n n diese E n t w i c k l u n g n u r v e r g l e i c h e n m i t der 

v o r 400 J a h r e n , als K o p e r n i k u s u n d G a l i l e i d ie E r d e aus d e m M i t 

t e l p u n k t der W e l t n a h m e n u n d z u e i n e m S t e r n u n t e r S t e r n e n m a c h t e n 

oder die B r ü c k e sch lugen z w i s c h e n astronomischer u n d i r d i s c h e r W e l t , 

zwischen d e r M e c h a n i k der F a l l - u n d W u r f b o w e g u n g e n U n d einer 

" M e c h a n i k " des H i m m e l s . V i e l l e i c h t ste l len Re la t iv i tä ts - u n d Q u a n 

t e n t h e o r i e n o c h h ö h e r e A n f o r d e r u n g e n a n die F ä h i g k e i t des L a i e n , 

m i t scheinbar se lbstverständl ichen E l e m e n t e n des uns g e l ä u f i g e n 

W e l t b i l d e s z u b r e c h e n . 

I c h m ö c h t e indessen z u n ä c h s t w e n i g e r v o n d e m u m s t ü r z e n d 

N e u e n sprechen, das diese T f i e o r i e n uns b r i n g e n , als v i e l m e h r gerade 

v o n der A r t , w i e sie sich i n der Geschichte d e r P h y s i k u n d P h i l o s o p h i e 

vorbereiten. D e n n gerade i n einer Wissenschaft v o n so v o r b i l d l i c h fester 

M e t h o d i k , w i e der m o d e r n e n m a t h e m a t i s c h e n Physik, p f l e g e n T h e o r i e n 

n i c h t u n v e r m i t t e l t v o r n H i m m e l z u f a l l e n , sie b e r e i t e n sich v o r i n 

F r a g e s t e l l u n g u n d P r o b l e m a t i k . U n d v o r a l l e m g i l t das A n d e r e : W i s 

senschaftl iche T h e o r i e n , d i e w i r k l i c h diesen N a m e n v e r d i e n e n , d . h . 

T h e o r i e n , d i e a u f k r i t i s c h e r T a t s a c h e n b e o b a c h t u n g u n d exakter M e s 

sung b e r u h e n , w e r d e n n i e e infach d u r c h neue, ganz andere T h e o r i e n 

ersetzt, sie w e r d e n n i c h t e i n f a c h als " f a l s c h " w i d e r l e g t . S o n d e r n i h r e 

G ü l t i g k e i t w i r d d u r c h die neue T h e o r i e eingeschränkt, a u f Spezia l fä l le 

e ingeschränkt . Diese Spez ia l fä l le entstehen, w e n n b e s t i m m t e Grössen 

g l e i c h n u l l oder u n e n d l i c h gross o d e r aus " V a r i a b l e n " z u " K o n 

s t a n t e n " w e r d e n — w ä h r e n d d i e neue, k o r r e k t r e r e T h e o r i e das Ge

setz des a l l g e m e i n e n , des ü b e r a l l g i l t i g e n Falles ausspricht . Das g i l t 

gerade a u c h für das V e r h ä l t n i s d e r klassichen M e c h a n i k , w i e sie i m 
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17. J a h r h u n d e r t d u r c h N e w t o n i h r e e n d g i l t i g e F o r m e r h i e l t , z u r re

la t iv i tä ts theoret ischen M e c h a n i k Einsteins. 

V o n der Massischen M e c h a n i k N e w t o n s u n d d e r Z e i t i h r e r Entste

h u n g m ö c h t e i c h z u n ä c h s t ausgehen. A u s dieser Z e i t ist uns e i n sehr 

interessanter Br iefwechsel e r h a l t e n — z w i s c h e n d e m N e w t o n s c h ü l e r 

C l a r k e u n d d e m d e u t s c h e n P h i l o s o p h e n , M a t h e m a t i k e r u n d Physiker 

L e i b n i z . I n diesem Briefwechsel ste l l t L e i n b i z schon eine a l l g e m e i n e 

These auf, d i e a u c h i n d e r m o d e r n e n Phys ik eine b e d e u t e n d e R o l l e 

spielt , d i e These n ä m l i c h , dass eine phys ika l i sche T h e o r i e o d e r e i n 

p h y s i k a l i s c h e r B e g r i f f u n b e f r i e d i g e n d ist, w e n n sich aus i h n e n F o l 

g e r u n g e n oder F r a g e n ergeben, die d u r c h k e i n e d e n k b a r e e x p e r i 

m e n t e l l e B e o b a c h t u n g o d e r M e s s u n g geprüft bezw. b e a n t w o r t e t wer

d e n k ö n n e n . T e c h n i s c h m ö g e n sich solcher P r ü f u n g u n ü b e r w i n d l i c h e 

H i n d e r n i s s e i n d e n W e g stel len, prinzipiell muss sie m ö g l i c h sein, sonst 

ist d i e B e h a u p t u n g o d e r die F r a g e i m R a h m e n der P h y s i k ohne Sinn. 

W a s L e i b n i z m e i n t , ze igt a m besten d i e A n w e n d u n g , die er v o n 

seiner These i m S t r e i t m i t N e w t o n m a c h t . M a n müsse, sagt N e w t o n , 

i n der P h y s i k d r e i e r l e i voraussetzen: d e n e inen, u n e n d l i c h e n , ü b e r a l l 

g l e i c h a r t i g e n , d r e i d i m e n s i o n a l e n R a u m — die eine, g le ichmäss ig 

verf l iessende, u n e n d l i c h e Z e i t — u n d die i m R a u m v e r t e i l t e n , s ich 

d u r c h d e n leeren R a u m h i n d u r c h m i t e iner b e s t i m m t e n K r a f t anz iehen

d e n M a s s e n p u n k t e . A u f dieser G r u n d l a g e u n d der B e s t i m m u n g des 

Maasses d e r S c h w e r k r a f t b a u t N e w t o n seine M e c h a n i k auf, d i e d i e 

Gesetze d e r P l a n e t c n b e w e g u n g u n d das Fallgesetz Gal i le is aus d e m 

selben P r i n c i p h e r z u l e i t e n gestattet: — eine g l ä n z e n d e wissenschaft l iche 

L e i s t u n g . 

A b e r L e i b n i z w e n d e t s ich gegen d i e absolute Z e i t u n d d e n abso

l u t e n R a u m , d i e N e w t o n voraussetzen w i l l . A b s o l u t e r R a u m u n d 

absolute Z e i t f o r d e r n eine absolute B e w e g u n g . G i b t es e inen abso

l u t e n r u h e n d e n R a u m , so muss es a u c h s i n n v o l l sein, z u f r a g e n , o b 

e i n b e s t i m m t e r K ö r p e r i n d iesem R a u m r u h t oder e t w a i n e iner ge

r a d l i n i g e n u n d g l e i c h f ö r m i g e n B e w e g u n g s ich b e f i n d e t . Diese F r a g e aber 

i n t p r i n z i p i e l l u n b e a n t w o r t b a r : w i r k ö n n e n feststeilen, dass e i n M e n s c h 

s ich a u f d e r E r d e , d i e E r d e u m die Sonne, d i e Sonne gegen e i n e n 

b e s t i m m t e n F i x s t e r n sich bewegt , aber w i r k ö n n e n n i c h t feststellen, 

dass o d e r o b Sonne, E r d e , M e n s c h s ich i u B e z u g a u f d e n R a u m be

w e g t . A l l e Bewegungsfestste l lung ist relativ, bezogen a u f e i n e n Kör per t 

n i c h t a u f d e n R a u m . U n d ebenso steht es m i t d e r L a g e eines K ö r p e r s . 
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a u c h d i e k ö n n e n w i r n u r feststellen i n Bezug a u f andere K ö r p e r , n i c h t 

als L a g e i m R a u m , w ä h r e n d d e r absolute R a u m j e d e m K ö r p e r eine 

soclhe absolute L a g e i m R a u m z u z u s c h r e i b e n gestattet. 

W e n d e n w i r uns v o m A n f a n g des 18. z u m E n d e des i g , J a h r 

h u n d e r t s , v o n N e w t o n u n d L e i b n i z z u E i n s t e i n . Das P r i n z i p der R e 

l a t i v i t ä t a l ler B e w e g u n g s b e s t i m m u n g g i l t z u n ä c h s t n i c h t für die ge

samte Physik , s o n d e r n n u r für d i e M e c h a n i k . ( A u c h h i e r z u n ä c h s t 

n u r für d i e g l e i c h f ö r m i g - g e r a d e l m i g e , n i c h t für die beschleunigte 

u n d D r e h b e w e g u n g , a u f d i e es erst i n Einsteins " a l l g e m e i n e r " R e 

lat iv i tätstheorie ü b e r t r a g e n w i r d . ) Das 19. J a h r h u n d e r t b r i n g t d i e 

E n t w i c k l u n g der Elektr iz i täts lehre u n d O p t i k , d i e beide z u e i n e r 

Wissenschaft v e r s c h m e l z e n : elektrische W e l l e n u n d L i c h t w e l l e n s i n d 

n u r q u a n t i t a t i v , d u r c h i h r e W e l l e n l ä n g e , verschieden u n d p f l a n z e n 

sich m i t derselben G e s c h w i n d i g k e i t — 300 000 k m i n der Sekunde — 

d u r c h d e n R a u m f o r t . N u n schien sich h i e r d u r c h optische M i t t e l 

d o c h d i e M ö g l i c h k e i t e iner a b s o l u t e n B e w e g u n g s b e s t i m m u n g z u er

geben. 

G e h e n w i r v o n e i n e m Beispie l a u f a n d e r e m G e b i e t aus. D e n k e n 

w i r uns e inen l a n g e n E i s e n b a h n z u g , der s ich d u r c h eine r u h e n d e 

( n a t ü r l i c h i m V e r h ä l t n i s z u r E r d e r u h e n d e ) A t m o s p h ä r e h i n d u r c h b e 

w e g t u n d a n dessen A n f a n g u n d E n d e sich j e e i n m i t einer U h r aus

gestatteter B e o b a c h t e r b e f i n d e t . I n d e r M i t t e des Zuges g i b t e in d r i t t e r 

E x p e r i m e n t a t o r i n e i n e m . b e s t i m m t e n A u g e n b l i c k e i n akustisches 

S i g n a l — er schiesst aus d e m Fenster. D a n n muss der Schal l d e n 

B e o b a c h t e r a m E n d e des Zuges f r ü h e r e r r e i c h e n als d e n a m A n 

f a n g des Zuges — d e n n das E n d e des Zuges e i l t d e n S c h a l l w e l l e n 

entgegen, der A n f a n g des Zuges bewegt sich v o n i h n e n fort. Ersetzen 

w i r j e t z t d e n f a h r e n d e n E i s e n b a h n z u g d u r c h d i e s ich bewegende E r d e , 

d e n Schuss d u r c h e i n optisches S i g n a l , das e i n m a l i n d e r R i c h t u n g 

der E r d b e w e g u n g , e i n m a l i h r entgegengesetzt (genauer senkrecht z u 

i h r ) s ich bewegt , so h a b e n w i r das S c h e m a des b e r ü h m t e n M i c h e l -

sonversuchs. W i e aus der Z e i t d i f f e r e n z des akustischen Signals d i e 

G e s c h w i n d i g k e i t des Zuges i n B e z u g a u f die E r d a t m o s p h ä r e , so müsste 

s ich aus der Z e i t d i f f e r e n z des o p t i s c h e n Signals d i e G e s c h w i n d i g k e i t 

d e r E r d e i n Bezug a u f d e n i m K a u m r u h e n d e n L i c h t ä t h e r — also 

d i e absolute B e w e g u n g d e r E r d e — b e r e c h n e n lassen. Das R e s u l t a t 

des m i t grösster E x a k t h e i t angeste l l ten Versuchs w a r j e d o c h z u m E r 

s t a u n e n der Phys iker vö l l ig n e g a t i v u n d E i n s t e i n k o n n t e daraus d e n 
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Schluss z i e h e n , dass der Satz, eine absolute B e w e g u n g sei n i e feststell

b a r , für das gesamte G e b i e t der P h y s i k g i l t . 

A b e r E i n s t e i n zeigte n u n v o r a l l e n D i n g e n , dass s ich aus d e m 

P r i n z i p d e r R e l a t i v i t ä t der B e w e g u n g , ausgedehnt a u f das Gesamt

gebiet d e r Phys ik , ü b e r r a s c h e n d e K o n s e q u e n z e n ergeben, v o r a l l e m 

eine K o n s e q u e n z : d i e R e l a t i v i e r u n g d e r Gleichzeitigkeit. G e h e n w i r 

n o c h e i n m a l z u r ü c k z u N e w t o n s absoluter Z e i t . H a t N e w t o n R e c h t , 

g i b t es n u r eine g le ichmäss ig verfliessende Z e i t , so müssen j e 2 belie

b ige V o r g ä n g e i n d e r N a t u r e n t w e d e r g l e i c h z e i t i g oder u n g l e i c h 

z e i t i g sein, e n t w e d e r i n demselben Z e i t m o m e n t oder i n verschiedenen 

Z e i t m o m e n t e n s t a t t f i n d e n . U n d n i c h t s scheint uns a u c h selbstver

ständl icher z u s e i n : w i r sehen oder e m p f i n d e n gerade h i e r , dass N e w 

tons R a u m - u n d Z e i t l e h r e eben d i e natür l i che , d i e uns g e l ä u f i g e W e l 

tans icht " a x i o m a t i s i e r t " , i n a l l g e m e i n e P r i n z i p i e n fasst, so w i e einige 

J a h r h u n d e r t e f rüher d i e v o r k o p e r n i k a n i s c h e , d i e ar istote l isch- scho

lastische P h y s i k u n d A s t r o n o m i e eine natür l i ch erscheinende W e l 

tans icht i n a l l g e m e i n g i l t i g e Begriffe fasste. 

A b e r ist es se lbstverständl ich, dass es n u r eine Z e i t g i b t , i n der 

alle V o r g ä n g e g l e i c h z e i t i g oder u n g l e i c h z e i t i g s i n d . Was ist denn Gleich
zeitigkeit? U m diese F r a g e z u b e a n t w o r t e n , müssen w i r w i e d e r aus

gehen v o n d e r F r a g e : w i e ste l len w i r G l e i c h z e i t i g k e i t fest o d e r was 
stel len w i r fest, w e n n w i r G l e i c h z e i t i g k e i t feststellen — so w i e w i r 

b e i der F r a g e , o b es eine absolute B e w e g u n g g i b t , ausgehen mussten 

v o n d e r Frage, wie w i r B e w e g u n g feststellen. D i e F r a g e ist o h n e W e i 

teres b e a n t w o r t e t , w e n n es sich u m V o r g ä n g e a n demselben O r t h a n 

d e l t : h i e r ist G l e i c h z e i t i g k e i t e in u n m i t t e l b a r gegebenes F a k t u m . A n 

ders dagegen, w e n n sie an verschiedenen Ste l len des W e l t r a u m e s 

s t a t t f i n d e n . D a n n müssen w i r U h r e n e inführen oder e ingeführt d e n 

k e n u n d diese U h r e n müssen so gestellt w e r d e n , dass sie dieselbe Z e i t 

anzeigen. D a z u a b e r g i b t es e i n u n d n u r e i n M i t t e l : das L i c h t s i g n a l , 

dessen G e s c h w i n d i g k e i t w i r k e n n e n u n d das stets dieselbe G e s c h w i n 

d i g k e i t h a t . So m e n g t s ich das L i c h t u n d d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t 

i n d i e Gle ichze i t igke i ts fes ts te l lung u n d d a m i t i n d i e D e f i n i t i o n der 

G l e i c h z e i t i g k e i t . 

U n d d a r a u s e r g i b t s ich d a n n w e i t e r d i e F o l g e r u n g , dass es ke ine 

Z e i t a n g a b e n s c h l e c h t h i n , s o n d e r n n u r Z e i t a n g a b e n g i b t , d ie für e i n e n 

b e s t i m m t e n S t a n d p u n k t g e l t e n . Es g i b t ke ine e i n h e i t l i c h e , g le ich

mässig verf l iessende Z e i t , i n der j e d e m E r e i g n i s e i n b e s t i m m t e r Z e i t -
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p u n k t z u k ä m e , es g i b t Z e i t b e s t i m m u n g e n , d i e v o n gegeneinander 

b e w e g t e n S t a n d p u n k t e n a u f g e n o m m e n verschieden ausfal len. Es g i b t 

ke ine W e l t z e i t , es g i b t n u r O r t s z e i t e n . A l l e r d i n g s lassen sich diese 

O r t s z e i t e n i n e i n a n d e r u m r e c h n e n u n d i h r U n t e r s c h i e d t r i t t messbar 

erst z u T a g e i n der W e l t d e r a s t r o n o m i s c h e u D i m e n s i o n e n . 

I c h w e n d e m i c h z u d e r z w e i t e n ü b e r r a s c h e n d Neues b r i n g e n d e n 

p h y s i k a l i s c h e n T h e o r i e unserer Z e i t , z u r Q u a n t e n théorie. A u c h h i e r 

gehe i c h z u n ä c h s t aus v o n N e w t o n u n d seiner Z e i t . D i e E n t d e c k u n g , 

dass das L i c h t Z e i t b r a u c h t , u m sich d u r c h d e n R a u m f o r t z u p f l a n z e n , 

w a r i m J a h r e 1675 v o n d e m A s t r o n o m e n O l a f R ö m e r g e m a c h t w o r d e n . 

Das L i c h t w a r also eine d u r c h d e n R a u m i n d e r Z e i t sich f o r t p f l a n 

zende B e w e g u n g . A b e r was für e ine B e w e g u n g ? H i e r s t a n d e n sich 

v o n A n f a n g a n z w e i T h e o r i e n g e g e n ü b e r . N e w t o n v e r t r a t d i e sog. 

Emiss ionstheor ie , n a c h der v o n d e m l e u c h t e n d e n K ö r p e r k l e i n e Par

t i k e l n ausgeschleudert w e r d e n so l l ten , der H o l l ä n d e r H u y g h e n s stel lte 

die O n d u l a t i o n s t h e o r i e auf, n a c h der das L i c h t e ine v o m l e u c h t e n d e n 

K ö r p e r ausgehende W e l l e n b e w e g u n g w a r . 

V o n diesen z w e i T h e o r i e n setzte sich i m L a n f e der Z e i t d ie W e l 

l e n t h e o r i e d u r c h , so dass sie i m 19. J a h r h u n d e r t die a l l e i n herrschende 

T h e o r i e des L i c h t s w u r d e . Sie v e r d a n k t e das v o r a l l e m d e m U m s t a n d , 

dass n u r v o n i h r aus b e s t i m m t e E r s c h e i n u n g e n , d i e I n t e r f e r e n z u n d 

die B e u g u n g des L i c h t e s e r k l ä r b a r w u r d e n . L i c h t u n d L i c h t k a n n 

sich, z u s a m m e n t r e f f e n d , n i c h t n u r zu. h e l l e r e m L i c h t v e r s t ä r k e n , 

s o n d e r n a u c h v e r d u n k e l n , auslöschen — - e i n T a t b e s t a n d , d e r u n 

v e r s t ä n d l i c h b l i e b , w e n n L i c h t aus ausgeschleuderten P a r t i k e l n bestand, 

dagegen e r k l ä r b a r w u r d e , w e n n das L i c h t aus W e l l e n sich z u s a m m e n 

setzte — d e n n W e l l e n v e r s t ä r k e n s ich, w e n n W e l l e n b e r g a u f W e l l e n 

b e r g u n d sie h e b e n sich auf, w e n n W e l l e n b e r g a u f W e l l e n t a l t r i f f t . 

Z u d e n I n t e r f e r e n z s t r e i f e n k a m e n d i e B e u g u n g s e r s c h e i n n n g e n : L i c h t , 

d u r c h e inen s c h m a l e n S p a l t gesandt, p f l a n z t s ich n i c h t m e h r i n ge

r a d l i n i g e n S t r a h l e n f o r t , s o n d e r n w i r d gebeugt —• w i e eine W e l l e n 

b e w e g u n g . 

D i e O n d u l a t i o n s t h e o r i e schien e n d g i l t i g gesiegt z u h a b e n , als 

i m A n f a n g des 20. J a h r h u n d e r t s d i e E n t d e c k u n g g e m a c h t w u r d e , 

dass so w i e I n t e r f e r e n z u n d B e u g u n g n u r d u r c h die W e l l e n t h e o r i e 

e r k l ä r b a r s ind , es andere E r s c h e i n u n g e n i m G e b i e t der O p t i k g i b t , 

d i e n u r d u r c h d i e Emiss ionstheor ie v e r s t ä n d l i c h g e m a c h t w e r d e n 

k ö n n e n . K ö r p e r , g l ü h e n d e Gase z.B., senden L i c h t aus u n d absor-
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b i e r e n L i c h t . A b e r sie senden L i c h t aus u n d absorbieren es i n ganzen 
Vielfachen eines Element arquantums, i n s p r u n g h a f t e r , n i c h t k o n t i n u i e r ¬

l i c h e r V e r ä n d e r u n g . I c h s p r a c h schon v o n der V e r b i n d u n g d e r T h e o r i e 

des L i c h t e s m i t d e r der E l e k t r i z i t ä t : schon v o r der E n t d e c k u n g d e r 

L i c h t q u a n t e n , der P h o t o n e n , fä l l t d i e der E lektr iz i tä tsatome, der 

E l e k t r o n e n , d e r a t o m a r e n S t r u k t u r der Elektr iz i tät , der Z u s a m m e n 

setzung d e r e lektr ischen L a d u n g e n aus g a n z z a h l i g e n V i e l f a c h e n eines 

E l e m e n t a r q u a n t u m s . D e n n w o w i r solche E l e m e n t a r q u a n t e n u n d i h r e 

g a n z z a h l i g e n V i e l f a c h e n f i n d e n , d a z w i n g e n sie uns die V o r s t e l l u n g 

e iner a t o m a r e n S t r u k t u r , d ie V o r s t e l l u n g g e t r e n n t e r u n d g e t r e n n t 

sich b e w e g e n d e r P a r t i k e l n auf. 

S i n d w i r n u n d a m i t a u f d e m Wege , N e w t o n gegen H u y g e n s , 

d e r Emis^ionstheor ie gegen die O n d u l a t i o n s t h e o r i e R e c h t z u geben? 

D i e T a t s a c h e n , die für d i e W e l l e n t h e o r i e sprachen, s i n d n i c h t auf

g e h o b e n , I n t e r f e r e n z u n d B e u g u n g f o r d e r n n a c h w i e v o r V o r s t e l l u n g 

e iner W e l l e n b e w e g u n g — A b s o r p t i o n u n d A u s s e n d u n g v o n L i c h t q u a n 

ten d i e V o r s t e l l u n g einer P a r t i k e l b e w e g u n g . Beide T h e o r i e n s ind 

u n e n t b e h r l i c h , j a d i e m o d e r n e Phys ik ist zu d e m G e d a n k e n fortge

s c h r i t t e n , dass es p r i n z i p i e l l u n m ö g l i c h ist, sich z u G u n s t e n d e r e inen 

oder d e r a n d e r e n z u entscheiden, dass es k e i n E x p e r i m e n t g i b t , das 

eine solche E r s c h e i n u n g e r m ö g l i c h t . W i r müssen j e d e r solchen S t r a h 

l u n g s o w o h l eine W e l l e n l ä n g e , w i e e i n E l e m e n t a r q u a n t u m zusch

r e i b e n u n d beide F a k t o r e n h a n g e n n a c h e i n e m b e s t i m m t e n Gesetz 

zusammen. : das E l e m e n t a r q u a n t u m ist der W e l l e n l ä n g e p r o p o r t i o 

n a l , es ist g l e i c h d e r W e l l e n l ä n g e m u l t i p l i z i e r t m i t e i n e r p h y s i k a l i 

schen K o n s t a n t e n . 

Beide T h e o r i e n —- K o r p u s k e l - u n d W e l l e n t h e o r i e — s ind g l e i c h 

u n e n t b e h r l i c h . A b e r w i e sol len w i r sie v e r h m d e n ? W i e sol l eine Be

w e g u n g z u g l e i c h aus P a r t i k e l n u n d W e l l e n bestehen? W i r müssen 

h i e r z u n ä c h s t w i e d e r u n t e r s c h e i d e n zwischen d e m was b e o b a c h t b a r e 

T a t s a c h e u n d d e m was T h e o r i e oder besser gesagt B i l d oder M o d e l l 

ist . T a t s a c h e ist, dass alle j e n e S t r a h l u n g e n Beugungs- u n d Interfe¬

r e n z e r s c h e i n u n g e n zeigen u n d dass sich aus i h n e n etwas a b l e i t e n lässt, 

was w i r i h r e W e l l e n l ä n g e n e n n e n . T a t s a c h e ist, dass sie sich s p r u n g 

h a f t v e r ä n d e r n u n d aus E l e m e n t a r q u a n t e n bestehen, d e r e n Grösse 

b e r e c h e n b a r ist . D i e W e l l e n u n d P a r t i k e l n selbst aber s i n d B i l d e r , 

M o d e l l e . U n d diese M o d e l l e s i n d n i c h t v e r e i n b a r , sie k ö n n e n n i c h t 

z u e i n e m M o d e l l v e r s c h m o l z e n w e r d e n . So k ö n n e n w i r n u r sagen: 
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d i e S t r a h l e n v e r h a l t e n sich einerseits als o b sie aus P a r t i k e l n u n d 

andererseits als ob sie aus W e l l e n b e s t ä n d e n . 

U n s e r e C h e m i e b a u t s ich b e k a n n t l i c h seit d e m A n f a n g des 19. 

J a h r h u n d e r t s a u f der A t o m - u n d M o l c k u l a r t h e o r i e auf. D . h . sie n i m m t 

a n , dass die chemischen V e r b i n d u n g e n n i c h t aus k o n t i n u i e r l i c h e n 

Massen, sondern aus g e t r e n n t e n , z ä h l b a r e n , g l e i c h a r t i g e n M o l e k ü l e n 

zusammengesetzt s ind , also aus g a n z z a h l i g e n V i e l f a c h e n v o n E l e m e n 

t a r q u a n t e n , D i e M o l e k ü l e ihrerseits s i n d aus d e n A t o m e n , d e n Ele¬

m e n t a r q u a n t e n d e r chemischen E l e m e n t e zusammengesetzt . W i r wis

sen h e u t e , dass diese E l e m e n t e u n d diese A t o m e keine w i r k l i c h e n 

o d e r l e t z t e n E l e m e n t e u n d A t o m e , s o n d e r n n u r m i t chemischen M i t 

t e l n , m i t d e n M e t h o d e n der C h e m i e n i c h t w e i t e r z e r l e g b a r e n Q u a n 

t e n s i n d , dass i n i h n e n wie i n d e n M o l e k ü l e n die A t o m e , n o c h k l e i 

nere E l e m e n t a r q u a n t e n sich v e r b e r g e n : die n e g a t i v e lektr ischen E l e k 

t r o n e n u n d d i e p o s i t i v ge ladenen P r o t o n e n , v i e l l e i c h t ausser diesen 

n o c h a n d e r e E l e m e n t a r q u a n t e n , i n b e s t i m m t e r Weise a n g e o r d n e t u n d 

bewegt . Indessen stossen w i r h i e r d o c h z u g l e i c h a u f e inen U n t e r s c h i e d 

n n d eine Grenze . 

I m J a h r e 1916 s tarb i n W i e n E r n s t Mach, e i n b e d e u t e n d e r P h y 

siker, d e r z u g l e i c h P h i l o s o p h w a r , u n d als solcher e i n konsequenter 

V e r t r e t e r des nns bereits b e k a n n t e n P r i n z i p s , dass n u r Begriffe, d i e 

b e o b a c h t b a r e Grössen beze ichnen, i n die Naturwissenschaf t einge

führt w e r d e n dürfen u n d dass al le T h e o r i e n , v o n denen w i r G e b r a u c h 

m a c h e n , s ich p r i n c i p i e l l aus der E r f a h r u n g müssen prüfen lassen. 

V o n d iesem G e s i c h t s p u n k t ausgehend stel lte s ich M a c h der A t o m -

u n d M o l e k u l a i theor ie k r i t i s c h g e g e n ü b e r . E r b e t o n t e , dass angesichts 

der U n w a h r n e h m b a r k e i t d e r A t o m e h i e r n i c h t v o n einer T h e o r i e , 

sondern n u r v o n e i n e m B i l d e d i e R e d e sein k ö n n e . D i e c h e m i s c h e n 

V e r b i n d u n g e n u n d E l e m e n t e seien n i c h t zusammengesetzt aus A t o 

m e n , sie v e r h i e l t e n sich n u r so, als o b sie es w ä r e n . 

D e r S t a n d p u n k t M a c h s setzte sich indessen n i c h t d u r c h ange

sichts d e r grossen E r f o l g e u n d i m m e r z u n e h m e n d e n B e s t ä t i g u n g e n , 

die d e r A t o m t h e o r i e z u t e i l w u r d e n . U n d h e u t e ist der T a g n i c h t m e h r 

f e r n , a n d e m w i r d i e grössten E i w e i s s m o l e k ü l e i n e i n e m U l t r a m i k 

roskop w e r d e n s ichtbar m a c h e n k ö n n e n . Es h a t d a h e r k e i n e n S i n n , 

h i e r zwischen blossem B i l d oder M o d e l l u n d e iner die W i r k l i c h k e i t 

w i e d e r g e b e n d e n T h e o r i e scheiden z u w o l l e n . Das M o d e l l t r i f f t d ie 

W i r k l i c h k e i t i n a l l e n i h r e n b e o b a c h t b a r e n u n d messbaren E i g e n -
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Schäften. U n d d o c h h a t M a c h h i e r etwas R i c h t i g e s gesehen o d e r besser 

vorausgesehen. Es g i b t eine Grenze , a n der d i e A t o m e , die E l e m e n 

t a r q u a n t e n z w a r n o c h n a c h w e i s b a r u n d messbar s i n d , aber das M o d e l l 

der b e w e g t e n P a r t i k e l d o c h versagt, w e i l w i r diesen P a r t i k e l z u g l e i c h 

Eigenschaften z u s c h r e i b e n müssen, d i e eben n i c h t a n d e m B i l d d e r 

b e w e g t e n P a r t i k e l , s o n d e r n n u r a n d e m der W e l l e i l l u s t r i e r b a r s i n d . 

S t r a h l u n g ist W e l l e n b e w e g u n g u n d S t r a h l u n g ist e i n S c h w ä r m 

b e w e g t e r P a r t i k e l n . D . h . h i e r müssen w i r genauer sagen: S t r a h l u n g 

w e r h ä l t sich so, als o b sie das E i n e u n d das A n d r e w ä r e . M a t h e m a t i s c h 

lässt sich das d e n k e n , m a t h e m a t i s c h lässt s ich diese K o m b i n a t i o n 

v o l l z i e h e n , i n e i n e m B i l d , e i n e m M o d e l l i l l u s t r i e r e n lässt sie sich n i c h t 

m e h r , es zer fä l l t i n z w e i verschiedene M o d e l l e . 

W i r k o m m e n z u derse lben G r e n z e n o c h v o n e i n e m a n d e r e n Ge

s i c h t s p u n k t aus. B e o b a c h t e n w i r e i n e n b e w e g t e n K ö r p e r — e inen 

f a l l e n d e n S t e i n , eine abgeschossene K u g e l , e inen die Sonne u m k r e i 

senden Planeten —- so k ö n n e n w i r m i t e iner G e n a u i g k e i t , der n u r 

v e r ä n d e r l i c h e technische, k e i n e u n v e r ä n d e r l i c h e n p r i n z i p i e l l e n G r e n z e n 

gesetzt s i n d , s o w o h l d i e L a g e w i e d e n Bewegungszustand dieses K ö r 

pers ( i n B e z u g a u f E r d e u n d Sonne) b e s t i m m e n . D e r Physiker H e i 

senberg n u n h a t uns zuerst gezeigt, dass dies n i c h t m e h r z u t r i f f t für 

d i e E l e k t r o n e n b e w e g u n g e n . H i e r besteht eine p r i n z i p i e l l e U n m ö g 

l i c h k e i t , beides, L a g e u n d B e w e g n n g s z u s t a n d eines E l e k r t o n s , m i t 

g l e i c h e r G e n a u i g k e i t z u b e s t i m m e n : j e exakter der eine F a k t o r ge

messen w i r d , desto u n g e n a u e r d e r a n d e r e . U n d z w a r h a n g t dies d a m i t 

z u s a m m e n , dass d i e O p e r a t i o n der M e s s u n g h i e r e inen E i n g r i f f be

d e u t e t , d e r das z u messende O b j e k t v e r ä n d e r t . A u c h h i e r sehen w i r 

w i e d e r , w i e das B i l d , das M o d e l l e inzelner bewegter K o r p u s k e l n , 

d e r e n jedes i n j e d e m A u g e n b l i c k e i n e n b e s t i m m t e n Platz e i n n i m m t 

u n d eine b e s t i m m t e G e s c h w i n d i g k e i t h a t , versagt. D e n n eine L a g e 

u n d eine G e s c h w i n d i g k e i t , d i e prinzipiell n i c h t m i t wachsender Ge

n a u i g k e i t messbar s i n d , exist ieren für d e n Physiker n i c h t —- so w e n i g 

w i e eine absolute B e w e g u n g . 

E t w a s Ä h n l i c h e s w i e für d i e Q u a n t e n t h e o r i e g i l t w i e d e r u m a u c h 

für d i e R e l a t i v i t ä t s t h e o r i e . A u c h N e w t o n s gle ichmassig verfliessende 

Z e i t , a u c h dieser e ine Z e i t s t r o m , i n d e n alles Geschehen e ingebettet 

sein sol l , ist e i n B i l d , e in M o d e l l , das w i r der W i r k l i c h k e i t z u G r u n d e 

legen. U n d dieses e ine M o d e l l w i r d i n d e r Re lat iv i tä ts theor ie d u r c h 

d i e v i e l e n m ö g l i c h e n O r t s z e i t e n ersetzt, d i e i n e i n a n d e r u m r e c h e n b a r , 
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aber n i c h t i n e i n Z e i t m o d e H v e r s c h m e l z b a r s i n d . N o c h d e u t l i c h e r 

t r i t t dasselbe i n d e r a l l g e m e i n e n Relat iv i tä ts theor ie z u T a g e , a u f die 

i c h aus Z e i t m a n g e l n i c h t n ä h e r e ingehen k a n n . A u s der a l l g e m e i n e n 

R e l a t i v i t ä t s t h e o r i e e r g i b t s ich, dass d e r R a u m u n t e r d e m E i n f l u s s 

d e r G r a v i t a t i o n eine K r ü m m u n g erfährt . E i n g e k r ü m m t e r R a u m — 

das ist e i n R a u m , d e r sich z u d e m ü b e r a l l g le ichmäss ig g e b i l d e t e n 

R a u m , i n d e m w i r z u l e b e n u n d uns z u bewegen g l a u b e n u n d v o n 

d e m N e w t o n s p r i c h t , v e r h ä l t , w i e eine K u g e l f l ä c h e oder d i e O b e r 

f l ä c h e eines Eies oder einer a n d e r n k r u m m e n F l ä c h e z u e i n e r E b e n e n , 

d i e s ich g l e i c h m ä s s i g ins U n e n d l i c h e erstreckt . E i n solcher n i c h t g le i 

chmäss ig g e b i l d e t e r , s o n d e r n g e k r ü m m t e r R a u m n u n ist i n m a t h e 

m a t i s c h e r F o r m d e n k b a r , so w i e e i n R a u m v o n m e h r als 3 D i m e n 

s ionen, j a v o n u n e n d l i c h v i e l e n D i m e n s i o n e n m a t h e m a t i s c h d e n k b a r 

ist. A b e r e i n solcher R a u m ist n i c h t i n e i n e m v e r k l e i n e r t e n M o d e l l 

a n s c h a u l i c h v o r s t e l l b a r . 

D e u t l i c h e r als j e zeigt s ich uns i n d e r m o d e r n e n P h y s i k , dass d i e 

W e l t , d ie N a t u r , i n d e r w i r l e b e n , u n d d i e w i r e r k e n n e n , die U m w e l t des 

M e n s c h e n ist , d ie W e l t , i n d e r e n M i t t e l p u n k t der b e o b a c h t e n d e , mes

sende u n d d i e Messungsergebnisse i n e i n e n gesetzmäss igen Z u s a m 

m e n h a n g b r i n g e n d e M e n s c h m i t seinen I n s t r u m e n t e n u n d A p p a r a t e n 

steht. W i e jedes T i e r i n seiner i h m e i g e n t ü m l i c h e n U m w e l t l e b t , i n 

d e r W e l t , d i e seine S inne a u f b a u e n u n d i n der seine O r g a n e f u n k 

t i o n i e r e n , so a u c h der M e n s c h — n u r dass die U m w e l t des M e n s c h e n 

grösser u n d umfassender ist u n d seine O r g a n e d u r c h d i e künst l i chen 

W e r k z e u g e d i e er s ich geschaffen h a t , v i e l we i ter gre i fen , als d ie O r g a n e 

jedes T ieres . 

D i e N a t u r , d i e w i r e r k e n n e n , ist d ie W e l t , i n der w i r l e b e n u n d 

handeln. Es ist k e i n Z u f a l l , dass die obersten Gesetze der N a t u r , d ie 

w i r aufste l len, d ie e i g e n t l i c h e n Prinzipien d e r N a t u r e r k e n n t n i s genau 

besehen e i n e n n e g a t i v e n u n d p r a k t i s c h e n G h a i a k t e r h a b e n . So v o r 

a l l e m das Gesetz der E r h a l t u n g der E n e r g i e . D e n n dieses Gesetz s p r i c h t 

die U n m ö g l i c h k e i t eines " p e r p e t u u m m o b i l e " aus, d . h . einer M a s c h i n e , 

d i e A r b e i t leistet o h n e e i n A r b e i t s ä q u i v a l e n t z u v e r b r a u c h e n . So a u c h 

das P r i n z i p , das L e i b n i z zuerst f o r m u l i e r t e u n d das E i n s t e i n a u f die 

gesamte Phys ik e r w e i t e r t e : das P r i n z i p d e r U n m ö g l i c h k e i t eine absolute 

B e w e g u n g festzustel len. 

I n gewissem S i n n zerfäl l t diese W e l t des M e n s c h e n , diese W e l t , 

i n d e r w i r l e b e n u n d die w i r e r k e n n e n , i n 3 W e l t e n . Erstens die W e l t 
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unserer e igenen Grössenverhäl tnisse , d i e W e l t der s i c h t b a r e n u n d 

t a s t b a r e n K ö r p e r i m uns ü b e r a l l g le ichmäss ig erscheinenden R a u m 

u n d i n der Z e i t , d ie w i r als eine g le ichmäss ig verfl iessende Z e i t v o r 

ste l len. Diese W e l t r e i c h t bis h e r a b z u r W e l t der M o l e k ü l e u n d bis 

h e r a u f z u r W e l t der P l a n e t e n . A b e r a n b e i d e n Ste l len g r e n z t es einerseits 

a n d i e W e l t d e r a t o m a r e n , andererseits a n d i e d e r a s t r o n o m i s c h e n 

Grössenverhältnisse . B e i d e n W e l t e n g e g e n ü b e r , u n d d e n V o r g ä n g e n , 

die s ich i n i h n e n abspie len, versagen d i e B i l d e r , d i e M o d e l l e , d ie w i r 

unserer W e l t i m engeren S inne, d e r W e l t unserer Grössenverhältnisse 

e n t n e h m e n . 

A b e r w o das B i l d versagt, d a versagt n o e h n i c h t d e r messende 

A p p a r a t sowie d i e B e o b a c h t u n g d e r Messungsergebnisse. u n d a u c h 

n i c h t d e r m a t h e m a t i s c h e V e r s t a n d , der d i e A b h ä n g i g k e i t dieser M e s 

sungsergebnisse i n F o r m e l n fasst. U n d er versagt a u c h n i c h t n o t w e n 

digerweise d i e p r a k t i s c h e A n w e n d b a r k e i t — i c h b r a u c h è h i e r n u r 

das W o r t A t o m b o m b e auszusprechen. 

I c h sagte: w i e jedes Tier> so l e b t der M e n s c h i n seiner spezifischen 

U m w e l t . A b e r d i e U m w e l t jedes Tieres ist fest u n d u n v e r ä n d e r l i c h , 

w i e seine O r g a n e u n d seine I n s t i n k t e u n v e r ä n d e r l i c h s i n d . D e r M e n s c h 

k a n n seine W e l t e r w e i t e r n , w i e er seine O r g a n e d u r c h selbstgeschaf

fene W e r k z e u g e unters tützen u n d w i e er sich selbst Z i e l e u n d Z w e c k e 

setzen kann.* A b e r sie b l e i b t d i e W e l t des M e n s c h e n u n d das heisst: 

d i e W e l t der einen Menschheit. D e n n es g i b t t r o t z a l ler V e r s c h i e d e n h e i t 

d e r I n d i v i d u e n , der Rassen, d e r V ö l k e r u n d der S p r a c h e n d o c h n u r 

eine M e n s c h h e i t i n e iner u n d derse lben W e l t , w i e es n u r eine Phys ik , 

n u r eine M a t h e m a t i k u n d schliesslich n u r eine, n u r dieselbe mensch

l i c h e V e r n u n f t g i b t . A l l unser D e n k e n u n d E r k e n n e n aber soll u n d 

muss z u l e t z t i m D i e n s t dieser e i n e n M e n s c h h e i t u n d ihres Lebens 

stehen. 


