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I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Wenn ich in dieaer Arbeit sowie in einer mit ihr nahe 

zusammenhangenden, in der ,,Physikalischen Zeitachrift" er- 
scheinenden Note iiber die ,,erweiterte" Relativitiitstheorie 
einige Punkte zur Sprache bringe, die fiir die physikalische 
Auffassung der Relativitatstheorie von grundsatzlicher Be- 
deutung sind, so referiere ich damit zugleich iiber die wich- 
tigsten Anderungen in physikalischer Hinsicht, welche mein 
Buch ,,Raum, Zeit, Materie" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl )  in der vierten Auflage (Spriziger 
1921) erfahren hat. 

Das Galileische Tragheitsgesetz zeigt, daB in der Welt 
eine Art zwangsweiser Fiibrung vorhanden ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche einem 
Korper, der in bestimmter Weltrichtung losgelassen iet., eine 
ganz bestimmte natiirliche Bewegung aufnotigt, aua der er nur 
durch auBere Krafte herausgeworfen werden kann; und zwar 
geschieht das vermoge einer von Stelle zu Stelle infinitesimal 
wirksamen Beharrungstendenz, welche die Weltrichtung r des 
Korpers im beliebigen Punkte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP ,,parallel mit sich" nach dem- 
jenigen zu P unendlich benachbarten Punkte P' transportiert, 
welcher in der Richtung r von P aus liegt. Das ist jene 
Einheit von Triigheit und Gravitation, welche E ins te in  an 
die Stelle beider setzte. Uber die im Tragheitsgesetz aus- 
gesprochene Tatsache hinausgehend, nehmen wir an, daS das 
.,Fiihrungsfeld" nicht bloB die infinitesimale Parallelverschiebnng 
von Richtungen in sich selber, sondern auch der 7eelCtoren im 
Punkte P nach allen zu P unendlich benachbarten Punkten be- 
stimmt. Dann ist das Fiihrungsfeld das Gleiche, was ich sonat 
mit einem mathematischen Terminus als a f h e n  Znsammenhang 

1)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEs wird im folgenden als ,,RZM" nitiert 
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der Welt bezeichnet habe. Das Wesen der Parallelverschiebung, 
der ,,ungeiinderten(( Verpflanzung, kommt darin zum Ausdruck, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
da0 in einem gewissen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu P gehgrigen, dem ,,geodatischen" 
Koordinatensystem die Komponenten eines beliebigen Vektors 
in P bei Parallelverschiebung nach einem beliebigen zu P un- 
endlich benachbarten Punkte keine Anderung erfahron (Ein- 
steins Forderung, da6 sich das Gravitationsfeld lokal ,,weg- 
transformieren" la6t). In einem willkiirlichen, aber ein fur 
allemal feat gewahlten Koordinatensystem lautet demgemilfl 
die Formel ftir die Parallelverschiebung vom Punkte P P (xi? 
nach dem Punkte P'= (z: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ d q ) ,  durch welche ein willkilr- 
licher Vektor g in P mit den Komponenten gi in den Vektor 
(8' + d gi ) in P' iibergeht, folgendermaben: 

d = - $a d zb , 
wobei die nur von der Stelle P abhiingigen Grbflen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI-$, die 
Komponenten des Ftihrungsfeldes, der Symmetriebedingung 

geniigen. Im geodiitischen Koordinatensystem vemchwinden 
sie siimtlich. Die Weltlinie eines sich selbst Uberlassenen 
hsenpunktes genugt, bei geeigneter Wahl des die ver- 
schiedenen Stadien der Bewegung voneinander unterscheidenden 
Parameters s (,,Eigenzeit((), der Gleichung 

Mir scheint es fiir die richtige Erfassung und anschau- 
liche Darlegung der Grundgedanken der E ins t einschen 
Gravitationstheorie zweckmlflig, zuniichst keine Riicksicht da- 
rauf zu nehmen, dab das Ftihrungsfeld in einer tieferen Be- 
schdenheit der Welt, ihrer Metrik, fundiert ist. Wie an- 
gemessen und berechtigt es auch in rein theoretischer Hinsicht 
ist, den affinen Standpunkt neben dem lnetrischen selbsandig 
Bur Geltung zn bringen, geht, denke ich, aus dem Aufbau der 
Infinitesimalgeometrie im 11. Kapitel von RZM hervor. Die 
alte Galileische und die neue Einsteinsche Auffassung 
unterscheiden sich dadurch, daS nach Gali lei  das Fiihrungs- 

1) RZM, s. 101. 
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feld eine der Welt an sich zukommende geometrische Struktnr 
ist, unabhangig von der erfiillenden Materie und ihrer Kon- 
stellation, wiihrend es nach E ins te in  ein Zustandsfeld von 
physikalischer Realitit ist (analog dem elektromagnetischeu 
Feld), das mit der Materie in Wechselwirkung steht. Nach 
Qa l i le i  bestimmt ein Vektor in einem Punkte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP einen ihm 
,,gleichen(( in einem beliebigen andern Punkte P' an zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsicA 
(d. h. unabhlingig von der Materie) und anmittelbar in die Jerne zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

mit besonderer Klarheit spricht das Maxwell in Matter and 
Ahtion am1): ,,Bei allen bisher uber die Bewegnng von Korpern 
Gesagten haben wir stillschweigend angenommen, daS es beim 
Vergleiche zweier Konfigurationen des Systems miteinander 
moglich ist, in der Endkonfiguration eine Linie paTallel mit 
einer in der Anfangskonfiguration liegenden Linie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu ziehen." 
Nach E ins te in  geschieht diese Ubertragnng langs einer P 
rnit P verbindenden Weltlinie vermoge einer nur im Unendlich- 
kleinen wirksamen Beharrungstendenz, die auBerdem sich ver- 
Zlndert mit der Konstellation der Materie. Der physikalische 
Erfolg der E i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 t ei n schen Auffassung lag darin, daS in seiner 
Theorie das Fiihrungsfeld die Erscheinungen der Gravitation 
mit &a&: die Planeten folgen der ihnen durch das Fuhrungs- 
feld vorgeschriebenen natiirlichen Bahn ; es ist keine besondere 
,,Gravitationskrafl notig wie bei Newton, die eie aus dieser 
Bewegnng ablenkte. Eine "rennung des Fiihrnngsfeldes in 
zwei Bestandteile, ,,Tr&gheit" und ,,Gravitation", kann nur rnit 
einer gewissen Willkiir vorgenommen werden, sie ist ohne 
objektive Bedeutung. 

1) Ich zitiere nach der deutschen obersetzung von F l e i s c h i ,  
(Braunechweig zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1881) S. 95. 

2) Wenn L e n a r d  in seinem Kampf gegen die allgemeine Relu- 
tivitatstheorie bestiindig von ,,fingierten" Gravitationsfeldern spricht, so 

echeint mir das zu eeigen, d& er diem Einheit von !Wigheit und Gravi- 
tation noch nicht erfaEt hat. Genau so kannte ein Anhjinger der Alten, 
der mit ihnen an eine absolut ausgezeichnete Richtung oben-unten im 
Raum glaubt, gegen die moderne Ansicht von der Gleichberechtigung 
aller Richtungen im b u m  argumentieren; indem er die wirkliche Fall- 
richtling einea Klirpers nicht als Einheit akzeptiert, sondern aie aich SUB 

jener absolnten Normalrichtnng und einer Abweichung davon mammen- 
gesetzt denkt. Natiirlich sucht ein solcher (mit Demokr i t )  nur nach 
einer materiellen Ursache fiir die ,,Abweichung':', wlihrend wir mit 
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Wir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhaben also nicht zu fragen, wie die ,,(wirklichen o'der 
fingierten) Gravitat.ionsfelder", sondern nach welchem Geeetz 
daa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFiihrungsfeld dnrch die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMaterie erzeugt wird oder mit ihr 
in Wechselwirknng steht. Dartiber sind zwei verschiedene 
Ansichten mbglich. 

1. Wenn ich nicht h e ,  wird heute durchweg von den 
theoretischen Physikern das Feld als eine selbstiindige Realist 
neben der Materie anerkannt oder sogar als die einzige ur- 
sprtingliche physikalische Wesenheit betrachtet, auf welche die 
Materie zuriickgefiihrt werden muS. Diese Auffassung ist be- 
kanntlich am konsequentesten von Q. Mie zur Qeltung ge- 

bracht worden.') Nur in ihrem Rahmen ist die Behauptung 
berechtigt, daS die Masse eines Kijrpers aus konzentrierter 
Feldenergie bestehe. Von diesem Standpunkt aus hat man 
auf die Frage nach der Ursache des verschiedenen Verhaltens 
eines ,,ruhenden" und eines ,,rotierenden oder beschleunigten" 
Kbrpers K zu antworten, daS das vollstilndige physikalieche 
System, bestehend aus dem Korper zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAund dem Fur'rrungsfeld, in 
dem einen Falle ein anderes ist wie im andern. Das Fiihrungs- 
feld ist die reale Unache der Triigheitskriifte; es ist ein un- 
berechtigtes Uberbleibsel des alten Alleinrechts der Kiirper 
auf pbysikalische Wirklichkeit, wenn man (mit Mach und 
E ins te in )  den Unterachied der beiden E'iaue durchaus in 
einem verschiedenen kinematischen Verhiiltnis von X zu andern 
Kiirpeirz snchen will. Woher z. B. das an der Erdobedache 
herrschende Fiihrungsfeld stammt, dss an der Zerstijrnng eines 
plotzlich gebremsten Eisenbahnzuges mitschuldig ist, ist nicht 
eine Frage der Naturgesetze, sondern des zufilligen augen- 
blicklichen Weltzustandes (nicht anders wie etwa die Zahl 
und Masse der Planeten). In der Tat zeigen denn auch die 
E'eldgesetze an, daS Zustand der Materie (Energie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Impuls - 
Tensor) und des Feldes in einem Augenblick wi l lk l ich vor- 
gegeben werden konnen ; sie bestimmen lediglich, wie sich 

Newton  in der Anaiehung der Erde die materielle Ursache Air die Fdl-  
richtung ale Einheit erblicken. So md3 denn auch Einste in  nicht bloS 
die Gravitation genannte leichte Fluktuation des Fiihrungefeldes in der 
Materie verankern, sondern daa Fiihmgefeld ah Gauzes. 

1) Grundlagen einer Theorie der Materie, Ann. d. Phya. 37. S. 511 
bie 634. 1912; 39. S. 1-40. 1912; 40. 8. 1-65. 1913. 
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daraus die Folgeznstande (und die vergangenen) des ganzen 
Systems gesetzma6ig entwickeln. Nicht anders steht es mit 
den Gesetzen des elektromagnetischen Feldes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl) 

2. Es ist aber nicht zu leugnen, da6 die Erfahrung mit 
gro6er Deutlichkeit fur einen andern Sachverhalt spricht; da- 
f%r namlich, daS die Materie das Feld eindeutig bestimmt. 
Die reine Feldphysik ist auSerstande, davon Rechenschaft zu 
geben; es ist das aber eine Schwierigkeit, welche keineswegs 
der Relativitatstheorie anhaftet, sondern jeder Feldtheorie 
iiberhaupt. Andrerseits ist diese Tatsache als ein notwendiges 
Postulat mit der entgegengesetzten Ansicht verbunden, nach 
welcher die Materie das einzige eigentlich Wirkliche ist, dem- 
gegeniiber das Feld nur eine Rolle spielt wie der leere Raum 
mit seinen Euklidischen Gesetzen in der Vor-Einsteinschen 
Physik. Wir kommen damit auch in Einklang mit der Alltags- 
erfahrung, daB unser willentliches Handeln primar stets an 
der Materie angreifen mu6, daB wir nur durch die Materie 
hindurch das Feld zu verandern imstande sind. Das Peld 
ist ein in sich kraftloses extensires Medium, das die Wirkungen 
von Korper zu Korper ubertragt. Die Feldgesetze, gewisse 
Bindungen des inneren differentiellen Zusammenhangs der 
moglichen Feldzustande, vermoge deren das Feld allein zur 
Wirkungsiibertragung fahig isb, hahen fur die Wirklichkeit 
kaum eine weiter tragende Bedeutung wie die Gesetze der 
Geometrie nach friiherer Ansicht. Daneben treten die tiefer 
liegenden physikalischen Gesetze, nach welchen die Materie 
die Feldzustande verursacht. Auf sie geht die moderne Physik 
der Materie 10s; die Quantentheorie enthblt die ersten provi- 
sorischen Ansatze dafiir; aber da tappen wir noch arg im 
Dnnkel. 

Die neue Grundeinsicht der allgemeinen Relativitats- 
theorie: das Fiihrungsfeld ist nicht eine a priori starr gegebene 
formale Struktur der Welt, sondern steht init der Materie in 
Wechselwirkung, schwebt iiber der in 1. und 2. angeschnittenen 
Streitfrage. In den Ausfiihrungen E ins te ins  und ituch in 
dem neuen Buche Borns iiber die Relativitatstheorie”) kommt 

1) Vgl. G. Mie, a. a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,  1. Abhancllting S. 514 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff. 
2) M. Bo rn ,  DieRelativitiitstheoiie Einste ins.  Springer,Berlin1920. 

Annalen der Phybik. I\’. Folge. 15. 31 
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soviel ich verstehe, eine inkonsequente Mischung dieser beiden 
entgegengesetzten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAuffassungsmoglichkeiten zum Ausdruck. In  
der ersten bis dritten Auflage von RZM stellte ich mich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 
die Schonheit und Einheit der reinen E’eldtheorie hatte es mir 
angetan - ganz auf den ersten Standpunkt; in der vierten 
bin ich jedoch, aus triftigen Griinden an der Feldtheorie der 
Materie irre geworden, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu dem zweiten ubergegangen. 

11. 

Der Stein des AnstoBes war f i r  mich die Feldformel des 
ruhenden Elektrons, welche sich aus der Maxw ellschen Theorie 
der Elektrizitat und der E ins te in  schen Gravitationstheorie 
(ohne das kosmologische Glied) ergibt. Bezeichnungen: metrische 
Fundamentalform 

i m  statischen Fall 

die Lichtgeschwindigkeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf‘ und 

(i,K = 1,2,3), 

hiingen nur von den Raumkoordinaten x l x z x 3  ab. Wenn 
Kugelsymmetrie herrscht, kann die radiale MaLIsksla 80 ge- 
wahlt werden, daf3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do2 = (dx,’ + d ~ , ~  + dr, ’)  + Z(x, d x ,  + x,dx, + x3 dzJ2 

d s2 = ,qj,‘ d x i  dx, (i, k = 0, 1,2,3) ,  

x,, = t ,  d s 2  = f ” d t ’ -  d g 2 ;  

d c 2  = y in  dayi clx, 

wird; f und I hangen nur vou der Entfernung T ab, = 

x I2  + xa2 + x3’. - y = Determinante der yir. 
Komponenten des elektromagnetischen Potentials yi, des Feldes 

1 + Zr2 = P. 

Im statischen Fall y1 = y2 = q3 = 0, yo = p Sik= 1 oder 0, 
j e  nachdem i = ii oder i +  k ist. R,, der Krumrnungstensor 
2. Stufe, Xi  = R. Verwandlung eines lateinischen in den 
entsprechenden deutschen Buchstaben bedeutet Multiplikation 
mit YF. 5Et die tensorielle Energiedichte des elektromagne- 
tischen Feldes, z die Gravitationskonstante im Einsteinschen 

. Gesetz 

(1) %:- 98; % = 8 ~ x X k .  
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Ferner zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S@ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= + @ i k d ' g i k  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA@ i k l  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6g,, , , 

Fur das Elektron haben wir 

Darin sind zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe und m zwei Konstante. Aus dem Verhalten 
des Feldes im Unendlichen folgt, daf3 e die das elektrische 
Feld erzeugende Ladiiny, m die das Grnvitationsfeld erzeugende 
Hasse ist (sie hat die Dimension einer L#nge, ihr Energiewert 
betragt mix). Man hat dem Elektron einen endlichen Radius 
zugeschrieben, urn nicht- auf eine unendliche Gesamtenergie 
des von ihrn erzeugten elektrostatisclien Feldes und damit auf 
einc unendlich groBe trage Nasse zu komrnen. Das Erstaun- 
liche ail unserer Feldformel ist uun dies, dab in ihr eine 
endliche Masse m auftritt, ganz nnabhangig davon, bis zu 
einem wie lrleinen Wert von 7 heriib wir diese Formel als 
giiltig ansehen, die also oEeenb:rr iiichts ZLI tun hat niit cler 
Energie des mitgefiihrten Fe1dt:s; wie reimt sich das zusammen? 
Nach F a r s d a y  ist die v o ~ i  cincr E'liiche L2 umsclilossene 
Ladling nichts anderes als der lilulj des elektrischen E'eldes 
durch 9. Analog werden wir erke.nnen, daB nach ihrer wahren 
Bedeutung die iKasse sich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAals Pddfiup c h . c h  eine das Teilclien 
umsehliepende l iu l le ausdrucAt. 

Fur  die totale Energie 
,?p - 1  q' = A! . "  -1- ti'.' , 

die sich aus elektromaguetischer und Gravitations-Eneib' ..vie zii- 
sammensetzt, gilt der differentiellc Erhaltungssatz 

Er ist eine mathematische Identitiit, wenn wir naoh den 
Gravitationsgleichungen 

8% x 5;'. durch - 4 3? W 
ersetzen; dann ist, unter Fortlassung des Faktors 8 z x ,  

37 
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Ein abgeschlossenes isoliertes System durchfegt im Laufe 
seiner Geschichte einen ,,Weltkana1 I‘, au6erhalb dessen das 
metrische Feld in das Euklidische der speziellen Relativitgts- 
theorie ubergeht und die Energiekomponenten verschwinden. 
Energie und Impuls des Systems zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ;  (welche den Faktor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx in 
sich aufgenommeo haben) bestimmen sich aus 

Dabei mussen die Koordinaten so gewahlt sein, daB fur sie 
au6erhalb des Kanals ds2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= dzO2 - (dxI2 + dx2% + dxS2) wird und 
jede ,,Ebenecf zo = const. den Kana1 in einem endlichen Be- 
reich durchschneidet ; die Integration erstreckt sich uber den 
Schnittbereich. Ji sind die Komponenten eines vom Orte 
unabhangigen invarianten Vierervektors in der Euklidischen 
Umwelt des Systems; er ist unabhiingig von dem benutzten 
Koordinatensystem, sofern dasselbe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnur den angegebenen 
Forderungen entspricht, und geniigt dem Erhaltungssatz 

d J i  -- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d t  -’ (x, = t ) .  

Das sind die Grundgleichungen der Mechanik fur den be- 
sonderen Fall, da6 auf das System gar keine hu6eren Krafte 
wirken. 

Im statischen Fall ist naturlich (bei Benutzung der sta- 
tischen Koordinaten) J1 = Ja = J, = 0 und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 n  J, gleich dem 
Raumintegral von 

J, die trage Masse des Systems, welche nach der Qrund- 
einsicht der allgemeinen Relativititstheorie mit der schweren 
Masse wesensgleich ist. Etne kurze Rechnung zeigt aberl), dap 
dieses Raumircteyral sich in ein Oherfiachenintegral verwandeln 
iapt; und zwar ergibt sich, da6 die von S2 umschlossene B a s e  
gleich dem FluB der (uneigentlichen) raumlichen Vektordichte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOO = !Roo - (+ !R - @) ; 

(3) 

1) FCr die explieite Durchfiihrung dieser ganzen Betrachtung ver- 
weise ich :tuf RZM, 9 33. 
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durch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA52 ist. Im Falle der Kugelsymmetrie ist das ein radialer 
FluS von der Starke 

Im Felde des Elekt,rons ist f ' h  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1, die FluBstirke wird daher 

und der Flu6 durch eine Kugel vom Radius r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeB 

= m - - - -  irr, Unendlichen = m. 

Damit ist es uns gelungen, die Masse als einen FeldfluB dar- 
zustellen; und mir haben zugleich das wichtige Resultat er- 
halten, daB die trage zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAund echwere Masse (die Masse als Angriffs- 
punkt des Fuhrungsfeldes) gleich der gravitationsf'ekderreugendpn 
lWasse ist. Da fur ein endliches isoliertes ruhendes System das 
metrische Feld im Unendlichen stets kugeleymmetrisch sein 
und daher zufolge der Gravitationsgleichungen die ermittelte 
Gestalt besitzen wird, gilt dieses Resultat allgemein. Weil aber 
die Vektordichte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3) eine uneigentliche ist, nicht invariant gegen- 
uber einem Wechsel des lioordinatensystems, so hat der Be- 
griff der 1\/1asse einen Sinn nur fur einen Korper, der von 
andern Kijrpern hinreichend isoliert ist, nicht aber fiir ein be- 
liebiges Korperstuck; er muB namlich von einem keine andern 
Korper einschlieaenden metrischen Felde umgeben sein, das 
mit hinreichender Anniiherung als ein Euklidisches betrachtet 
werden kann. 

Unser obiges Dilemma klart sich nun vermoge der For- 
me1 (4) vollstandig auf. Wenden wir die Feldgleichungen (2) 
bis zu beliebig kleinen Werten von r herab an - mogen auch 
solche Verhaltnisse in der Natur vielleicht nicht realisiert sein -, 
so erscheint der Nullpunkt als eine Si?zyularitat im Felde. Der 
Energiewert der von der Kugel r umschlossenen Masse betriigt 

Die Nassendichte stimmt danach mit der Energie- wz 1 2 
x 2 r  

dichte iiberein, aber wegen der Singularitat im Zentrum ist 
trotz unendlicher Energie die Masse endlich. Das ,,Anfangs- 
niveau" im Zentrum, von dem aus die Masse gerechnet werden 
mut3, ist nicht = 0. sondern = - 00; die Masse des Elektrons 

(4) 2 I' , 

- - - . 
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kann deshalb uberhaupt nicht von hier aus bestimmt werden, 
sondern bezeichnet das Auslaufniveau in unendlich groBer Ent- 
fernung. 

Mag zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes physikalisch zulassig sein oder nicht, die letzten 
Elementarbestandteile der Materie als wirkliche Singularititen 
im Felde aufzufassen, jedenfalls lassen sich Ladung e und 
Energieimpuls zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJi eines Teilchens ebenso wie die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAauf das Teilchen 
einwirkende Peldhraft K; bestimmen aus dem Perlauf des das 
Teilchsn umgebenden Peldes; Volumintegrale uber das Innere 
dea Teilchens sind dazu nicht erforderlich. Infolgedessen kann 
aus ihren Werten auch niclit das geringste geschlossen werden 
uber die innere Beschaffenheit des Korpuskels zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; insbesondere 
schlieBt der Umstand, daB sie einen bestimmten endlichen Wert 
besitzen, die ,,SingulariYatsauffassung(' keineswegs aus. Ebenso 
kiinnen die ,,mechanischen Gleichungen", welchen diese Griij?vn 
geniigen, 

(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd e  d &  
d t  d t  
_ -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0, - - - =  Ki 

bewiesen toerden allein durch Betrachtung des umgebendcn Feldes, 
ohne auf die Zustiinde im Innern des Teilchens .Rucksiclit zu 
nehmen. Wie das zu verstehen ist, will ich hier an dem ein- 
fachsten dieser Gesetze, der Erhaltungsgleichung fur die Ladung, 
klar machen. Dabei haben wir es nur mit der Elektrizitat zu 
tun und konnen uns der Einfachheit halber auf den Boden 
der speziellen Relativitatstheorie stellen. 

Die im Ather giiltigen Maxw cllschen Gleichungen lauten 

-- - 0 .  a f i k  

a % k  

Eine Lasung derselben ist fi,, = const.; die einzige statische 
kngelsymmetrische aber (welche im Zentrum eine Singulsritit 

bekommt), die aus dem Potential cp = entspringende (e = const). 

Wir wissen durchaus nichts davon, da6 im Gebiet der Materie 
die Gleichung (6) durch eine inhomogene zu ersetzen ist, auf 
deren rechter Seite eine neue FeldgroBe, die ,,Dichte des 
Viererstroms" - in der Lo ren  t zschen Elektronentheorie als 
reiner Eonvektionsstrom Q ui -, auftritt. Von einem Elektron 
konnen wir lediglich behaupten, daB au6erhalb einer gewissen 
dasselbe umgebenden Flache Q die homogenen Gleichnngen (6) 
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gelten und bei Benutzung eines Koordinatensystems, in welchem 
das Elektron momentan ruht, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ik im wesentlichen mit dem 

statischen, aus dem Potential zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= entspringenden Felde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfii 
identisch ist; im wesentlichen, d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh. bis auf ein additiv hinzu- 
tretendes Feld ( k ,  das im Gebiet der Flache 5! ohne merk- 
lichen Fehler als konstant betrachtet werden kann. Bei He- 
nutzung dieses Koordinatensystems schickt dam das elektrisclie 
Feld den FluB 4 n e  durch die Hiille zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 hindurch und nicht 
den Flu6 0, wie es der Fall ware, wenn das Feld auch im 
Innern des Teilchens regular ware und den Gleichungen (6)  
geniigte. Das Glied des Konvektionsstroms Q 7 ~ i  in der L ore  n t z - 
schen Theorie bringt den EinfluB dieser Ladungssingularitaten 
in Bauech und Bogen sum Ausdruck fiir ein Gebiet, das viele 
Elektronen enthalt; es ist aber ganz unberechtigt, die Loren tz -  
schen Qleichungen etwa so Z U  interpretieren, da6 sie auf die 
,,Volumelemente des Elektrons" Anwendung finden k8nnten. 
Unser Ansatz ist iibrigens zutreffend niir im Falle quasi- 
stationarer Beschleunigung, wenn die Weltlinie des Teilchens 
hinreichend wenig von einer Geraden Rbweicht.') 
-~ 

1) Gcwijhnlich nimmt man, daruber hinausgehend, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAan, daB bei be- 
liebiger Bewegung des Elektrons das Feld in seiner Umgebung durch 
die bekannteu L ibna rd -Wiechc r t schen  Formeln geliefert wird. Sie 
ergeben fur ein beaclileunigtes Elektron Az~sstir~hEi~vg urid enthalten eiac 
Auszeichnung der Richtung des Zeitablaufs. Schon darin zeigt sicb, daW 

sie keiiieswegs eine notwendige Konsequenz der (umkehrbaren) Maxwel i -  
schen Gleichungen sein konnen. In der Tat e r l d t  man z. U. zu eiucm 
urn ein Zentrum 0 gleichformig kreisenden Elcktron durch Superposition 
der nach L iBnard -  Wiecher t .  berechnetcii ,,auslaufeudcn" und der +in- 
lanfenden" Welle ein Feld ohne eiiiseitigen Eiiei-giestrom, das in den) 
urn 0 rnitrotierenden Koordinntensystern stationiir ist. Mir scheint das 
ein an sich ebenso berechtigter urid mtiglicher stationarer Zustand der 
Welt zu sein mie der des stat.isclien Feldes, das von einem ruhctideti 
Elektron erzeugt wird. Zumal in der rlumlich geschlosseiien Welt, auf 
die sich E i n s t e i n  auch zur Begrundung des statischen Potentials e / r  
beruft, ist nur dieser Zustand unrl nicht der der auvlaufenden Welle 
dauernd moglich. Man vgl. dazu U. Xlie, Pliysik. Zeitschr. 21. S. 6 5 7 .  
1920; S. R. M i l n e r ,  Phil. Mag. 41. S. 405-419. 1921; der Beweis VOR 

Oseen  fiir die Notmendigkeit der Ausstrilhlung (Physik. Zeitschr. 16. 
S. 395. 1915) beruht weniger auf den Maxwellschen Gleichungen a!s 
auf deu postulierteii Anfangs- und Randbedingungen ; vgl. ferner , was 
die Beziehung ZUP Rwmologie betrifft,, tueine zu Anfang erwghnte Note 
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Nach dieser Beschreibung gehSrt zu dem Teilchen in jedem 

Moment seiner Bewegung ein Ladungswert e. lch behaupte, 
daS sich aus den Max wellschen Gleichungen (6), welche auSer- 
halb des von 9 beschriebenen Weltkanals gelten, die Erhaltungs- 

gleichung - = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ergibt. Zum Beweise benutzen wir den fol- 

genden Kunstgriff: Wir fiihren innerhalb des Eanals ein singu- 

laritatenfreies fingiertea Feld zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i , = 3 - ___ a " ein, das sich 

stetig an das im AuSern wirklich herrschende Feld anschlieBt. 
Dann wird innerhalb des Eanals im allgemeinen die ,,fingierte 
Stromdichte" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d s  
d t  

a 

nicbt verschwinden; fur sie gilt zufolge der Definition als eine 
mathematische Identitat der Erhaltungssatz 

Das Koordinatensystem liege so, da8 jede ,,Ebene" xo = const. 
den Kanal in einem endlichen (von 9 begrenzten) Bereich durch- 
schneidet. 

s Go dxl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdx, dx, = e* 

ist eine Funktion von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx = t ;  aus (8) ergibt sich aber sogleich 

durch Integration __ = 0. Ferner schlieSen wir aus (8) mit 

Hilfe des Gaussschen Satzes, daB e* gleich dem FluS der 
Vektordichte isi durch eine beliebige dreidimensionale Fliiche 
ist, welche den Kanal durchsetzt. Infolgedessen ist e" vom 
gewahlten Koordinatensystem unabhangig. Es ist aber auch 
unabhiingig von der Wahl des fingierten Feldes; denn es laBt 
sich nach (7) als FluS der ,,raumlichen" Vektordichte mit den 
Komponenten fol, fo2, fos durch i2 darstellen, und auf 9 stimmt 
das fhgierte Feld mit dem wirklichen iiberein. Endlich geht 
daraus hervor, wenn wir diesen FluB an einer bestimmten 

Das uber diesen Bereich erstreckte Integral 

d e* 

d t  

in der Physik. Zeitschr. Eine andere Frage ist es naturlich, woher .die 
Quantenauswahl der stationiiren Zuatiinde riihrt und wie sich der Uber- 
gang zwischeu den verschiedenen stationaren Zustiinden vollzieht. 
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Zeitstelle in dem Buh-Koordinatensysteni berechnen, da6 dort zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= e ist. E r  la& erkennen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
daB die Ladung dea Elektrons in  zwei Augenblicken dieselbe 
ist auch dam,  wenn zwischen diesen beiden Momenten das 
Elektron durch rasch wechselnde stationiire Zustande hindurch- 
geglitten ist, obschon wir wahrend dieser Zeit nichts iiber das 
Verhalten des Feldes in der Umgebung des Elektrons wissen.') 

Auf ahnlichem, wenn auch komplizierterom Wege gelingt 
der Beweis der andern mechanischen Gleichungen, wie ich ihn 
in meinem Buche durchgefuhrt habe (S. 273-278). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbas Gesetz 
fur die Erzeugung des rnetrischeii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFeldes durch eiri matrielles 
Teilchew lautet folgendermafien : In einem gewissen, zu dem 
Teilchen in seiner augenblicklicheii Lage gehorigen Koordi- 
natensystem 2, Q, in welchem das Teilchen selber momentan 
ruht, ist das metrische Feld in der Umgebung des Teilchens 
auf und auBerhalb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfi ein statisdies kugelsymmetrisches : und 
zwar haben f und h die Werte 

Damit ist der Beweis beendet. 

(9) 
2 / / /  
.~ 

I' 

welche durch die Feldgleichungen 9Izh = 0 gefordert sind. Die 
Konstante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAni wird als die Masse des Teilchens bezeichnet. Da 
die Ableitungen der g t L  dieses Feltles im Unendlichen gegen 0 
konvergieren (und zwar in zweiter Ordnung), so ist Q ein geo- 
datisches Koordinatensystem an der betreffenden Stelle fur das 
iiuBere Feld des Teilchens. Die Annahnie ist berechtigt im 
Falle quasistationiirer Beschleunigung, d. h. wenn die Weltlinie 
des Teilchens sich hinreichend schwach aus der durch das 
Fuhrungsfeld bestimmten geodiitischen Weltlinie herauskriimmt. 
Sie fuhrt zu den Gleichungen (5) mit den klassischen Werteii: 

uc = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 sind die Komponenten der Xreltrichtung des Teilchens, 

die zu verwendenden Werte von g , ,  sind die zum auBeren Felde 

1) Ich halte es fur unwahrscheinlich, daS sich fur diesen Feld- 
zustand uberhaupt eine universelle, eine einzigc Konstante e enthaltende 
Beschreibung geben 1BBt. 

2) Natiirlich ist es unmoglich, deU eiu solches Gesetz, wie L e n a r d  
in seiner Argumentation anzunehmen sclieint, in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjedem Koordinatensystem 
gultig iet. 

Energie-Impuls J ,  = m ZI~ , Feldkraft Kz = x e f b  1 .  

~~- 
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gehiirigen, so daB ds2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= dxo2 - (dxIa + dx%2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdxa2) i s t  Ins- 
besondere folgt daraus 

Kehren wir zu einem beliebigen Koordinatensystem zuriick, so 
erhalten wir  die Bewegungsgleichungen 

x e  -- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd u i  - - aS,8pufi = - .f' k i  Uk (i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,2,3). 
a s  2 d X ,  

Die Bestimmung der Feldkraft setzt auBer den schon erwahnten 
Annahmen noch folgendes voraus: 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIm Koordinatensystem R hat das elektromagnetische 
Feld in der Umgebung des Teilchens die fruher angegebene Ge- 
stalt f l k  + dabei ist fi.* das auBere Feld, das in (11) ein- 
fach mit fik bezeichnet wurde. 

2. 5! ist so groB, da5 auf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 das auBere Feld f vielmd 
stkker  ist als das vom Elektron herriihrende f o ;  d. h. die 
mechanischen Gleichungen gelten nur mit solcher Qenauigkeit, 
daB eine Anderuug dee auBeren Feldes um den Retrag des 
Elektronenfeldes auf 9 nicht ins Gewicht fallt. Andererseits 
ist S2 so klein, daB die Wertuntrrschiede von f' auf 9 rielmal 
kleiner sind als die von f o .  

3. Das BuBere Feld f i k  ist so schwach, da6 das Quadrat 
seines Betrages auf 5! klein ist gegenuber m/x r3 (sonst diirfte 
namlich der EinfluB des elektromagnetischen Feldes auf das 
metrische in der Gegend von 9 nicht vernachlassigt werden). 

Damit ist gezeigt, daB fur die Festlegung der Begriffe 
Ladung und Masse und fur den Beweis der mechanischen Glei- 
chungen das Feld im Innern des Kanals keine Rolle spielt; 
es war lediglich ein mathematischer Kunstgriff, wenn wir  uiis 
den Kana1 mit einem fingierten Felde ausgefullt dachten. Wird 
dadurch die Identitit zwischen trager Masse uncl Feldenergie, 
welche die spezielle Relativitiitstheorie aufgedeckt zu haben 
schien, wieder zerrissen, so ist doch zu betonen, daB das physi- 
kalisch Bedeutungsvolle an der Erkenntnis von der Trugheit 
der Energie bestehen bleibt. Die Gleichung (10) ist gebunden 
an unsere Annahme uber die Feldbeschaffenheit in der Um- 
gebung des Teilchens. 1st das Teilchen statt mit einem sta- 
tischen Feld z. B. mit einer elektromagnetischen Dipolwelle 
umgeben, wie das fur ein Atom im Zustande der Ausstrahlung 
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der Fall sein wird, so liefert dieselbe Betrachtung auf beson- 
ders einfache und strenge Weise statt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(10) das Resultat: der 
Verlust an Masse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm, welchen das Teilcheri zaischen zwei Augen- 
blicken 1 und 2 erlitten hat, ist gleich der mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx zu multi- 
plizierenden elektromagnetischen Energie, welche wahrend dieser 
Zeit durch die das Teilchen umgebende Hiille R hindurch- 
gestrahlt wird. Man versteht, wie dieses Resultat zustande 
kommt: die Masse ist ein Integral, das iiber die E'lache S in 

Tedchen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
($2 bezeichnet bei 1 und 2 die beiden 
Kiirren, welche den schlauchfiirmigen 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf l  Mantel begrenzen.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ Fig. 1. 

den Augenblicken 1 und 2 erstreckt wird, die hindurchge- 
strahlte Energie aber stcllt sich dar als ein Integral uber den 
,,Schlauch", den die Flache 9 u%hrencl der Zeit voii 1 bis 2 
in  der Welt beschreibt. 

Die erreichte Klarung des Massenbegriffs erscheint rnir 
als eine der physikalisch bedeutungsvollst~n Leistungeii der 
allgemeinen Relativititstheorie. 

i i r .  

Die Masse ist ihreni Wesen nach eine Lunge. Da nach 
der Relativititstheorie Zeit- und Langeneinheit nicht unab- 
bangig voneinander sind, keiint sie nur zuiei urspriingliche MaB- 
einheiten; als solche werden zweckmal3ig die Lange zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1) und die 
Elektrizitatsmenge (e )  gewahlt. Die Koordinaten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx,, welche 
nicht gemessen, sondern willkurlich in die Welt hineingelegt 
werden, sind als dimensionslose Zahlen zu betrachten, die me- 
trische Fundamentalform ds2 und ihre Koeffizienten 9,k haben 
die Dimension 12. Wenn mir aber, wie es bei unserer Defi- 
nition der Masve geschah, uns nuf solche Koordinaten bc- 
schriinken, fur welcha im Unendlichen 

d s 2  = d.rO2 - (dx1- + r t . ~ , ~  + d . ~ , ~ )  

wird, so miissen wir, wenti sich bet einem Ti-echsel in der 
Wahl der LSngeneinheit ds2 nut der Konstwten P multi- 
pliziert, gleichzeitig auch die Koordinaten xi wit der Kon- 
stanten 2 multiplizieren. Dann belwmmen die Koordiuaten die 
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Dimension 1, und die gik  werden dimensionslos. Die Fld- 
stiirke zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmi erhalt also die Dimension l - l ,  die Masse selbst I, 
die Energie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAea/L Die im E i n s  teinschen Qesetz vorkommende 
Gravitationskonstante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx ist eine Aquivalenzzahl fur die Um- 
wandlung von Masse in Energie; ihre Bedeutung tritt physika- 
lisch am klarsten hervor in der Tatsache, daB der Massen- 
verlnst eines strahlenden KSrpers gleich xmal der ausgestrahlten 
Energie ist. Sie hat offenbar die Dimension Plea. (Wiire sie 
wirklich eine absolute, in der universellen Gesetzmaliigkeit der 
Natur allein begriindete zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- und nicht, wie es wahrscheinlich 
ist, eine von der zufalligen Gesamtmasse der Welt abhangige - 
Konstante, so wiirde sie gestatten, die Dimension e mit E zu 
identifizieren.) Endlich sei noch bemerkt: Nach unserer jetzigen 
Auffassung gehort das Glied zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8n x 'Xt des Einsteinschen Gravi- 
tationsgesetzes (1) mit auf die linke Seite; das Gesetz besteht 
aus homogenen Gleichungen, die zusammen mit den homogenen 
Maxwel l  schen Gleichungen die Eigengesetzlichkeit des ,,Athers" 
(des kombinierten elektromagnetischen und metrischen Feldes) 
zum Ausdruck bringen, nicht aber aus inhomogenen Gleichungen, 
nach welchen die ,,Materie S:(( das Feld erzeugt. 

Um die Tatsache des Vorhandenseins materieller Teilchen 
mit einer von 0 verschiedenen Ladung und Masse in der Welt 
trotz der Giiltigkeit jener homogenen Gleichungen im &her zu 
erklaren, stehen zwei Wege zur Verfiigung: entweder die Glei- 
chungen so zu modifizieren, wie es von Mie in seinen ,,Grund- 
lagen einer Theorie der Materie" versucht wurde, oder die 
Materie als eine wirkliche Singdaritiit im Felde gelten zu 
lassen. Der erste Weg muBte notwendig im Rahmen der spe- 
ziellen Relativitatstheorie beschritten werden, die hier gewonnene 
Definition der Masse und Herleitung der mechanischen Glei- 
chungen offnet den zweiten. GewiB ist es physikalisch nnmog- 
lich, daB der Verlauf der Zustandsgr66en irgendwo im Innern 
des extensiven vierdimensionalen Mediums der Welt wirkliche 
Singularitaten aufweist ; in der speziellen Relativitatstheorie, wo 
dieses Medium ein Euklidisches ist und daher auch die Zu- 
sammenhangsverhaltnisse der Welt die einer vierdimensionalen 
Euklidischen Mannigfaltigkeit sein miissen, war auch aus diesem 
Grunde der zweite Weg durchaus verschlossen. In der all- 
gemeinen Relativitiitstheorie absr kann die Welt beliebige andere 
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Zusammenhangsverhaltnisse besitzen: nichts steht im Wege, 
anzunehmen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, daB sie von solcher Analysis - situs -Beschaffen- 
heit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAist , wie ein vierdimensionales Euklidisches Kontinuum, 
aus welchem einzelne Schlauche von eindimensional unend- 
licher Erstreckung herausgeschni ken sind. I m  Innern dieser 
Schlauche ist kein ,,Raum" mehr, ihre Grenzen sind genau so 
wie das Unendlichferne nie erreichbare ,,Saume" des extensiven 
Feldes. Das einfach zusammenhangende Kontinuum , aus 
welchem wir das Feldgebiet durch Herausschneiden von 
Schlauchen konstruieren, ist uberhanpt eine bloBe mathema- 
tische Fiktion, wennvchon die im Felde herrschenden me- 
trischen Verhaltnisse es sehr nahe legen, den wirklichen Raum 
durch Hinzufiigung solcher erdichteter uneigsntlicher Gebiete, 
welche den verschiedenen Materieteilchen ent- 
sprechen, zu einem einfach zusammenhangen- 
den zu erganzen. Man mu6 sich hier durch. 
aus auf den freien Standpuokt der Analysis 
situs stellen. Sie betrachtet z. B. ein Ge- 
bilde G wie das iiebenstehend gezeichnete und 
schraffierte, das nur aus innereu Punkttn be- 
steht (die Randkurven gehoren nicht mehr da- 
zu), indem sie lediglich den stetigen Zusammen- 
hang seiner Punkte im groBen ins Auge faBt, 
als ein Wesen sui generis, das nichts mit der 
Vollebene zu tun hat. Denken wir es uns aus der Vollebene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI# 
durch Herausschneiden entstanden, so heiBt das, wir betrachten 
G nicht fur sich, sondern in demjenigen Verhaltnis zu einer 
Ebene E, das durch eine bestimmte eindeutige Abbildung von 
G auf E vermittelt ist (jedem Punkt von G korrespondiert ein 
mit h m  stetig sich andernder Punkt von E). Aber auch ohne 
eine solche Beziehung zu E zu stiften, hat es einen Sinn, G 
drei verschiedene ,,Saume" oder ,,LScher" zuzuschreiben. Das 
mu8 man etwa so verstehen. Eine beliehige zweidimensionale 
Mannigfaltigkeit wird in der Analysis situs immer a ie  die Ober- 
flache eines Polyeders aufgebaut aus einzelnen einfach zusammen- 
hangenden Elementarflachenstiicken.') Eine geschlossene Mannig- 

Fig. 2. 

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL. E. J. Brouwer ,  Math. Annnlen 71. S. 97. 1912; H.Wey1, Die 
Idee der Riernannschen Fliiche. 3s 4, 5 ;  dere., Math. Zeitschrift 10. 
S. 78. 1921. 
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faltigkeit besteht aus endlich vielen, eine offene aus einer 
abzahlbar unendlichen Reihe solcher Zellen, die wir uns in 
einer bestimmten Reihenfolge mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ,, Z,, 2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, . . . bezeichnet 
denken. (Vgl. die Zelleinteilnng eines Kreisrings in der nsch- 
stehenden Figur.) Eine Vereinigung von Zellen m8ge ein 
Kontinuurn heitlen, wenn man jede Zelle A dereelben mit jeder 
B durch eine endliche Kette von der Vereinigung angehorigen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Die inneren Ereise baufen sich gegen die beiden 
gestrichelten Grenzkreise.) 

Fig. 3. 

Zellen A = Zen, . . ., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ(nL-l),  Z(*) = B so ,,verbinden" kann, 
daB immer Z(i+l) langs einer Kante an Z(i) grenzt. Ein Kon- 
tinuum hei6e ,,endlich" oder ,,~nendlich.~, je nachdem es aus 
einer endlichen ader unendlichen Anzahl von Zellen besteht. 
Vollzieht man nun den Abbau unseres aus unendlich vielen 
Zellen bestehenden Gebietes G dadurch, daB man der Keihe 
nach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4, Z,, Z,, . . . fortnimmt, so besteht der Rest, wenn dieser 
ProzeS eine gewisse Grenze iiberschritten hat, bestandig aus drei 
(immer kleiner werdenden) unendlichen Kontiuua mit einer im 
allgemeinen wechselnden Anzahl endlicher Kontinua; diese drei 
unendlichen Kontinua bilden die immer enger werdenden Um- 
yebungen der drei Saume von G. 

Nach der zweiten Auffassung ist die Materie selber also 
uherhatipt nichts Raumliches (Extensives), aber sie steckt in eher  
hestimmten raumlichen Umgebung drin. Wir kbnnen sie quan- 
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titativ charakterisieren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnur durch ihre Feldwirkungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; die 
Ladung e z. B. ist der Flub des elektrischen Feldes, welchen 
das Teilchen durch eine im Felde gelegene, das Teilchen um- 
schlieflende Hulle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2 hindurchschickt. Von der unmittelbaren 
raumlichen Uingebung des ‘I’eilchens nehmeu seine Feldwir- 
kungen ihren Ausgang. 

Diese ganze Anschauung gewinnt aullerordentlich an Ein- 
heitlichkeit, wenn der Ather nicht aus zwei miteinander i n  
keinem inneren Zusammenhang stehenden, im extensiven Me- 
dium der AuBenwelt herrschenden Feldern besteht, sondern 
lediglich das niit einer von der Materie abhangigen metrischen 
Struktur begabte extensive Medium selber ist; so lelirt es die 
von mir aufgestcllte erweiterte Relativitiitstheorie. Viennschon 
die Physik es in gewissem Einne nur mit dem Ather zu tun 
hat, das Agens der Materie eigentlich jenseits der physischen 
Yphare liegt, ist es doch ihre Aufgabe, neben der Eigengesetz- 
lichkeit des Feldes auch die Gesetze zu st,udieren, nach deuen 
die Materie die Feldwirkungen ausliist; diese formulieren sich 
als eine Art ltandbedinguogen fir die nietrischen Zustands- 
groBen des Feldes. Der Ather, sagten wir schon oben, spielt 
fiir die Wirklichkeit kaum eine alidere Rolle wie einst der 
Baum mit seiner st8arren Eukiidischen Metrik: nur  hat sich der 
unbewegte in einen allen Eiritlrucken zart nachgebenden ge- 
schmeidigen Diener gewa,~delt. 

Der Substunz- und der EZld-I’oIsielluirg reiht sicli fils dritte 
diese Auffassuilg cler Materie a,ls eines die Feldzustinde ver- 
ursachenden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAgens an. Soha:cl einrnal die Bahn fur sie frei 
gelegt ist, glaube ich, wird man die E’eLlLheorie, die vom neueii 
Standpunkt aus etwas PhantastiScli-UIiwirkliches bekommt, ver- 
lassen und zu ihr iibergehen miissen. Sie laBt neben der streng 
f i n k t i o n a h  Feldphysik Raum fiir die moderne Pliysik der 
Materie, die rnit statistischela Begriffen operiert. Nicht nur die 
Matei ie wird in ihre alten Wii kliclikeitsrechte wieder eingesetzt, 
sondern auch der echte Gedanke der Kausalitat, der Verur- 
sachung, wie wir sie am unmittelbftrsten in unserem Willen 
erfahren, erwacht zu neuem Leben. Vou Mach als Fetischis- 
mus gebrandmarkt, war diese Idee doch immer fur jeden Phy- 
siker in seinem lebendigen Verhaltnis zur Natur unentbehrlich 
gebliebeu, mochte auch seiue Erkenntnistheorie nur ,,funktio- 
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nale Beziehungen" gelten lassen. Aber die funktionalen Be- 
ziehungen zwischen den FeldgriiBen sind der Ausdruck fur die 
Struktur des Athers, nicht fur die Kausalitiit, d. i. die Erzeu- 
gung der Atherzustande durch die Materie. Hier wird die 
ausgezeichnete Ablaufsrichtung der Zeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: Vergangenheit 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZu- 
kunft, die in den Feldgesetzen keine Stelle finden kann, wieder 
aufzunehmen eein; sie ist ja mit der Idee der Verursachung 
in der Tat aufs engste verbunden. Auch bringt die Materie 
in gewissem Sinne eine Auszeichnung der Zeit - gegeniiber den 
Raumkoordinaten mit sich: die in einer Dimension unendliche 
Erstreckung der inneren Feldsaume. - Die folgenden beiden 
Grunde scheinen es mir vor allem, welche fur die Agens-, 
gegen die Feldtheorie der Materie sprechen: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. sie steht allein 
in Einklang mit der grundlegenden Erfahrung des taglichen 
Lebens und der Physik, daB die Materie das Feld erzeugt und 
alles Handeln in der Welt primar an der Materie angreifen 
mu8 ; 2. die erweiterte Relativitatstlieorie laBt keinen Platz ftr 
derartige Verallgemeinerungen und Erganzuugen der klassischen 
Feldgesetze, wie sie Mie irn Rahmen der speziellen Relativitats- 
theorie ins Auge gefabt hatte. 

Dabei muS freilich zugestanden werden, daB es nash wie 
vor einigermaBen dunkel bleibt, wie man in der allgemeinen 
Relativitatstheorie iiberhaupt die Aussage streng formulieren 
soll, daB die Materie, als deren Charakteristika Ladun.9, Masse 
und Beweyung anzusehen sind, das Feld erzeugt. 
(urn der anschaulichen Ausdrucksweise willen) ein Koordinaten- 
system als Abbildung der wirklichen Welt auf einen vierdimen- 
sionalen Cartesischen Raum, so kann man bei gegebener Be- 
wegung der Teilchen ihqen Weltkanalen im Bilde durch ge- 
eignete Wahl der Koordinaten jede beliebige Gestalt erteilen. 
Prinzipiell gesprochen, ist also in der allgemeinen Relatiuitats- 
theorie nicht nur der Beyrif f  der absoluten, sondern auch der der 
relsltiven Bezceyuny verschiedener KGrper yeyeneinander sinnlos. 
Es ist danach klar, daS die Kenntnis von Ladung und Masse 
jedes Teilchens und des Verlaufs ihrer Weltkanale im Koor- 
dinatenbilde zur eindeutigen Bestimmung des Feldes nicht ge- 
nugen kann. Vielleicht muS man den Sinn der Aussage, daB 
die Bewegung eines Teilchens bekannt ist, dahin interpretieren, 
daS in dem zur Darstellung der Welt gewahlten Koordinaten- 

Deutet man 
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system zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU nicht nur der Veristuf des Teilchenkanals gegeben 
ist (denn das besagt gar nichts), sondern auBerdem an jedei 
Stelle des Kanals das ohen mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$ bezeichnete Koordinaten- 
system, in welchem das umgebende Feld die Normalform (9) 
besitzt, oder genauer : die Transformationsformeln , vermoge 
deren das lokale R mit dem universellen U zusamrnenhangt. 
Wir miifiten danu sagen: der Begriff der Bewegung eines 
Teilchens hat keinen kincmatisciieii, sondern eineii dynamischcn 
Inhalt ; die bisher meist gegebene Formulierung ,,von Bewegung 
eines Korpers (im kinematischen Sinne) kann nicht absoht, 
sondern nur relativ zu andern Kiiirpern die Rede sein" trafe 
nicht den richtigen Gegensatz.'\ 

Da zufolge unserer ErklBrung die Masse nz keine durch 
das materielle Teilchen vollig exakt festgelegte Zahl ist und 

darum auch die Erhaltungsgleichung = 0 kein mathema- 

tisch strenges Gesetz ist, kocnen wir aus ihm hemus nicht ver- 
stehen, weshalb ein Elektron selbst nach beliebig langer Zeit 
immer noch die gleiche Mmse besitzt und weshalb allen Klek- 
tronen dasselbe n~ zukommt. Dieser Umstand zeigt, daR es 
oilenbar nur eirien Gleichgeivichtszustauil der negativen Elek- 
trizitit gibt, auf den sich das Korpuskel in jedem Augenblick 
von neuem einstellt: die Erhaltung der Ladung und Masse 
kommt nicht durch eine differentiell wirksame BeJiarr?Ings- 
tendenz, sondern clurch Binstellung zustande. Daraus diirfeu 

I )  Ich gebe diese Andeutung einer Liiviing mit sllem Vorbehalt. 
Wo die Kritiker der Relativitatstheorie dicse Schwierigkeit bcruhren 
(vgl. namentlich Re ichenb i i che r ,  Physik.Zeitschr. 22. S.234-243. 192l) ,  
treffen sie in der Tat eine dunkle Stelle (freilich kann ich darin keinen 
zureichenden Grund fur die Preisgabe der l'heorie erblicken; die ebeii 
erwghnte Losnng sclieint mir die ReichenbSchersche Idee: die Materie 
bewirkt eine ,,Verzerrung" des inetrischen Fzldes, mit der These E i n -  
s te ins :  Trlgheit und Gravitation siud eines, zu versohnen). E i n s t e i n s  
Kosmologie der geschlossenen Welt hat lediglich zur Zolge, dafi man 
neben den Grenzbedinguugen fur die Mtrtericschlauche nicht auch noch 
eine Grenzbedingung fur den unendlichfernen Saum des Feldes notig 
hat; zur prinzipiellen Klrirung der vorliegenden Frage leistet sie daruber 
hinaus meines Erachtens keinen Beitrag. Mit dem Mach schen Gedanken, 
d8B die trage Masse eines Korpers auf einer Wechselwirkung mit den 
Massen des Universums beruht, kann ich mich nach der hier vertretenen 
Auffassung des Masaenbegriffs erst recht nicht befreunden. 

Annalen der Phyelk. IV. Folge. 62 38 
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wir weiter schlieBen, daB Ladung und Masse, wenn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwir sie 
auch nur als Flub in dem extensiven, das Teilchen umgeben- 
den Felde definieren kbnnen, doch als Xigenschaften des Teil- 
chens selher anzusprechen sind. Den Gegensatz von Beharrung 
und Einstellung kann man sich gut klar machen an dem Bei- 
spiel eines rotierenden Kreisels zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- die Richtung seiner Achse, 
in einem Augenblick willkiirlich, iibertragt sich von Moment 
zu Moment durch Beharrung - und einer Magnetnadel, deren 
Richtung sich in jedem Augenblick unabhangig von der Ver- 
gangenheit auf das Magnetfeld einstellt. Von einer rein der 
Beharrungstendenz folgenden Verpflanzung haben wir a priori 
keinen Grund anzunehmen, daB sie integrabel sei, d. h. unab- 
hangig vom Wege, auf welchem sich die Verpflanzung voll- 
zieht. Aber sei das auch der Fall, wie z. B. fur die Achse 
des rotierenden Kreisels im Euklidischen Raum; es werden 
dennoch zwei Kreisel, die von demselben Punkte mit gleicher 
Achsenstellung ausgingen und sich nach Ablauf einer sehr 
langen Zeit wieder treffen, beliebige Abweichungen der Achsen- 
stellung aufweisen, da sie ja  niemals vollstandig gegen jede 
Einwirkung isoliert werden konnen. 

Auf der Erhaltung der Masse und Ladung beruht es nach 
der mit Quantenansatzen operierenden B o hr  schen Atomtheorie, 
da6 bei der Bewegung eines Atoms die Rudien der Kreisbahnen 
seiner Elektronen und die Frequenzen des ausgesendeten Lichies 
erhalten bleiben. Ebenso wird man schlieBen Bonnen, dtt6 in 
einem kristallinischen Medium die Gitterabstande erhalten 
bleiben. Die Frequenzen der Spektrallinien und die Lange 
eines materiellen MaBatabes sind daher gleichfalls GroBen, die 
sich durch eine in jedem Augenblick neu erfolgende Einstellung 
auf das Gleichgewicht erhalten. Das geht auch schon daraus 
hervor, daB ich diesem MaBstab an diesar Feldstelle nicht will- 
kiirlich anstatt der Lange, die er jetzt einnimmt, irgendeine 
andere, die doppelte oder dreifache, hatte geben konnen, wie 
ich ihm die Richtung beliebig vorschreiben kann; und da8 die 
Spektrallinien der Atome sich von der Vorgeschichte als un- 
abhiingig erweisen. Wenn E ins te in  die MaBbestimmung im 
Ather mit Hilfe von Ma6staben und Uhren definiert, so kann 
man das nur als eine vorlaufige Ankniipfung an die Erfahrung 
qelten lassen, wie etwa auch die Definition der elektrischen 
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Feldstiirke als ponderomotorische Kraft auf die Einheitsladung. 
Hernach mu6 sich hier das Verhalten der Ladung unter dem 
EiniluB des elektrischen Feldes, dort das Verhalten der Gitter- 
abstiinde in einem krietallinischen Medium unter dem EinfluB 
des metrischen Feldes als eine Folgerimg der entwickelteu 
Theorie ergeben. Und auf dem eben angedeuteten theore- 
tischen Zusammenhang scheint mir die Erhaltung der (mit 
Hilfe der lokalen Metrik des Feldes zu bestimmenden) MaB- 
stablangen und Uhrperioden zu beruhen. 

iMit den letzten Erwagungen riihren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwir an die physika- 
lischen Grundlageu. der ,,erweiterten Relativitiitstheorie"; darauf 
gehe ich uaher in der zii Anfang erwahnten Note ein. 

(Eiugegangeu 28. MRL I 921.; 


