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CORRIGENDA

Wir bitten den Leser, folgende Fehler zu berichtigen. Es muf3
heiBen

auf Seite 39, FuBnote 1, statt Seite 25: Seite 23

auf Seite 75, FuBnote 43, statt Seite 70: Seite 68

auf Seite 178, FuBnote 16, statt Seite 160: Seite 158

VORWORT

Dieses Buch verfolgt cinen dreifachen Zweck:

1. Es soll eine umfassende Datstellung der geschichtlichen Ent-
wicklung des Massenbegriffs bieten. Obwohl dieser fiir Physik
und Naturphilosopbie grundlegende Bedeutung hat, ist er offen-
sichtlich bisher nicht zum Gegenstand einer geschlossenen und
zusammenhingenden Darstellung geworden. Trotz der vor-
wiegend historischen Sicht betont unsere Studie die innere und
logische Entwicklung des Massenbegriffs, wobci die rein chrono-
logischen Aspekte in die zweite Linie rlicken.

2. Die historische Forschung wird nicht als Selbstzweck an-
gesehen. Es ist ja zweifellos richtig, daB ,,cine der erstaunlichsten
Tatsachen in der Geschichte der Physik die Unklarheit in der
Definition des Schliisselbegriffs der Dynamik, nimlich dem der
Masse istl.* Eine historisch-kritische Analyse der klassischen
Massenbegriffe und -definitionen und eine klare Unterscheidung
zwischen triger und (aktiver und passiver) schwerer Masse fiihrt,
so hoffe ich, zu einem tieferen Verstindnis fiir den Sinn dieses
Begriffs und zu einer tieferen Auffassung seiner physikalischen
Funktion und Bedeutung.

3. Eine wirklich vollstindige Klarlegung des Massenbegriffs
ist zugestandenermaBen keine leichte Aufgabe; denn der allge-
meine und recht problematische Chatakter der Grundlagen, auf
denen die exakte und unzweideutige Definition des Begriffes ruht,
witft ernsthafte Fragen auf und fithrt zu widerspriichlichen Er-
gebnissen. Eine zutreffende Darstellung dieser Schwierigkeiten
ist der eigentliche Zweck unseres Buches,

Kapitel 4 ist eine erweiterte Version einer Vorlesung, die ich in
Washington vor der Amerikanischen Gesellschaft zur Forderung

1 G. Burniston Brown, “Gravitational and inertial mass”, American
Journal of Physics 28, 475 (1960).
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EINLEITUNG

Was in der Physik meist nur als blofier Proportionalititsfaktor
betrachtet wird, der Trigheitskoeffizient, soll den Gegenstand
unserer Untersuchung bilden.

Fiir den Experimentalphysiker scheint der Begriff der Masse in
seiner Forschungsarbeit keine besonderen Schwierigkeiten zu
bieten. Von der frithesten Schulung an hat sich sein gedankliches
und begriffliches Werkzeug stets einer ungehemmten Anwendung
des Massenbegriffs angepaBt. Wenn iberhaupt begriffliche
Schwierigkeiten auftauchten, so hat man sie zu akademischen
Anfangskursen verwiesen. Selbst in der modernen Theorie der
Elementarteilchen und in der heutigen Feldtheorie, in denen der
Massenbegriff in Verbindung mit gewissen, heute noch kaum
ganz lberwundenen Schwierigkeiten eine so wichtige Rolle
spielt, interessiert den Physiker nicht so sehr der Begriff als solcher,
sondern seine mathematische Behandlung.

Anderseits herrscht allgemeine Ubereinstimmung, daB fiir Ele-
mentarkurse in Physik der Masscnbegtiff einen unbehaglichen und
komplizierten Gegenstand darstellt. Lehrbiicher wie Vorlesungen
geben keine logisch oder wissenschaftlich einwandfreie Darstel-
lung von dem Massenbegriff. Masse ist nimlich einer jener Grund-
begriffe, deren wirkliche Bedeutung sich nur schrittweise er-
schlieBt und verstanden werden kann in einer immer tiefer gehen-
den Behandlung und fortschreitenden Erérterung der mannig-
faltigen Erscheinungen, in denen er sich offenbart.

Diese Schwierigkeiten sind naturgemiB schon in dem ziemlich
abstrakten Charakter des Massenbegriffs begriindet. Oft wird
behauptet, daB ,,Masse ebenso wie »Temperatur® ausschlieBlich
auf der unmittelbaren Sinneserfahrung beruht. So sprach zum
Beispiel Rudolf Catnap in einer Diskussion iiber die empirische
Bedeutung theoretischer Begtiffe von einer ,,ununterbrochenen
Linie, die von solchen unmittelbaren, aus der Beobachtung



2 Einleitung

flieBenden Begriffen wie Masse oder Temperatur zu weiter ab-
liegenden (mehr abstrakten) wie ,elektromagnetisches Feld* und
,Psi-Funktion® fithrtL* In Bezug auf die ,,Masse® ist aber eine
solche Charakterisierung jedenfalls in der Sicht der modernen
Physik kaum gerechtfertigt. Im 18. Jahrhundert, in einer Periode
des ,,substantiellen Materiebegriffs*“?, sah man ,,Masse* und
,»Matetie* praktisch als identisch an, und der Widerstand der
Materie gegen Druck, also ihre Festigkeit und Undurchdringlich-
keit, das, was Leibniz ,,Antitypie‘* benannte, wurde immer als die
durch Sinnesempfindungen und unmittelbar zu beobachtenden
Eigenschaften der ,,Masse* angesehen. Der moderne Begriff der
Masse aber hat im Gegensatz zu anderen wie Temperatur, Licht
und Kraft kein Seitenstiick in der Empfindung, und er offenbart
sich auch nicht direkt in irgend einem moglichen Experiment. Er
ist eine Konstruktion3, im Prinzip nicht weniger als das ,,elektro-
magnetische Feld®. Tatsichlich hat das ,,Feld* in der modernen
Feldtheorie (wie schon in den klassischen elektromagnetischen
Theotien von Abraham und Lotentz) methodologische Prioritit
dem Massenbegriff gegeniiber, da man ja den letzteren in der
Terminologie des etsteren beschreiben kann.

Eine zweite Schwierigkeit, die dem Massenbegriff anhaftet, ist
der Aspekt seiner Wandelbarkeit. ,,Die Masse kann mit einem
Schauspieler verglichen werden, der auf der Bithne in den ver-
schiedensten Verkleidungen auftritt, aber nie als sein wahres
Selbst. Sie kann erscheinen als Schwere oder als Trigheit oder als
Energie, aber nie witd sic den Sinnen als ein unverkleidetes
Selbst zuganglich4. Verwandt mit dieser ,,Vielférmigkeit” der

1 Rudolf Catnap, “The methodological chatacter of theoretical concepts”,
in Minnesota studics in the philosophy of science, ed. H. Feigl und M. Scriven
(University of Minnesota Press, Minneapolis, 1959), Band I, S. 39.

2 Dieser Ausdruck stammt von Hermann Weyl, “Philosophy of mathe-
matics and natural science” (Princeton University Press, Princeton, 1949)
S. 165.

3 Fiir diesen Begriff vgl. Henry Matgenau, “The nature of physical reality”
(Mc Graw-Hill, New York, Toronto, London, 1950), S. 69.

¢ Herbert L. Jackson, “Presentation of the concept of mass to beginning
physics students”, American Journal of Physics 27, 278 (1959).
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,,Masse® ist ihre ,,Allgegenwart (Ubiquitit), um einen Ausdruck
aus der traditionellen Theologie zu verwenden, das heillt sie
kommt ganz cinfach auf allen Gebieten der Physik zur Erschei-
nung. Das fiihrt freilich zu einem weiteten Problem. Arthur Pap
spielt in seinen “Elements of analytical philosophy” auf diese
Schwierigkeit an, wenn er sagt: ,,Die Tatsache, daB} ein nicht
griindlich durchgebildeter Physiker in einem Atemzug ,Masse’
als Tendenz oder Moglichkeit eines Korpers definiert, Ver-
inderungen des Zustandes (Beschleunigungen) mit Widerstand
zu begegnen, und von der Masse eines Elektrons spricht, ist ganz
gewil irrefithrend®.*

Diese und andere, mehr technische Schwierigkeiten recht-
fertigen eine umfassende historisch-kritische Analyse dieses

wichtigen Begriffs, zumal bisher noch nie eine detaillierte und

zusammenhingende Studie dariiber erschienen ist. Wenn sich nun
auch ecinige Berithrungspunkte mit unseren fritheren Publika-
tionen iber die physikalischen Grundbegriffe von Raum und
Kraft in der Physik® finden, so handelt es sich doch hier um eine
selbstindige und unabhingige Untersuchung, die nicht unbedingt
eine Kenntnis der fritheren erfordert.

Wir sind iiberzeugt, daB eine kritische Analyse des modernen
Massenbegriffs, die ein volles Verstindnis seiner wissenschaft-
lichen Bedeutung erschliefit, nur in geschichtlicher Perspektive
moglich ist. Der moderne Massenbegriff hat seinen Ursprung in
der Konzeption der trigen Masse im 17. Jahrhundert durch
Kepler und Newton. Da Keplers trige Masse jedoch eng mit dem
vorklassischen Begriff der guantitas materiae verbunden war und da
dieser fiir lange Zcit in der physikalischen Theotie eine Rolle
spielte, muB} eine umfassende historische Analyse unseres Begriffs
naturgemil auch seine Vorliufer und parallele begleitende Be-
griffe in Betracht ziehen.

8 Arthur Pap, “Elements of analytical philosophy” (Macmillan, New York,
1949, S. 137).

¢ Max Jammer, “Concepts of space” (Harvard University Press, Cam-
bridge, 1954), deutsch unter dem Titel ,,Das Problem des Raumes* (Wissen-
schaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt, 1960); “Concepts of force” (Harvard
University Press, Cambridge, 1957).
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Fiir unser heutiges Empfinden ist guantitas materiae bestenfalls
als ein metaphysischer Begriff anzusehen, und zwar im Gegensatz
zu dem rein wissenschaftlichen Begriff der Masse. Abet wie der
Name schon sagt, wurde er friiher als ein MaB fiir die Menge der
Materie angesehen. Die frithere Bedeutung unseres Begriffs mul3
sich mit dem Grundproblem des ,,Wie viel* der Materie bzw. der
Substanz befassen, einem Problem, das die Aufmerksamkeit
vielet Wissenschaftler und Philosophen auf sich zog.

Der klassische Begriff der Substanz, definiert als das, was
kein anderes Ding fiir seine Existenz? erfordert, betrachtet in
weniger metaphysischer und mehr physikalischer Ausdrucks-
weise die Materie als den Triger wechselnder Eigenschaften, den
Triger selbst aber als unbeeinfluBt von solchen Wandlungen. Die
Materie ist also etwas Absolutes, genau wie der Newtonsche
Raum etwas Absolutes war, der durch materelle Gegenstinde
nicht zu beeinflussen ist8. Aber die Materie ist gerade dank ihrer
UnbeeinfluBbarkeit invariant, keinem Wechsel unterworfen, also
ewig. Des Menschen Suchen nach Fortdauer und Zeitlosigkeit,
das sich in gewissen religitsen, Fortdauer und Unsterblichkeit
erstrebenden Riten manifestierte, fand eine Analogie, ja ihr Ideal
in der Absolutheit und der Erhaltung der Materie. Es iiberrascht
daher nicht, daB die erste ausgesprochene Formulierung des Be-
griffs der guantitas materiae verbunden war mit einer begrifflichen
Analyse des Problems det Transsubstantiation im Abendmahl.

Aber dieser Begriff der quantitas materiae konnte als Kriterium
fir das ,,Wie viel der Materie offenbar seine Aufgabe nicht er-
fillen. Denn jede Messung — wobei eine Ausnahme nur bei
Lingenbestimmungen nach der klassischen Physik moglich ist —
beruht letztlich auf einem Energieaustausch? und setzt eine
Wechselwirkung voraus. Einen Vorgang, auf den man prinzi-

7 “Per substantiam nihil aliud intelligere possumus, quam rem quae ita
existit, ut nulla alia re indigeat ad existendum”, René Descartes, “Principia
philosophiae”, T, 51. “Oeuvres de Descartes”, ed. Chatles Adam und Paul
Tannery (Cerf, Paris, 1905), Band 8, S. 24.

8Vgl, Albert Einstein, im Vorwott von “Concepts of space” Anm. 6.

® “Une expérience de mesure comporte toujouss ... une perturbation de
ce qu’on veut mesurer.” Louis de Broglie.
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picll nicht einwirken kann, kann man auch nicht messen. Anneliese
Maier, der wir fiir jhre Studie iber Aegidius Romanus und seinen
Begriff der guantitas materiae verpflichtet sind, trifft die Fest-
stellung: ,,Aber trotz all dem ist es nie zu einer wirklichen be-
grifflichen Klirung der quantitas materiae gekommen oder gar
zu einer Definition, die tatsichlich cine quantitative Erfassung der
Masse ermoglicht hitte0.” Von unserem Gesichtspunkt aus ist
eine quantitave Bestimmung der Materie an sich nicht moglich.
Wenn iiberhaupt die Materie als solche in der Wissenschaft einer
Begriffsbestimmung bedutfte, so bleibt dabei doch immer ein
unverstandener und unverstindlicher Rest und macht sie uner-
forschlich, Nur Qualititen, die gleichsam von der Materie ge-
tragen werden, kann man quantitativ messen. Wenn die Menge
der Materie durch einen quantitativen Aspekt einer ihrer Eigen-
schaften definiert wird, so hingt die gmantitas materiae offenbar
davon ab, welche Eigenschaft als Kriterium gewshlt wird. In der
klassischen Physik zum Beispiel ist es ein rein zufilliger Tat-
bestand, daB zwei verschiedene Eigenschaften der Materie,
Trigheit und Schwere, zur gleichen ,,Quantifizierung* (Mengen-
bestimmung) fithren. Trigheit und Wirmekapazitit kann man
als Kriterien wiihlen, aber sie witrden dann zweifellos verschiedene
numerische Ergebnisse liefern.

- Man behauptet im allgemeinen, der Begriff der ,,Masse™ im
Sinne der trigen Masse sei durch Isaac Newton in die Physik
eingefithrt worden. Wie wir im einzelnen sehen werden, war der
Begriff der trigen Masse das Ergebnis einer allmihlichen Ent-
wicklung, die mit Johannes Kepler begann und mit Leonhard
Euler endete. Obgleich der Begriff der trigen Masse aus dem
17. Jahrhundert stammt, konnen seine Wurzeln zuriickverfolgt
werden bis zur neuplatonischen Idee der Trigheit und Inaktivitit
der Materie, die der Vitalitit und Spontaneitit des Geistes ent-
gegengesetzt sind. Die antike metaphysische Antithese von
Materie und Geist war das Vorbild fiir den physikalischen Gegen-
satz von Masse und Kraft. Obwohl die Newtonsche Dynamik

10 Anneliese Maier, ,,Die Vorlaufer Galileis im 14. Jahrhundert* (Storia e
Letteratura, Rome, 1941), S, 51,



6 Einleitung

offensichtlich die letztgenannten Begriffe von ihren metaphysischen
Beziehungen loszulosen bemiiht war, lieB sie gewisse begriff-
liche Schwierigkeiten ungelost.

Soweit es sich um den Massenbegriff handelt, erzielte die
moderne Grundlagenforschung, von Saint Venant und Etnst
Mach begriindet, betrichtliche Exfolge. Gleichzeitig gaben gewisse
Entwicklungen auf dem Gebiet der elektrischen und optischen
Erscheinungen Anla8, den Begriff des Feldes als elementare Kate-
gorie in der Physik anzusehen, und zwar zunichst auf gleicher
Stufe mit Materie und Energie (Masse und Kraft), in der Folge
aber als etwas noch fundamentaleres als diese. Symptomatisch
fiir das Zuriicktreten der mechanischen Auffassung wurde der
elektrodynamische Begriff der Masse, wie ihn Max Abraham um
die Jahrhundertwende mit Begeisterung proklamierte. Fir jhn
war die Tragheit nur ein elektromagnetischer Effekt. Obwohl
sich seine Ansicht als unhaltbar erwies, gaben Zhnliche feld-
theotetische Untersuchungen ecinen bemerkenswerten Ansto
fiir die Entwicklung unserer heutigen Auffasssung und fiihrten
zu weitreichenden Verallgemeinerungen.

Das Auftreten der speziellen Relativititstheorie brachte eine
radikale Abwandlung des Massenbegtiffs mit sich, und weiterhin
eine unerwartete Vereinigung der vorher als heterogen ange-
sehenen Kategorien der Masse und der Energie. Die drei ver-
schiedenen Begriffe der Masse — trige, aktiv-schwere und passiv-
schwere Masse —, die die klassische Physik begrifflich untet-
schied, aber faktisch identifizierte, wurden dann auch in der allge-
meinen Relativititstheorie als dquivalent betrachtet, wenn auch
aus vollig anderen Griinden. Der Massenbegriff in der Quanten-
mechanik und der Physik der Elementarteilchen ist immer noch
mit Unklarheiten verkniipft. Seine Klirung ist eine vordringliche
Aufgabe der sogenannten massen-unitiren Feldtheorien. Eine
Diskussion iiber die Bedeutung der ,,Masse in den hochst
spekulativen modernen Raumtheorien der Materie wird unsere
Untersuchung beschlieBen.

Erstes Kapitel
DIE ETYMOLOGIE DES WORTES ,,MASSE*

Dieses Kapitel ist kein wesentlicher Teil der historisch-kri-
tischen Analyse des Massenbegriffs; denn er befaBt sich nur mit
dem Wor#, nicht mit dem Begriff Masse. Man kann also dieses
Kapitel iberschlagen, ohne das Verstindnis der iibrigen zu
beeintrichtigen. Es befaBt sich mit der vorwissenschaftlichen Be-
deutung des Wortes ,,Masse” bzw. seinen Synonymen in den
klassischen Sprachen, es untersucht den antiken Gebrauch des
Terminus Masse und will seine etymologischen Wurzeln er-
griinden. Wir sind uns des problematischen Charakters dieses
Kapitels durchaus bewuBt.

- Das Wort ,,Masse oder sein lateinisches Aquivalent massa
findet sich allgemein im Sprachgebrauch der Physik seit dem
Beginn des 17. Jahrhunderts!, wurde aber als technischer Ter-
minus schon in der Mitte des 14, Jahrhunderts von Albert von
Sachsen in seinen ,,Quaestiones super octo libros Physicorum*2,
angewandt. Unser modernes Wort ,,Masse® (franzdsisch masse,
englisch mass, russisch massa, spanisch masa), wie es in der Physik
benutzt wird, leitet sich zweifellos vom lateinischen massz ab und
bedeutet zunichst einen Klumpen aus Teig oder Kleister. Wie
in heutigen Sprachen bedeutete es schon im Mittelalter einen
Klumpen im allgemeineren Sinn, ein Konglomerat oder Aggregat

von Korpern®. Das gilt auch fir den Gebrauch des Wortes im
Kirchenlatein®.

1Vgl. John Harris (1667—-1719), “Lexicon technicum or an universal
English dictionary of arts and sciences”, Band I (London 1704): ,,Das Wort

¢ . . i
5 .Massta .erd von den Naturforschern verwendet, um die Quantitit der
. Materie in irgend einem Kétper zu bezeichnen,

® Part 1, quaestio VI (Venedig, 1516; Paris, 1516, 1518).
Vgl z. B. Maundeville (XIV, 158): “Men fynden ... hard Dyamandes

" inaMasse, that cometh out of Gold”, zitiert aus Henry Bradley, “A new English

dictionary on historical principles”, ed. Sir J. A. H. Murray (London, 1904 bis
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und das ergibt, daB unsere Annahme der Unabhingigkeit de,
Masse von der Geschwindigkeit der Z-Kovarianz des Erhaltungs_
theorems widerspricht.

Die Relativititstheorie hatte somit die Wahl, entweder die
Lorentz-Kovarianz des Erhaltungstheorems der linearen Be.
wegungsgroBe aufzugeben oder die Schluf‘»folg.erung. anzy.
nehmen, daB die Masse eine von der Geschwindigkeit a})haingende
Quantitit ist. Es erwies sich, daB die zweite Alternative methg.
disch die angemessenere war. '

Insoweit ging die Entwicklung voran, ohne den Begr}ﬁj der
Vierervektoren zu verwenden, mit deren Hilfe der Relativitits.
theorie und insbesondere der relativistischen Dynamik eine
gefilligere und philosophisch befriedigendere Form gegebe.n
werden kann, wie wir seit Minkowskis epochemachender Publi-
kation von 1908 wissen?s. In der Sprache der Vierervektoren —
und damit erreichen wir die dritte der drei zu Anfang erwéhx}ten
Entwicklungsstufen — sind die dynamischen Eigenschaften einer
Partikel durch den sogenannten Energie-Impuls—Vektc?r .P'
charakterisiert, der 1. stets als parallel zur Vierergeschwindig-
keit U (=dx[dx, dy|dz, d&z[dv, d(ict)[d7), angesehen Wetden‘muB,
wobei dr das Element der Eigenzeit ist, und 2. als konstant in der
Zeit fiir eine freie Partikel. Diesc Bedingungen ergeben, da8

P = moU", (24)

wobei m, eine als Eigenmasse (oder Ruhemasse) benanzn;t;
Invariante der Partikel ist. GemiB der Glei-chung dv=dt (1—p*%
sind die rdumlichen Komponenten von P/

nty dx[dt pe mo dy|dt ps my dz|d¢

- "

" G b (25)
Pl = (1 — g

T = ﬁz)uz’

15 Hermann Minkowski, ,,Raum und Zeit® (ein Vortrag, gehalten auf (;ei‘f
80. Tagung Deutscher Naturforscher und Arzte in Koln, 21, September 112(;3;’
Englische Ubersetzung in The principle of relativity (Doyer, New York, ! chef’l
Seite 73—91. Vgl. auch ,,Die Grundgleichungen fiir die c:lektromalc_p'xetls111 !
Vorginge in bewegten Korpern®, Gattinger Nachrichten (1908), 8. 53—-13%
abgedruckt in Mathematische Annalen 68, 412—499 (1910).

Der Massenbegtiff in det Relativititstheorie 177

7,

P= (1?;2)“2 v. (26)

Indem wir ebenso wie in der klassischen Mechanik den Ge-
Bchwindigkeitskoeffizienten in dem Ausdruck fiir die Bewegungs-

WrroBe als die ,,Masse* s der Partikel identifizieren, erhalten wir

%

=G @n

Ein formaler Beweis der Erhaltung (als Zeitkonstanz) der

Pigenmasse der freien Partikel (ohne Wechselwirkung) ist leicht
fu fithren. Da gilt

dPt dm, aUi

gibt die Multiplikation mit U
dmy au:
—d-c_UU+m°—EU=O' (29)

;er zweite Summand auf der linken Seite dieser Gleichung
ferschwindet auf Grund der konstanten Linge des Vierer-
fektors. Folglich ergibt sich

dm
71_" =0, (30
Ker, da dr = dr (1 — p2)ie,
" w_, @31)
dt

i Die Ableitung der Gleichung (27) mit Hilfe des Kalkils der
derervekioren 1Bt klar, wie unsere fritheren Betrachtungen
die Kollisionen von Partikeln, den begrifflichen bzw. defi-
ftionsmiBigen Charakter der geschwindigkeitsabhingigen Masse
fxennen. Es ist die neue Beziechung zwischen Raum und Zeit,
jit anderen Worten die Lorentz-Minkowski-Kinematik, die die
Psondere funktionale Abhingigkeit der BewegungsgréBe von
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der Geschwindigkeit hervorruft und demzufolge die G_eschwim
digkeitsabhangigkeit der Masse. Keineswegs ist da cine neue
Eigenschaft der Matetie entdeckt worden, und ebenso wenig ein
mysteridser oder verborgener Zug in der Natur, der nun ent-
larvt worden wiire. o

Und doch erhebt sich die Frage, ob denn die relativistische
Gleichung (27) der experimentellen Vetifizierung unter\v?rfen
wurde. Tatsichlich hatte ja Abrahams elektromagnetische
Theorie der Masse zu einet funktionalen Abh’z‘.ng.igke.it der Ma.sse
gefithrt, die von der relativistischen Geschwind.lgkeltsabhingg‘_
keit abweicht, und seit 1906 ist reiche experimentelle A.rbe{t
geleistet worden, um eine Entscheidung zwischen den fivali-
sierenden Theotien zu erzwingen. o o

Wie wir gesehen haben?, ist die Geschwindlgkeltsabhang.lgkext
der transversalen Masse in der elektromagnetischen Theortie der
Materie durch die Formel gegeben

m = £1(B)

wobei

3m0(1+f}2

148\
S

1—§
in der Relativititstheorie gilt anderseits
m = fo(B)s
wobei
fulB) = mo(L— B2
Wena wir f; (B) und fp (B) als Potenzreihen in f entwickeln
£ =1O 1 +anf +anf + ) (=12,

kénnen wir leicht sehen, dafl in Abrahams Theorie gilt a;; == i/ Z,
435 = 9/35, wiahrend in Einsteins Theo.rle dgy = % u.nd dgg :k ‘1{3 n
Messungen des Ladung—Masse—Verhéiltmss'es ejm als'.e1qer Fun 1'c1 i
von o = f§ ¢ miifen darum eine Entscheidung moglich machet-

16 Seite 160.
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Kaufmanns frithe Experimente wurden zunichst, wie wirt
sahen, mit Begeisterung als experimentelle Bestitigung von
Abrahams Massenbegriff interpretiert. So beginnt zum Beispiel K.
b Schwarzschild seine Arbeit ,,Zur Elektrodynamik!™ mit der
1 Feststellung: ,,Herr Abrahams Theorie hat sich an den Ver-
| suchen von Herrn Kaufmann in der erstaunlichsten Weise be-
| wihrt. Aber schon 1908 schienen verschiedene Experimente,
. besonders die von A. H. Bucherer!® ausgefiihrten, Evidenz zu
| Gunsten der relativistischen Konzeption zu liefern. Die Ge-
' schwindigkeitsabhingigkeit der Elektronenmasse wurde ein
b Gegenstand zahlreicher Experimente und noch zahlreicherer
; Kontroversen®, Wir nennen unter den wichtigeren Forschungen

b dieser Art diejenigen von WeiB und Cotton?, Classen?!, Wolz22,
4

17 K, Schwarzschild, ,,Zut Elektrodynamik®, Géttinger Nachrichren (1903),
245—278,

18 A, H. Bucherer, ,,Messungen an Becquerelstrahlen. Die expetimentelle
Bestitigung der Lotentz-Einsteinschen Theotie®, Physikalische Zeitschrift 9,
f. 755762 (1908); ,,Die experimentelle Bestitigung des Relativititsprinzips®,
nnalen der Physik 28, 513—536 (1909); ,,Nachtrag zu meiner Arbeit ,Be-
titigung des Relativititsprinzips‘®, Annalen der Physik 29, 1063 (1909);
. Bestelmeyer, ,,Bemerkungen zu der Abhandlung Herrn A. H. Bucherers
;Die experimentelle Bestitigung des Relativititsprinzips'®, Annalen der
bysik 30, 166—174 (1909); A. H. Bucherer, ,,Antwort auf die Kritik des
errn A, Bestelmeyer beziiglich meiner experimentellen Bestitigung des
elativititsprinzips®, Annalen der Physik 30, 974986 (1909); A. Bestelmeyer,
Erwiderung auf die Antwort des Herrn A. H. Bucherer, Annalen der
hysik 32, 231—235 (1910).

1? Dafiir ist der Gedankenaustausch zwischen Bucherer und Bestelmeyer
s. Anm. 18) nur ein Beispiel. Neuerdings wurde cine genauere Analyse von
ucherers Methode ausgefithrt durch C. T. Zahn und A. A, Spees in ihrer
tbeit “A critical analysis of the classical experiments on the relativistic
iation of electron mass”, Physical Review 53, 511521 (1938). Die Autoren
ommen zu dem Ergebnis, daB die von Bucherer verwendeten Filter fiir die
eschwindigkeit unzureichend waren, so daBl das Auflésungsvermégen fiir
eschwindigkeiten iiber 0.7 ¢ zu niedrig war, um eine Entscheidung zu fillen.
20 Journal de Physique 6, 429 (1907).

2 Verbandlungen der Dentschen Physikalischen Gesellschaft 10, 700 (1908).
22 K, Wolz, ,,Die Bestimmung von e/m*, Annalen der Physik 30, 273—288
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Gmelin?, Hupka®4, Guye und Ratnovsky 28 Malass?z“, Schzi?er 27
und Neumann?®. Ebenso wurden andere Expcrlmeflt? .dleser
Ast im Laufe der letzten 40 Jahre zu gunsten éer rel?tlwsuschen
Formel interpretiert, darunter als wichtigste d}c drei ff)lgenden;
Die Messungen des Ladung-Masse-Verhiltnisses bei elektro-
statisch beschleunigten Elektronen, die Guye und ]'_.av'zmchy29
1921 ausfiihrten; die Experimente in Kern-Spektroskopie, 194.0
ausgefiihrt durch Rogers, McReynolds, und' Rogers.s"; und die
Bestimmungen des Ladung-Masse-Verhiltnisses bei Protonen,
dic Grove und Fox mit dem 140-Zoll—Synchrocy(.:lotron des
Carnegie-Institute of Technology ausfi.ihrten. Allerdings !camen
Faragé und J4nossy®, die kiirzlich die gesamten Expen“mente
nachpriiften, zu dem Schlusse, daB die.b.1s.dah1n ausgefuhrte_n
Experimente ,,die Giiltigkeit der relativistischen Formel weit

2 P, Gmelin, ,,Der Zeemaneffekt einiger Quecksilbetlinien in schwachen
Magnetfeldern®, Annalen der Physik 28, 1079—1087 (1909).
2 F, Hupka, ,,Beitrag zur Kenntnis der trigen Masse bewegter Elek-
“ _Annalen der Physik 31, 169—204 (1910). o ’
tro;eg ,E g}uye und S. Ratnovsky, “Sur la variation de l'inertie de I el.cctron
en fonction de la vitesse dans les rayons cathodiques et.sur le prmcilpe dde
relativité”, Comptes vendus 150, 326329 (1910). Auf Seite 32? erklffut e,r’
Autor: “Le ptincipe de relativité se trouve en accord avec Pexpérience.
26 _dunales de Chimie et de Physigue 23, 231 (1911). ) .
21 C, Schifer, ,,Die trage Masse schnell bewegtet Elektronen®, Physikalische
Zeitschrift 14, 11171, (1913). .
f”2;TG,'ch:\‘imnnn Die trige Masse schnell bewegter Elektronen®, AIZM/M
i s die Situation von 1914 zu-
der Physik 45, 529—579 (1914), Indem Neumann . ]
sam.mi,nfaﬁt, kommt er zu dem SchluBe, daf fiir 0.4 < f < 0.7 die Abl?nku;lgi
methode zu Gunsten der relativistischen Variation spricht, aber fiir 0.
< 0.8 kein sicheter SchluB gezogen werden kann. .
g » C. E. Guye und C. Lavanchy, Mémoires d Ja socidté do physique de Genive
, 315 (1921). o -
7 % M., M. Rogers, A. W. McReynolds und F. T. Rogers jt., .A c’i::terznmkz]
tion of the masses and velocities of three radium B beta-particles”, Phys:
1 , 379—383 (1940). ) )
Re‘;’:’; ;87 Faragé und L. Jinossy, “Review of the experimental evxdencj f‘;‘
- . P . YA
the law of variation of the electron mass with velocity”, Nuovo cimen
1411--1436 (1957).
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{ sichlich bestiitigt, nach ihrer Ansicht, nur das Studium der Fein-
| struktur der Wasserstoffspektren unzweideutig die relativistische
| Gleichung mit hoher Prazision.

! Da Experimente mit freien Elektronen bisher noch kaum eine
! eindeutige Entscheidung zwischen der Formel von Abraham
' und der von Einstein gegeben haben, und da die spektroskopi-
'?, sche Evidenz — zusitzlich zu der Tatsache, daB sie bloB indirekt
L auftrat — nur einen engen Bereich von Geschwindigkeiten erfafit,
| ist eine unzweideutige direkte Verifizierung dieser bedeutsamen
| Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse ganz gewil} noch eine
| kiinftige sehr ernste Aufgabe fiir die Experimentalphysik. All-
| gemeine Ubereinstimmung herrscht freilich dariiber, daB die
 ganze Frage nur eine Frage groBerer technischer Prizision ist.
| Wic konnte dann die definitorische oder konventionelle Forde-
P rung  der Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse eine tat-
| sachenbedingte, empirisch zu sichernde und experimentell
| meBbare Situation ergeben ?

‘E Dieses Problem wurde vor kurzer Zeit durch Karl Vogtherr
lin cinem Artikel ,,The variability of mass in the theory of rela-
Brivity diskutiert®?. Vogthetr konfrontiert zwei Moglichkeiten:

fdie des positivistischen Physikers, der behauptet, daB3 die Ver-

Wnderlichkeit der Masse durch Messungen ebenso wenig ge-

Bichert werden kann wie irgend etwas anderes, wenn man unter

[Messung das nichtwillkiirliche Erfassen von Bezichungen in

finer AuBenwelt versteht, und die des realistischen Physikers,

fiir den die Verinderlichkeit der Masse eine meBbare Beziehung

parstellt und als solche gesichert werden kann und der Formel

fler Relativititstheorie geniigt. Der Autor dieses Buches teilt

Bber nicht Vogtherrs SchluBfolgerung, daB die Verinderlichkeit

fler Masse nach der Relativititstheorie zwei-deutig ist, weil »

pnd der Bezugskérper, der dazu gehért, nicht eindeutig be-

u mmbar sind, und so wiirde eine experimentelle Bestimmungs-

poglichkeit zu einer contradictio in adjecto filhren. ,Denn cine

,‘ * Karl Vogtherr, “The variability of mass in the theory of relativity”,
Wetbodss 9, 199-207 (1957).
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Realitit, die nur bestimmt werden kann in zweideutiger Form,
die ,50° und gleichzeitig ,anders® ist, ist undenkb-ar%.“ Die
Antwort auf das Problem scheint uns folgende zu sein. Ebeqsq
wie die vorrelativistische Definition des Begriffs der trigen
Masse ein integraler Teil der physikalischen Theori.e.w_ar, so
stcht auch die experimentelle Bestimmung der rcIaUlesnsF:hen
Masse in engster Beziehung mit einer Menge 'sehr za}{lrclf:her
Operationen und Interpretationen und kann nicht als isolierte
Tatsache der Betrachtung unterliegen. .

Um diesen Punkt zu kliren, diskutieren wir die experimentelle
Verifizierung der relativistischen Abhingigkeit d_er Masic von
der Geschwindigkeit des niheren. In diesen klass1§chefl ]:n‘(pen_
menten werden Elektronen sehr hoher Geschwindigkeit mit c'ler
Ladung e, die aus radioaktiven Stoffen stammen oder kur{sthch
beschleunigt werden, dem Einflul elektrischer und rnafgnensc}}e.r
Felder, E und H, ausgesetzt. Zunichst wird durch einen kriti-
schen Ausgleich des Strahls zwischen den Kondensatorpla?ten,
wo die elektrische Kraft e E die magnetische Kraft e?H ausglelchF,
die Geschwindigkeit » durch E/H bestimmt. Zweitens .wlrd die
Bezichung e/m (¥) durch Messung des Krﬁmmungs?:adms r des
Elektronenstrahls auBerhalb des Kondensators bestimmt durch
die Gleichung

evE = m(vy?/r.

So wird eine Korrelation hergestellt zwischen » () und », die =
wenn in Ubereinstimmung mit Gleichung (27) — in d.er I’Jagehsem
soll, ,,die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit zu
verifizieren. Jedoch kénnte die obige Gleichung ebenso gut
lauten

ev(1 — 2[eEH = mpt[r

ohne iiberhaupt den Gedanken einer ,,verindetlichen Masse“.zu
erwihnen. Die Ablenkungsexperimente wiirden dann CLﬂei
relativ komplizierte Beziehung zwischen ~ und v ]:.nezeug.en, wo djee
man ¢ und m, als Konstanten nimmt. Uberdies konnen

33 FEbenda S. 203.
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g

. Ergebnisse dieser Expetimente auch als Beweise fiir eine Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit der Ladung ¢ verstanden werden,
| wic cs tatsichlich Bush in seiner Atrbeit “The force between
} moving charges3” vorgeschlagen hat. DaB es auch andere
¥ Interpretationen dieser empitischen Ergebnisse gibt, hat O’Rahilly
| gezeigt 35,
}  Wir erkennen also, daB die Zweideutigkeit im Verstindnis der
 empirischen Daten aus dem definitorischen Charakter unserer
i Begriffe resultiert, Sobald aber spezifische, wenn auch willkiic-
| liche Definitionen fiir theotetische Begriffe angenommen werden,
! verliert der ProzeB der Verifizierung — innerhalb der Grenzen
der gleichen Theorie — seine Vieldeutigkeit und wird zu einer
| eindeutigen Operation. Der definitorische Charakter der zu
Grunde liegenden Begriffe findet seine Analogie in der Inter-
 pretation  der  experimentellen Ergebnisse. Das willkiitliche
' Moment, das in der Begriffskonstruktion der Theotie zum Aus-
| drack kommt, erscheint wiederum in der Interpretation det
| empirischen Daten. ,,Masse* ist in der Relativititstheorie nichts
fanderes als das Ergebnis bestimmter Operationen, bei denen die
{Definitionen bzw. Spezifizierungen eng mit raumzeitlichen Be-
trachtungen verkniipft sind, Nur dank dieser Verbindungen
gt das Ergebnis der Messungen von der Geschwindig-
eit ab.

Mit der Zunahme der Geschwindigkeit nimmt auch die Masse
kzu. Offensichtlich sind also alle Assoziatioten mit dem geschicht-
flichen Vorlaufer der Masse, der guantitas materiae, vollstindig
elost, ebenso wie es in der clektromagnetischen Theorie der
Materie der Fall war. Andernfalls miiBte man den Schlufl ziehen,

V. Bush, “The force between moving charges”, Journal of Mathematics
d Physies 5, 129 (1925-1926).

{ % Alfred O'Rahilly, Electromagnetios, a discussion of fandamentals, (Cork

Pniversity Press, Cork; Tongmans, Green, London, New York, 1938). Vel

ch Parry Moon und Domina Eberle Spencet, “The new electrodynamics

knd its bearing on relativity”, in Kritik and Forthildung der Relativititstheoris,

pharl Sapper (ed. Akademisch Druck- und Vetlagsanstalt, Graz, 1958),
p. 144159,
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daB die Bewegung Materie erschafit, ein Ergebnis, gegen das
schon Bullialdus 1639 heftig protestierte32.

% Tsmael Bullialdus (Boulliaud), Philolai sive dissertationis de vero »‘:)’Jiemazje
maunds libri quotuor (Amsterdam 1639). In seiner Untersuchung dzu?ﬁsf:lcuz-
gung (und Schwere) des freien Falls (Buch 1,- Kap. 4), lehnt adx:is e
Theotie ab, nach der ein Korper wiahrend seiner Fallbewcgung“un urch
diese zusitzliche Schwete etlangt. Wenn das so wite, sagt ef, ,,w?rde daraus
folgen, daB so etwas wie Materie durch Orisbewegung produziert werdcn'
kann; das muB aber ein Trrtum sein, weil mit der Ortsbeweg:ng nur das ubj
gesetzt wird und dataus keine neue Substanz entstehen kann.

Dreizehntes Kapitel
MASSE UND ENERGIE

t  Maxwells Theorie des Elektromagnetismus war vom histo-
rischen Gesichtspunkt das frijheste Schema einer Feldtheorie, die
| ein hohes Niveau folgerichtiger Durcharbeitung und logischer
‘_ Vollkommenbheit erreichte, und so kann es nicht iiberraschen, dal3
| die moderne Entwicklung des Massenbegriffs mit den verschie-
i denen Phasen dieser Theorie aufs engste verbunden war. Nicht
L pur entstammte der elektromagnetische Massenbegriff, wie schon
"' der Name besagt, aus dieser Theorie, sondern wir haben auch aus
f dem vorhergehenden Kapitel entnomimen, daB der relativistische
¥ Massenbegriff daher stammt, und zwar sowohl historisch wie

. grundsitzlichl. Mazwells Theorie des elektromagnetischen Feldes
b fiihrte auch, allerdings mehr indirekt, zu einer anderen Auffassung
i von der Masse, die als eine ,,der groBten Entdeckungen des
| 20. Jahrhunderts“2 bezeichnet wurde.

f  Maxwell zeigte, daB die zum Aufbau eines elektromagnetischen
[ Feldes aufzuwendende Arbeit durch die Energie gegeben ist, die
m Raum mit einer Dichte w verteilt ist, wobei

1
v =g (B + HY), )

ist der elektrische und A der magnetische Feldvektor. Diese
ormel gilt auch fiir nichtstatische Felder, in denen gemil dem
kEnergie-Erhaltungs-Theorem die Energie von einer Stelle zur
landeren flieBen muB, um die Verinderungen zu kompensieren,
idie in einem bestimmten Raumbereich vor sich gehen. Die Energie

1 Grundsitzlich, weil in Bezug auf die Lorentz-Transformationen, die die
is fiir dic Ableitung der Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit
den, die Maxwell-Gleichungen kovariant bleiben.

. * Sir Edmund Whittaker, Fisfory of the theories of aether and electricity (Nelson,
iGlasgow, London, 1953), Band 2, 8. 51.



