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Vorwort zur ersten Auflage.

Dieses Buch ist eine Bearbeitung einiger Vortrige, die ich im letzten
Winter vor einem groBeren Publikum gehalten habe. Die Schwierigkeiten,
die das Verstindnis der Relativititstheorie dem mathematisch und physi-
kalisch nicht geschulten Horer oder Leser bereitet, scheinen mir haupt-
sichlich dadurch zu entstehen, daB ihm die Grundbegriffe und Tatsachen
der Physik, besonders der Mechanik, nicht geliufig sind. Daher habe
ich bei den Vortrigen ganz einfache, qualitative Experimente gezeigt,
die zur Einfilhrung der Begriffe wie Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Masse, Kraft, Feldstirke usw. dienten. Bei dem Versuche, ein #hnliches
Mittel fiir das gedruckte Buch ausfindig zu machen, kam ich auf die hier
gewihlte, halb historische Darstellung, die, wie ich hoffe, den trockenen
Stil der elementaren Lehrbiicher der Physik vermeidet. Aber ich mu8
betonen, daB die historische Anordnung nur das Gewand ist, das die
Hauptsache, den logischen Zusammenhang, um so klarer hervorheben soll.
Das einmal angefangene Verfahren zwang zur Vollstindigkeit, und dadurch
schwoll mir das Unternehmen unter den Hinden zu dem Umfange an,
in dem es jetzt vorliegt.

An mathematischen Kenntnissen setze ich moglichst wenig voraus.
Ich habe nicht nur die hohere Mathematik zu vermeiden gesucht, son-
dern auch von dem Gebrauche elementarer Funktionen, wie des Loga-
rithmus, der trigonometrischen Funktionen usw. abgesehen; allerdings,
ohne Proportionen, lineare Gleichungen und gelegentliche Quadrate und
Quadratwurzeln ging es nicht ab. Ich rate dem Leser, der an den
Formeln hingen bleibt, zunichst iiber sie hinwegzulesen und aus dem
Texte selber zum Verstindnis der mathematischen Zeichen zu kommen,
Voun Figuren und graphischen Darstellungen habe ich ausgiebigen Gebrauch
gemacht; auch der in der Handhabung der Koordinaten Ungeiibte wird
die Kurven leicht lesen lernen.

Die philosophischen Fragen, zu denen die Relativititstheorie AnlaB
gibt, werden in diesem Buche nur gestreift; doch ist durchweg ein ganz
bestimmter erkenntnistheoretischer Standpunkt gewahrt. Ich glaube sicher
zu sein, daB dieser mit EINSTEINS eigenen Ansichten in der Hauptsache
tibereinstimmt. Ahnliche Auffassungen vertritt MoriTz SCHLICK in seinem
schénen Buche »Allgemeine Erkenntnislehre« (1.Band der vorliegenden
Sammlung, Berlin 1918, Julius Springer).

Von anderen Biichern, die ich benutzt habe, nenne ich vor allem
ErnsT MacHs klassische » Mechanik« (Leipzig, F. A. Brockhaus, 1883}, sodann
die klargeschriebene Geschichte der Athertheorien von E. T. WHITTAKER
»A History of the Theories of Aether and Electricity« (London, Long-
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mans, Green and Co., 1910) und die groBziigige Darstellung der Re-
lativitdtstheorie von H. WevL »Raum, Zeit, Materie< {Berlin, Julius Springer,
1918). Dieses Werk muf jeder zur Hand nehmen, der tiefer in die
Lehren EinsTEINs eindringen will. Die zahlreichen Biicher und Ab-
handlungen aufzuzihlen, aus denen ich mehr oder minder unmittelbar
geschopft habe, ist nicht moglich. Auf Literaturangaben habe ich, dem
Charakter des Werkes entsprechend, vollstindig verzichtet.

Bei der Anfertigung der Abbildungen haben mir Friulein Dr. ELsa-
BETH BORMANN und Herr Dr. Otto PauLl, bei der Herstellung des Re-
gisters Herr Dr. W. DeHLINGER in liebenswiirdiger Weise geholfen. Um
die Richtigkeit der historischen Angaben sicher zu stellen, habe ich Herrn
Prof. CoNrap MULLER in Hannover gebeten, die Korrekturen zu lesen;
dieser ausgezeichnete Kenner der Geschichte der Mathematik und Physik
hat sich mit Hingabe der groBen Miihe unterzogen und mir viele wertvolle
Ratschlige gegeben. Allen diesen Helfern schulde ich groflen Dank, ebenso
dem Verleger und den Herausgebern, durch deren Mihe und Eifer das
rasche Erscheinen des Buches in der vorliegenden soliden Ausstattung
erméglicht wurde.

Frankfurt a. M., im Juni 19zo0. Max Born.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die ersten fiinf Kapitel, welche die Entwicklung der Physik bis zur
Einsteinschen Relativititstheorie darstellen, sind im wesentlichen unverindert
geblieben. An einigen Stellen, wo in der ersten Auflage nur das Re-
sultat einer mathematischen Uberlegung angegeben wurde, habe ich diese
selbst eingeftigt, weil ich mich nicht auf den Glauben, sondern auf die
Uberzeugung des Lesers stiitzen mochte. Die Ausflihrungen iiber eine
astronomische Methode zur Feststellung der Bewegung des Sonnensystems
durch den Ather mit Hilfe der Verfinsterungen der Jupitermonde waren
in der ersten Auflage nicht korrekt, da ich den Grad ‘der Genauigkeit
der astronomischen Messungen {iberschiitzt hatte; dieser Abschnitt ist um-
gearbeitet worden.

Die letzten Kapitel, die von der Einsteinschen Theorie selbst handeln,
sind stark erweitert worden; ihr Umfang war im Verhiltnis zu der ausfiihr-
lichen Vorbereitung zweifellos zu knapp und ihr Inhalt zu spirlich.. Die
Erginzungen betreffen vor allem die Einsteinsche Dynamik; ich habe den
Versuch gemacht, ihre Gesetze abzuleiten, ochne aus dem mathematischen
Rahmen dieses Buches herauszutreten, der nur die elementaren Rechen-
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operationen umfaBt. Sodann habe ich die gegen die Relativititstheorie
vorgebrachten Einwinde ausfithrlicher besprochen; die Autoren dieser
sogenannten »Paradoxien< aber habe ich nicht genannt, weil ich die
Fortsetzung des unfruchtbaren Streites fiir zwecklos halte.

Um den Anschein zu vermeiden, daB personliche Teilnahme sich in
meine wissenschaftliche Uberzeugung eindringe, habe ich das Bild und
den Lebenslauf Einsteins in der neuen Auflage fortgelassen.

Beim Lesen der Korrekturen haben mir die Herren Prof. R. LaDEn-
BURG, Dr. E. Bropy, Dr. E. Havuser und Dr. H. WEiGT in liebenswiirdiger
Weise geholfen, woftir ich ihnen grofien Dank schulde.

Géttingen, 12. Mai 1921. Max Born.

Vorwort zur dritten Auflage.

Diese Auflage unterscheidet sich von der vorigen abgesehen von einer
Reihe geringfiigiger Anderungen durch die Umarbeitung des Abschnitts
iber die Einsteinsche Dynamik. In dieser war bei der Bildung der Be-
schleunigung nicht scharf zwischen Zeit und Eigenzeit unterschieden und
statt der gewohnlichen' Kraft war der Minkowskische kovariante Kraft-
vektor beniitzt worden; hierdurch mufite das Verstindnis dieses an sich
schon schwierigen Kapitels noch mehr erschwert werden. Durch Herrn
Dr. W. PauLr jun. wurde ich auf eine von LeEwis und ToLmaN stammende
Ableitung der relativistischen Massenformel aufmerksam gemacht, die sich
in ausgezeichneter Weise dem Rahmen dieses Buches einfiigt, da sie ebenso
wie die hier gewihlte Darstellung der Mechanik an den Begriff des Im-
pulses ankniipft. Das Kapitel iiber die Einsteinsche Dynamik wurde auf
Grund dieser Betrachtungsweise umgearbeitet; dadurch werden auch einige
Anderungen in der Darstellung der gewdhnlichen Mechanik notwendig.
Ich hoffe, daB diese Neuerung das Verstindnis erleichtern wird.

Ich mochte nicht unterlassen, Herrn Dr. W. PauvLr fiir seinen Rat
meinen Dank auszusprechen. Sein grofles Werk iiber Relativititstheorie,
das als Artikel 19 des V. Bandes der Enzyklopidie der mathematischen
Wissenschaften vor kurzem erschienen ist, ist mir von grofem Nutzen
gewesen. Ich mochte es allen denen, die tiefer in die Relativititstheorie
eindringen wollen, in erster Linie zum Studium empfehlen.

Beim Lesen der Korrekturen haben mir die Herren Dr. E. HGCKEL
and Dr. R. Minkowski in freundlichster Weise geholfen.

Gottingen, 6. Mirz 1922. Max Born.
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Das schonste Gliick des denkenden Menschen
ist, das Erforschliche erforscht zu haben und
das Unerforschliche ruhig zu verehren.

Goethe. Spriiche in Prosa.

Einleitung.

Die Welt ist dem sinnenden Geiste nicht schlechthin gegeben; er
muB sich ihr Bild aus unzdhligen Empfindungen, Erlebnissen, Mitteilungen,
Erinnerungen, Erfahrungen gestalten, Darum gibt es wohl kaum zwei
denkende Menschen, deren Weltbild in allen Punkten {ibereinstimmt.

Wenn eine Vorstellung in ihren wichtigsten Ziigen Gemeingut groBerer
Menschenmassen wird, so entstehen die geistigen Bewegungen, die Re-
ligionen, philosophische Schulen, wissenschaftliche Systeme heiBien; ein
unentwirrbares Chaos von Meinungen, Glaubenssitzen, Uberzeugungen.
Es scheint schier unmdglich, einen Leitfaden zu finden, durch den diese
weitverzweigten, sich trennenden und wiedervereinigenden Lehren in eine
iibersehbare Reihe gebracht werden koénnten.

Wohin gehort die ZEinsteinsche Relativititstheorie, deren Darstellung
dieses kleine Werk gewidmet ist? Ist sie nur ein spezieller Teil der
Physik oder Astronomie, an sich vielleicht interessant, aber ohne groBere
Bedeutung fiir die Entwicklung des menschlichen Geistes? Oder ist sie
wenigstens das Symbol einer besonderen Geistesrichtung, die fiir unsere
Zeit charakteristisch ist? Oder bedeutet sie gar selbst eine »Weltanschau-
ung«? Wir werden diese Fragen zuverldssig erst beantworten konnen,
wenn wir den Inhalt der Einsteinschen Lehren kennen gelernt haben.
Hier aber moge ein Gesichtspunkt gegeben werden, der, wenn auch in
roher Weise, die Gesamtheit aller Weltanschauungen klassifiziert und der
Einsteinschen Theorie eine bestimmte Stellung innerhalb einer einheit-
lichen Auffassung des Weltganzen zuweist.

Die Welt besteht aus dem Ich und dem Andern, der Innenwelt und
der AuBenwelt. Die Beziehungen dieser beiden Pole sind der Gegenstand
jeder Religion, jeder Philosophie. Verschieden aber ist die Rolle, die
jede Lehre dem Ich in der Welt zuweist. Die Wicktighest des Ich im
Weltbilde deucht mir ein MaBstab, an dem man Glaubenslehren, philo-
sophische Systeme, kiinstlerische und wissenschaftliche Weltauffassungen
aufrethen kann, wie Perlen auf einer Schnur. So verlockend es scheint,

Born, Relativititstheorie, 3. Aufl. I



2 Einleitung.

diesen Gedanken zu verfolgen durch die Geschichte des Geistes, so diirfen
wir uns doch nicht zu weit von unserm Thema entfernen und wollen
ihn nur anwenden auf das Teilgebiet menschlicher Geistestitigkeit, in das
die Einsteinsche Theorie gehort, auf die Naturwissenschaft.

Das naturwissenschaftliche Denken steht an dem Ende jener Reihe,
dort, wo das Ich, das Subjekt nur noch eine unbedeutende Rolle spielt,
und jeder Fortschritt in den Begriffsbildungen der Physik, Astronomie,
Chemie bedeutet eine Anniherung an das Ziel der Ausschaltung des Ich.
Dabei handelt es sich natiirlich nicht um den Akt des Erkennens, der an
das Subjekt gebunden ist, sondern um das fertige Bild der Natur, dessen
Untergrund die Vorstellung ist, daB die npatiirliche Welt unabhingig und
unbeeinfluft vom Erkenntnisvorgange da ist.

Die Pforten, durch die die Natur auf uns eindringt, sind die Sinne.
Thre Eigenschaften bestimmen den Umfang dessen, was der Empfindung,
der Anschauung zuginglich ist. Je weiter wir in der Geschichte der
Naturwissenschaften zuriickgehen, um so mehr finden wir das natiirliche
Weltbild bestimmt durch die Sinnesqualititen. Die iltere Physik wird
eingeteilt in Mechanik, Akustik, Optik, Wirmelehre; man sieht die Be-
ziehungen zu den Sinnesorganen, den Bewegungs-, Gehor-, Licht- und
Wirmeempfindungen. Hier sind die Eigenschaften des Subjekts noch ent-
scheidend fiir die Begriffsbildungen. Die Entwicklung der exakten Wissen-
schaften fithrt auf deutlichem Pfade von diesem Zustande fort zu einem
Ziele, das, noch lange nicht erreicht, doch klar vor Augen liegt: Ein
Bild der Natur zu schaffen, das, an keine Grenzen moglicher Wahrneh-
mung oder Anschauung gebunden, ein reines Begriffsgebiude darstelit,
ersonnen zu dem Zwecke, die Summe aller Erfahrungen einheitlich und
widerspruchslos darzustellen.

Heute ist die mechanische Kraft ein Abstraktum, das nur noch den
Namen gemein hat mit dem subjektiven Kraftgefiihl; mechanische Masse
ist nicht mehr ein Attribut der greifbaren Korper, sondern kommt auch
leeren, nur von Atherstrahlung erfiillten Rdumen zu. Das Reich der hor-
baren Téne ist eine kleine Provinz geworden in der Welt der unhérbaren
Schwingungen, physikalisch von diesen durch nichts unterschieden als
durch die zufillige Eigenschaft des menschlichen Ohres, gerade nur auf
ein bestimmtes Intervall von Schwingungszahlen zu reagieren. Die heu-
tige Optik ist ein spezielles Kapitel aus der Lehre von der Elektrizitit
und dem Magnetismus und behandelt die elektromagnetischen Schwin~
gungen aller Wellenlingen, von den kiirzesten y-Strahlen der radioaktiven
Substanzen (einhundertmilliontel Millimeter Wellenlinge} iiber die Ront-
genstrahlen, das Ultraviolett, das sichtbare Licht, das Ultrarot bis zu
den lingsten Hertzschen Wellen (viele Kilometer Wellenlinge). In der
Flut unsichtbaren Lichtes, das das geistige Auge des Physikers umwogt,
ist das korperliche Auge fast blind; so klein ist der Bereich von Schwin-
gungen, den es zur Empfindung bringt. Auch die Wirmelehre ist nur
ein besonderer Teil der Mechanik und der Elektrodynamik; ihre Grund-
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begriffe der absoluten Temperatur, der Energie und der Entropie gehoren
zu den subtilsten logischen Gebilden der exakten Wissenschaft und tragen
nur noch im Namen eine Erinnerung an das Wirme- oder Kilteerlebnis
des Subjekts.

Unhorbare Tone, unsichtbares Licht, unfithlbare Wirme: das ist die
Welt der Physik, kalt und tot fiir den, der die lebendige Natur empfinden,
ihre Zusammenhinge als Harmonie begreifen, ihre GréBe anbetend be-
wundern will. Goethe hat diese starre Welt verabscheut; seine grimmige
Polemik gegen Newton, in dem er die Verkorperung einer feindlichen
Naturauffassung sah, beweist, daB es sich hier um mehr handelt, als um
den sachlichen Streit zweler Forscher iiber Einzelfragen der Farbenlehre.
Goethe ist der Reprisentant einer Weltauffassung, die in der oben ent-
worfenen Skala nach der Bedeutung des Ich ziemlich am entgegengesetzten
Ende steht wie das Weltbild der exakten Naturwissenschaften. Das Wesen
der Dichtung ist die Inspiration, die Intuition, das seherische Erfassen
der Sinnenwelt in symbolischen Formen; die Quelle der poetischen Kraft
aber ist das Erlebnis, sei es die hell und klar bewuBte Empfindung eines
Sinnenreizes, sei es die kriftig vorgestellte Idee eines Zusammenhanges.
Das logisch Formale, Begriffliche spielt in dem Weltbilde eines solcher
Art begabten oder gar begnadeten Geistes keine Rolle; die Welt als
Summe von Abstraktionen, die nur mittelbar mit dem Erlebnis zusammen-
hingen, ist ihm fremd. Nur was dem Ich unmittelbar gegeben sein, was
als Erlebnis gefiihlt oder wenigstens als mogliches Erlebnis vorgestellt
werden kann, ist ihm wirklich und wichtig. So erscheinen dem spiten
Leser, der die Entwicklung der exakten Methoden wihrend des folgenden
Jahrhunderts iiberblickt und an den Friichten ihre Kraft und ihren Sinn
ermiBt, Goethes natur/kisforiscie Arbeiten als Dokumente eines seherischen
Blickes, als Ausdruck einer wunderbaren Einfiihlung in die natiirlichen
Zusammenhinge, seine physikalischen Behauptungen aber als MiBverstind-
nisse und als fruchtlose Auflehnung gegen eine stirkere Macht, deren
Sieg schon damals entschieden war.

Worin besteht nun diese Macht, was sind ihr Schwert und Schild?

Es ist zugleich eine AnmaBung und ein Verzicht. Die exakten Wissen-
schaften maBen sich an, odjebtive Aussagen zu gewinnen, sie verzichten
aber auf ihre absolute Geltung. Durch diese Formel soll folgender Gegen-
satz hervorgehoben werden.

Alle unmittelbaren FErlebnisse fithren zu Aussagen, denen man eine
gewisse absolute Giiltigkeit zusprechen muB. Wenn ich eine rote Blume
sehe, wenn ich Lust oder Schmerz empfinde, so sind das Gegebenheiten,
an denen zu zweifeln sinnlos ist. Sie gelten unbestreitbar, aber sie gelten
nur fir mich; sie sind absolut, aber sie sind subjektiv. Alles Streben
menschlicher Erkenntnis zielt darauf hin, aus dem engen Kreis des Ich,
dem noch engeren des Ich im Augenblicke, herauszukommen zu einer
Gemeinschaft mit andern geistigen Wesen. Zunichst mit dem Ich, wie
es zu einer andern Zeit ist, dann mit andern Menschen oder Géttern.

*
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Alle Religionen, Philosophien, Wissenschaften sind Verfahren, erdacht zu
dem Zwecke, das Ich zu weiten zu dem Wir. Aber die Wege dazu sind
verschieden, wir stehen wieder vor dem Chaos der streitenden Lehr-
meinungen. Doch wir schrecken nicht mehr davor zuriick, sondern ordnen
sie nach der Bedeutung, die dem Subjekt in dem erstrebten Verstin-
digungsverfahren zugestanden wird; damit kommen wir auf unser Prinzip
zuriick, denn das fertige Verstindigungsverfahren ist das Weltbild. Hier
treten wieder die Gegenpole hervor:

Die einen wollen nicht verzichten, wollen das Absolute nicht opfern,
bleiben darum am Ich haften und schaffen ein Weltbild, das durch kein
systematisches Verfahren, sondern durch die unbegreifliche Wirkung reli~
gioser, kiinstlerischer, poetischer Ausdrucksmittel in fremden Seelen ge-
weckt werden kann. Hier herrscht der Glaube, die fromme Inbrunst,
die Liebe brtiderlicher Gemeinschaft, oft aber auch Fanatismus, Unduld-
samkeit, Geisteszwang.

Die andern opfern das Absolute. Sie entdecken — oft schaudernd
— die Uniibertragbarkeit des seelischen Erlebnisses, sie kimpfen nicht
mehr um das Unerreichbare und resignieren. Aber sie wollen wenigstens
im Umkreise des Erreichbaren eine Verstindigung schaffen. Darum suchen
sie nach dem Gemeinsamen des Ich und des andern, fremden Ich, und
das beste, was da gefunden wurde, sind nicht die Erlebnisse der Seele
selbst, nicht Empfindungen, Vorstellungen, Gefiihle, sondern abstrakte
Begriffe einfachster Art, Zahlen, logische Formen, kurz die Ausdrucks-
mittel der exakten Naturwissenschaften. Hier handelt es sich nicht mehr
um Absolutes. Die Hohe eines Domes wird nicht mehr weihevoll emp-
funden, sondern in Metern und Zentimetern ausgemessen. Der Ablauf
eines Lebens wird nicht als rinnende Zeit geftihlt, sondern nach Jahren
und Tagen gezihlt. Relative MaBe treten an die Stelle der absoluten
Eindriicke. Und es entsteht eine enge, einseitige, scharfkantige Welt,
alles Sinnenreizes, aller Farben und Tone bar. Aber eines hat sie vor
anderen Weltbildern voraus: ihre Ubermittelbarkeit von Geist zu Geist kann
nicht bezweifelt werden. Man £ann sich eben dariiber einigen, ob Eisen
spezifisch schwerer ist als Holz, ob Wasser leichter gefriert als Quecksilber,
ob der Sirius ein Planet oder ein Fixstern ist. Mogen Streitigkeiten vor-
kommen, mag es manchmal aussehen, als wenn eine neue Lehre alle
alten »Tatsachen« iiber den Haufen wiirfe, so fiihlt doch der, der die
Miihe des Eindringens ins Innere dieser Welt nicht gescheut hat, das
Wachsen der sicher bekannten Gebiete, und wihrend er dies fiihit,
schwindet das Weh der Einsarokeit der Seele, bildet sich die Briicke zu
verwandten Geistern.

So haben wir versucht, das Wesen der naturwissenschaftlichen
Forschung auszudriicken, und kénnen nun die Einsteinsche Relativitits-
theorie in ihren Bereich eingliedern.

Sie ist zunichst ein reines Erzeugnis jcnes Strebens nach der Los-
losung vom Ich, von der Empfindung und Anschauung. Wir sprachen
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von den unhérbaren Tdnen, dem unsichtbaren Lichte der Physik; wir
finden Ahnliches in den Nachbarwissenschaften, in der Chemie, wo die
Existenz von (radioaktiven) Substanzen behauptet wird, von denen noch
niemand die kleinste Spur mit irgendwelchen Sinnen direkt wahrgenommen
hat, oder in der Astronomie, auf die wir unten noch niher einzugehen
haben. Diese »Erweiterungen der Welt<, wie man sagen konnte, be-
treffen im wesentlichen Sinnesqualititen; aber alles spielt sich in dem
Raume und der Zeit ab, die die Mechanik durch ihren Griinder Newton
geschenkt bekommen hat. Einsteins Entdeckung besteht nun darin, da8
dieser Raum und diese Zeit noch ganz und gar am Ich kleben und da8
das Weltbild der Naturwissenschaft schoner und groBartiger wird, wenn
man auch diese Grundbegriffe einer Relativierung unterwirft. Ist vorher
der Raum eng mit der subjektiven, absoluten Empfindung der Ausdehnung,
die Zeit mit der des Lebensablaufs verkniipft, so werden sie nun zu reinen
Begrifisschemen, der unmittelbaren Anschauung als Ganze gerade so ent-
zogen, wie der gesamte Wellenlingenbereich der heutigen Optik bis auf
einen winzigen Ausschnitt der Lichtempfindung unzuginglich ist; aber
ebenso wie hier gliedern sich Raum und Zeit der Anschauung in die
physikalischen Begriffssysteme widerspruchslos ein. Damit ist eine Ob-
jektivierung erreicht, deren Macht sich durch prophetisches Vorhersagen
von Naturerscheinungen in wunderbarer Weise bewihrt hat. Wir werden
davon im folgenden ausfiihrlich zu reden haben.

Die Leistung der Einsteinschen Theorie ist also die Relativierung und
Objektivierung der Begriffe von Raum und Zeit. Sie kront heute das
Gebidude des naturwissenschaftlichen Weltbildes.



I. Geometrie und Kosmologie.

1. Ursprung der Raum- und Zeitmefkunst.

Das physikalische Problem von Raum und Zeit ist die sehr niichterne
Aufgabe, fiir jedes natfirliche Ereignis einen Ort und einen Zeitpunkt
zahlenmiBig festzulegen, es gewissermaBen im Chaos des Neben- und
Nacheinander der Dinge wieder auffindbar zu machen.

Die erste Aufgabe der Menschen war, sich auf der Erde zurechtzu-
finden; darum wurde die ErdmeBkunst die Quelle der Raumlehre, die
davon ihren Namen Geometrie bekommen hat. Das MaB der Zeit aber
entsprang von Anfang an dem regelmiBigen Wechsel von Tag und Nacht,
der Mondphasen und Jahreszeiten; durch diese aufdringlichen Vorginge
wurden die Menschen zuerst veranlaBt, ihre Blicke zu den Sternen zu
erheben, hier ist die Quelle der Lehre vom Weltall, der Kosmologie. Die
astronomische Wissenschaft iibertrug die auf der Erde erprobten geometri-
schen Lehren auf die Himmelsriume und bestimmte Entfernungen und
Bahnen der Gestirne; dafiir gab sie den Erdenbewohnern das himmlische
MaB der Zeit, daB sie Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft zu scheiden
und jedem Ding seinen Platz im Reiche des Chronos zu weisen lernten.

2. Einheiten fiir Linge und Zeit.

Die Grundlage jeder Raum- und Zeitmessung ist die Festlegung der
Einkeit. Eine Lingenangabe »so und so viele Meter« bedeutet das Ver-
hiltnis der zu messenden Linge zu der Linge des Meters, eine Zeit-
angabe »so und so viele Sekunden« das Verhiltnis der zu messenden
Zeit zu der Dauer einer Sekunde. Es handelt sich also immer um Ver-
hiltniszahlen, relative Angaben beziiglich der Einheiten. Diese selbst sind
in weitem Grade willkiirlich und werden nach Gesichtspunkten wie Re-
produzierbarkeit, Haltbarkeit, Transportfihigkeit usw. gewdhit.

Das LingenmaB der Physik ist das Zentimeter (cm), der hundertste Teil
eines in Paris aufbewahrten Meterstabes. Dieser sollte urspriinglich in
einem einfachen Verhiltnis zum Erdumfang stehen, nimlich gleich dem
zehnmillionten Teile des Quadranten sein. Aber neuere Messungen haben
ergeben, daB das nicht ganz genau stimmt.

Das ZeitmaB8 der Physik ist die Sefunde (sec), die in der bekannten
Beziehung zur Umdrehungsdauer der Erde steht.
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3. Nullpunkt und Koordinatensystem.

Will man aber nicht nur Liugen und Zeitdauern bestimmen, sondern
Ort- und Zeitangaben machen, so sind weitere Festsetzungen nétig.  Bel
der Zeit, die wir als eindimensionales Gebilde vorstellen, geniigt die An-
gabe eines Nullpunkts. Unsere Historiker zihlen die Jahre von Christi Ge-
burt an; die Astronomen wihlen je nach
dem Ziele ihrer Untersuchung andere Null- N
punkte, die sie Epochen nennen. Sind
die Einheit und der Nullpunkt festgelegt,
so ist damit jedes Ereignis durch Angabe
einer Zahl auffindbar gemacht.

In der Geometrie im engeren Sinne,
der Ortsbestimmung auf der Erde, miissen
zur Festlegung eines Punktes zwei An-
gaben gemacht werden. »Mein Haus liegt
in der Taunustrafe« geniigt nicht, es zu
finden, ich muf auch noch die Haus-
pummer nennen. In vielen amerikani-
schen Stidten sind die StraBen selbst
numeriert; die Adresse Nr. 25, 13. Strafle
besteht dann aus zwei Zahlenangaben.
Sie ist genau das, was die Mathematiker eine Koordinatenbestimmung
nennen. Man iiberzieht die Erdoberfliche mit einem Netze sich kreu-
zender Linien, die numeriert sind, oder deren Lage durch eine MaBzahl,
Entfernung oder Winkel, gegen eine feste Null-Linie bestimmt wird.

Die Geographen verwenden gewdhnlich die geographische Linge (ost-
lich Greenwich) und (nordliche, sidliche) Breite (Abb. 1); diese Bestim-
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Abb. 2. Abb. 3.

mungen enthalten zugleich die Festlegung der Null-Linien, von denen aus
die Koordinaten zu zihlen sind, nimlich bei der geographischen Linge
der Meridian von Greenwich, bei der Breite der Aquator. Bei Unter-
suchungen {iber ebene Geometrie bedient man sich gewthnlich recks-
winkliger Koordinaten {Abb. 2) x, y, die die Abstinde von zwei aufein-
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ander senkrechten »Koordinatenacksen< bedeuten, oder gelegentlich auch
schiefwinkliger Koordinaten {Abb. 3), Polarkoordinaten (Abb. 4) u. a. Ist
das Koordinatensystem gegeben, so kann man jeden Ort durch Angabe
zweier Zahlen auffinden.

Ganz ebenso braucht man zur Festlegung von Orten im Raume drei
Koordinaten, die am einfachsten wieder rechtwinklig gewihlt und mit
x, ¥, z bezeichnet werden (Abb. 5).
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Abb. 4. Abb. 5.

4. Die geometrischen Axiome.

Die antike Geometrie als Wissenschaft hat weniger die Frage der
Ortsbestimmung auf der Erdoberfliche, als das Problem der Bestimmung
der GréBe und Form von Flichenstiicken, Raumfiguren und deren Gesetze
behandelt; man spiirt den Ursprung aus der FeldmeBkunst und der Archi-
tektur. Darum kam sie auch ohne den Koordinatenbegriff aus. Die geo-
metrischen Sitze behaupten in erster Linie Eigenschaften von Dingen,
die Punkt, Gerade, Ebene heifien. In dem klassischen Kanon der grie-
chischen Geometrie, dem Werke Euklids (300 v. Chr.), werden diese
Dinge nicht weiter definiert, sondern nur bezeichnet oder beschrieben; hier
erfolgt also ein Appell an die Anschauung. Was eine gerade Linie ist,
muBt du schon wissen, wenn du Geometrie treiben willst; stelle dir die
Kante eines Hauses vor oder die gespannte MeBkette des Feldmessers,
abstrahiere von allem Materiellen: und du behidltst die Gerade. Nun
werden Gesetze aufgestellt, die zwischen diesen Gebilden der abstrakten
Anschauung gelten sollen, und zwar ist die groe Entdeckung der Grie-
chen, da8 man nur eine kleine Anzahl dieser Sitze anzunehmen braucht,
um dann alle andern mit logischem Zwange als richtig zugeben zu miissen.
Diese an die Spitze gestellten Sidtze sind die Axiome; ihre Richtigkeit
ist nicht beweisbar, sie entspringen nicht der Logik, sondern anderen
Quellen der Erkenntnis. Welches diese Quellen sind, dariiber haben alle
Philosophien der folgenden Jahrhunderte Theorien entwickelt. Die wissen-
schaftliche Geometrie selber hat die Axiome bis ans Ende des 18. Jahr-
hunderts als gegeben hingenommen und darauf ihr rein deduktives System
von Lehrsdtzen getiirmt.
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Wir werden es nicht umgehen konnen, die Frage nach der Bedeutung
der mit Punkt, Gerade usw. bezeichneten Elementargebilde und nach
dem Erkenntnisgrund der geometrischen Axiome ausfithrlich zu erdrtern.
Hier aber wollen wir uns auf den Standpunkt stellen, daB tiber diese
Dinge Klarheit herrscht; wir operieren vorliufig mit den geometrischen
Begriffen, wie wir es in der Schule gelernt haben (oder wenigstens hitten
lernen sollen) und wie es unzihlige Generationen von Menschen unbe-
denklich getan haben. Die Anschaulichkeit zahlreicher geometrischer
Sitze und die Brauchbarkeit des ganzen Systems zur Orientierung in der
realen Welt mogen als Rechtfertigung geniigen.

5. Das ptolemiische Weltsystem.

Der Himmel erscheint dem Auge als eine mehr oder minder flache
Kuppel, an der die Gestirne angeheftet sind; die ganze Kuppel aber dreht
sich im Laufe eines Tages um eine Achse, deren Lage am Himmel durch
den Polarstern bezeichnet wird. Solange dieser Augenschein als Wirk-
lichkeit galt, war eine Ubertragung der Geometrie von der Erde auf den
Weltenraum iiberfliissig und wurde tatsichlich nicht vollzogen; denn
Lingen, Entfernungen, die mit irdischen Einheiten mefBbar wiren, sind
nicht vorhanden, zur Bezeichnung der Stellungen der Gestirne geniigt die
Angabe der scheinbaren Winkel, die die Blickrichtung vom Beobachter
nach dem Gestirne mit dem Horizont und einer andern, geeignet ge-
wihlten Ebene bildet. In diesem Stadium der Erkenntnis ist die Erdober-
fliche der ruhende, ewige Grund des All; die Worte »oben« und »unten«
haben einen absoluten Sinn, und wenn dichterische Phantasie oder philo-
sophische Spekulation die Hohe des Himmels, die Tiefe des Tartarus
abzuschitzen unternehmen, so braucht die Bedeutung dieser Begriffe mit
keinem Worte erlidutert zu werden, das unmittelbare Erlebnis der An-
schauung liefert sie ohne Spekulation. Hier schopft die naturwissen-
schaftliche Begriffsbildung noch ganz aus der Fiille der subjektiven Ge-
gebenheiten. - Das nach Ptolemius (150 n. Chr.) benannte Weltsystem
ist die wissenschaftliche Formulierung dieses geistigen Zustandes; es kennt
bereits eine Menge von feineren Tatsachen iiber die Bewegung der Sonne,
des Mondes, der Planeten und es bewiltigt sie theoretisch mit betricht-
lichem Erfolge, doch hilt es fest an der absolut ruhenden Erde, um die
die Gestirne in unmeBbaren Entfernungen kreisen. Ihre Bahnen werden
als Kreise und Epizykeln nach den Gesetzen der irdischen Geometrie
bestimmt, doch wird dadurch nicht eigentlich der Weltraum der Geo-
metrie unterworfen; denn die Bahnen liegen gleich Schienen auf den
kristallenen Schalen befestigt, die hintereinander geschichtet den Himmel
bedeuten.

6. Das kopernikanische Weltsystem.

Man wei8, da8 bereits griechische Denker die Kugelgestalt der Erde
entdeckten und die ersten Schritte vom ptolemiischen, geozentrischen
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Weltsysteme zu hoheren Abstraktionen wagten. Aber erst lange nach
dem Absterben der griechischen Kultur, bei andern Volkern anderer
Linder, wurde die Erdkugel physikalische Wirklichkeit. Das ist die erste
ganz groBe Abwendung vom Augenschein und zugleich die erste ganz
groBe Relativierung. Wieder sind Jahrhunderte seit jener Wende ver-
gangen, und was damals unerhorte Entdeckung war, ist heute Schulweis-
heit fir kleine Kinder. Darum ist es schwer, sich klar zu machen, was
es dem Denken bedeutete, als die Begriffe »oben« und »unten« ihren abso-
luten Sinn verloren und das Recht des Antipoden anerkannt werden
muBte, die Richtung im Raume oben zu nennen, die hier unten heiBt.
Aber als die erste Erdumsegelung gelungen war, wurde die Sache so
handgreiflich, daB jeder Widerspruch verstummte. Aus diesem Grunde
bot auch die Entdeckung des Globus keinen AnlaB zum Kampfe zwischen
objektiver und subjektiver Weltauffassung, zwischen Naturforschung und
Kirche. Dieser Kampf entbrannte erst, als Kopernikus (1543} die
Erde ihrer zentralen Stellung im Weltall entsetzte und das Aeliozentrische
Weltsystem schuf.

Hier liegt an sich kaum eine hohere Relativierung vor, aber die Be-
deutung der Entdeckung fiir die Entwicklung des menschlichen Geistes
liegt darin, daB die Erde, die Menschheit, das einzelne Ich entthront
werden. Die Erde wird ein Trabant der Sonne und schleppt die auf ihr
wimmelnde Menschheit im Weltraume herum, neben ihr kreisen #hnliche,
gleichwertige Planeten: der Mensch der Astronomie ist nicht mehr wichtig,
hochstens fiir sich selbst. Aber noch weiter: alle diese Ungeheuerlich-
keiten flieBen nicht aus groben Tatsachen (wie es etwa eine Erdumsege-
lung ist), sondern aus fiir jene Zeit feinen, subtilen Beobachtungen,
schwierigen Rechnungen iiber Planetenbahnen, jedenfalls lauter Beweis-
griinden, die weder jedermann zuginglich noch fiir das alltigliche Leben
von irgendwelcher Wichtigkeit sind. Augenschein, Anschauung, heilige
und profane Uberlieferung sprechen gegen die neue Lehre. An die Stelle
der sichtbaren Sonnenscheibe setzt diese einen unvorstellbar riesigen
Feuerball, an die Stelle der freundlichen Himmelslichter ebensolche Feuer-
balle in unbegreiflichen Fernen oder erdenartige Kugeln, die fremdes Licht
widerstrahlen, und alle sichtbaren MaBe sollen Tduschung sein, Wahrheit
aber unermeBliche Entfernungen, rasende Geschwindigkeiten. Und trotz-
dem muBte die neue Lehre siegen; denn ihre Kraft war der heiBe Wille
jedes denkenden Menschen, alle Dinge der natiirlichen Welt, und seien
sie noch so bedeutungslos fiir das menschliche Dasein, als eine gesetz-
miBige Einheit zu erfassen, um sie im Denken festhalten und andern
mitteilen zu konnen. Bei diesem Prozesse, der das Wesen der natur-
wissenschaftlichen Forschung ausmacht, scheut der Geist nicht davor
zuriick, die sinnfilligsten Tatsachen der Anschauung zu bezweifeln oder
als Tduschung zu erkldren, aber er greift lieber zu den héchsten Abstrak-
tionen, ehe er eine sichere Tatsache, sei sie noch so unbedeutend, aus
dem Naturbilde ausschlieBt. Darum muBte auch die Kirche, damals die
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Trigerin der herrschenden subjektiven Weltanschauung, die Kopernika-
nische Lehre verfolgen, darum mufite Galilei vor das Xetzergericht.
Nicht so sehr die Widerspriiche gegen {iberlieferte Dogmen, als die ver-
dnderte Einstellung gegeniiber den seelischen Vorgingen haben diesen
Kampf entfesselt; wenn das Erlebnis der Seele, die Anschauung der Dinge,
in der Natur nichts mehr bedeuten sollte, so konnte eines Tages auch
das religiose Erlebnis vom Zweifel getroffen werden. So weit selbst die
kithnsten Denker jener Zeit von religiser Skepsis entfernt waren, die
Kirche witterte doch den Feind.

Von der groBen Relativierungstat des Kopernikus stammen alle die
unzihligen #hnlichen, aber kleineren Relativierungen der wachsenden
Naturwissenschaft, bis Einsteins Leistung wieder wiirdig an die Seite des
groBen Vorbildes tritt.

Nun miissen wir aber mit wenigen Worten den Kosmos schildern,
wie thn Kopernikus entworfen hat.

Da ist zuerst zu sagen, daB die Begriffe und Gesetze der irdischen
Geometrie ohne weiteres auf den Weltenraum iibertragen werden. An
Stelle der noch flichenhaft vorgestellten Zykeln der ptolemdischen Welt
treten nun wirkliche Bahnen im Raume, deren Ebenen verschiedene Stel-
lungen haben konnen. Das Zentrum des Weltsystems ist die Sonne;
um sie ziehen die Planeten ihre Kreise, einer von ihnen ist die Erde,
die sich selbst um ihre Achse dreht und um die der Mond wieder auf
einer Kreisbahn liuft. DrauBen aber in ungeheuren Entfernungen sind
die Fixsterne Sonnen gleich der unserigen, im Raume ruhend. Koper-
nikus’ konstruktive Leistung ist der Nachweis, daB bei dieser Annahme
der Anblick des Himmels alle jene Erscheinungen zeigen muf}, die das
iiberlieferte Weltsystem nur durch verwickelte und kiinstliche Hypothesen
erkliren konnte. Der Wechsel von Tag und Nacht, die Jahreszeiten, die
Erscheinungen der Mondphasen, die verschlungenen Planetenbahnen, alles
wird auf einmal durchsichtig, verstindlich und relativ einfachen Berech-
nungen zugénglich.

7. Der Ausbau der kopernikanischen Lehre.

Die Kreisbahnen des Kopernikus geniigten bald den Beobachtungen
nicht mehr; offenbar sind die wirklichen Bahnen wesentlich verwickelter.
Es war nun entscheidend fiir den Wert der neuen Weltauffassung, ob
wieder kiinstliche Konstruktionen wie die Epizykeln des ptolemdischen
Systems notwendig wiirden, oder ob die Verbesserung der Bahnberech-
nung ohne Komplikationen gelang. Keplers (1618) unsterbliches Ver-
dienst ist es, die einfachen und durchsichtigen Gesetze der Planeten-
bahnen gefunden und dadurch das kopernikanische System in einer Krisis
gerettet zu haben. Die Bahnen sind zwar nicht Kreise um die Sonne,
aber dem Kreise nah verwandte Kurven, Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkte die Sonne steht. Wie dieses Gesetz die Form der Bahnen in
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einfachster Weise regelt, so bestimmen die beiden andern Gesetze Keplers
die GroBe der Bahnen und die Geschwindigkeiten, mit denen sie durch-
laufen werden.

Keplers Zeitgenosse Galilei (1610) richtete das neu erfundene Fern-
rohr auf den Sternhimmel und entdeckte die Jupitermonde; in ihnen er-
kannte er ein verkleinertes Abbild des Planetensystems, sah des Kopernikus
Ideen als optische Wirklichkeiten. Galileis gréBeres Verdienst aber ist
die Entwicklung der Prinzipien der Mechanik, deren Anwendung auf die
Planetenbahnen durch Newton (1687) die Vollendung des kopernika-
nischen Weltsystems herbeifiihrte.

Kopernikus’ Kreise und Keplers Ellipsen sind das, was die heutige
Wissenschaft eine kinematische oder phoronomische Darstellung der Bahnen
nennt, nimlich eine mathematische Formulierung der Bewegungen ohne
Angabe der Ursachen und Zusammenhinge, die gerade diese Bewegungen
hervorbringen. Die kausale Fassung von Bewegungsgesetzen ist der In-
halt der von Galilei begriindeten Dynamik oder Kinetik. Newton hat
diese Lehre auf die Bewegungen der Himmelskorper angewandt und durch-
eine hochst geniale Interpretation von Keplers Gesetzen den Ursachen-
begriff als mechanische Kraft in die Astronomie eingefithrt. Das New-
tonsche Gesetz der allgemeinen Anziehungskraft oder Gravitation bewies
seine Uberlegenheit iiber die ilteren Theorien durch die Erklarung aller
Abweichungen von Keplers Gesetzen, die sogenannten Bahnstérungen, die
durch die verfeinerte Beobachtungskunst inzwischen zutage geférdert
worden waren.

Diese dynamische Auffassung der Bewegungsvorginge im Welten-
raume bedingte nun aber sogleich eine schirfere Fassung der Voraus-
setzungen iiber Rawm wund Zeit. Bei Newton treten diese Axiome zum
ersten Male ausdriicklich formuliert in Erscheinung; man darf daher die
bis zu Einsteins Auftreten geltenden Sitze als Newtons Lehre von Raum
und Zeit bezeichnen. Zu ihrem Verstindnisse ist es unumginglich, die
Grundbegriffe der Mechanik klar zu iibersehen, und zwar von einem in
den elementaren Lehrbiichern gewdhnlich vernachlissigten Standpunkte,
der die Frage nach der Relativitit in den Vordergrund rtickt. Wir wer-
den daher zunichst die einfachsten Tatsachen, Definitionen und Gesetze
der Mechanik zu erértern haben.



II. Die Grundgesetze der klassischen Mechanik.

1. Gleichgewicht und Kraftbegriff.

Die Mechanik hat historisch ihren Ausgang von der Gleichgewichts-
lehre oder Statik genommen; auch logisch ist dieser Aufbau der natiir-
lichste. A

Der Grundbegriff der Statik ist die Kraf?; er stammt von dem sub-
jektiven Gefiihl der Anstrengung beim Ausfiihren einer korperlichen Ar-
beit. Von zwei Minnern ist der der kriftigere, der den schwereren Stein
heben, den steiferen Bogen spannen kann. In diesem KraftmaBe, mit dem
Odysseus den Freiern sein Recht bewies und das in den alten Helden-
liedern tiberhaupt eine groBie Rolle spielt, liegt bereits der Keim der Ob-
jektivierung des subjektiven Anstrengungsgefiihls. Der niichste Schritt ist
die Wahl einer Einheit der Kraft und die Messung aller Krifte im Ver-
hiltnis zu der Einheitskraft, also die Relativierung des Kraftbegriffs. Das
Gewickt, als die aufdringlichste Kraft, die alle irdischen Dinge nach
unten zieht, bot die Krafteinheit in bequemer Form: ein Stiick Metall,
das durch irgendeinen staatlichen oder priesterlichen Akt als Gewichts-
einheit bestimmt wurde. Heute sind es internationale Kongresse, die die
Einheiten festsetzen. Als Gewichtseinheit gilt in der Technik das Ge-
wicht eines bestimmten Stiickes Platin in Paris; diese Gramm (g} ge-
nannte Einheit wollen wir bis auf weiteres beniitzen. Das Instrument
zum Vergleichen der Gewichte verschiedener Korper ist die Wage.

Zwei Korper sind gewichtsgleich, gleich schwer, wenn sie, auf die
beiden Wagschalen gelegt, das Gleichgewicht der Wage nicht storen.
Legt man zwei auf diese Weise gefundene gleich schwere Korper beide
in die eine Wagschale, in die andere aber einen Korper, der den beiden
das Gleichgewicht hilt, so hat dieser das doppelte Gewicht wie jeder der
beiden andern. Auf diese Weise fortfahrend verschafft man sich, von der
Gewichtseinheit ausgehend, einen Gewichtssatz, mit dessen Hilfe das
Gewicht jedes Korpers in bequemer Weise ermittelt werden kann.

Es ist hier nicht unsere Aufgabe, auszufilhren, wie mit diesen Hilfs-
mitteln die einfachen Gesetze der Statik fester Korper, etwa die Hebel-
gesetze, gefunden und gedeutet werden. Wir bringen nur so viele Begriffe,
als zum Verstindnisse der Relativititstheorie unerldlich sind.

Andere Krifte treten dem primitiven Menschen auBer in seiner eigenen
Korperkraft oder der seiner Haustiere vor allem bei den Vorgingen ent-
gegen, die wir heute die elastischen nennen. Dazu gehort die Kraft, die
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ein Bogen, eine Armbrust zum Spannen erfordert. Man kann diese nun
leicht mit Gewichten vergleichen. Will man z. B. die Kraft messen, die
nétig ist, um eine Spiralfeder (Abb. 6) um ein bestimmtes Stiick zu dehnen,
so probiere man aus, welches Gewicht man
% g anhingen muf}, damit gerade bei dieser
Dehnung Gleichgewicht herrscht; dann ist
die Federkraft gleich der des Gewichts,
nur daB sie nach oben, das Gewicht aber
nach unten zieht. Hierbei wird stillschwei-
gend das Prinzip verwendet, daB Kraft und
Gegenkraft (actio und reactio) im Gleich-
gewichte einander gleich sind.

Stort man ein solches Gleichgewicht
durch Schwichung oder Fortnahme der
einen Kraft, so tritt Rewegung ein. Das
gehobene Gewicht fdllt herab, wenn die
stiitzende Hand, die die Gegenkraft leistet,
losliBt; der Pfeil fliegt davon, wenn der Schiitze die Sehne des ge-
spannten Bogens freigibt. Kraft erzeugt Bewegung. Das ist der Aus-
gangspunkt der Dynamik, die nach den Gesetzen dieses Vorganges sucht.

Abb. 6.

2. Bewegungslehre. Geradlinige Bewegung.

Zuvor ist es notwendig, den Begriff der Bewegung selber einer Analyse
zu unterwerfen. Die exakte, mathematische Beschreibung der Bewegung
eines Punktes besteht darin, daB man von Augenblick zu Augenblick an-
gibt, an welchem Orte relativ zu dem im voraus gewiblten Koordinaten-
system er sich befindet. Der Mathematiker beniitzt hierzu Formeln; wir
wollen diese, nicht jedem geliufige Art, Gesetze und Zusammenhinge
darzustellen, nach Moglichkeit vermeiden und bedienen uns statt dessen
einer graphischen Darstellungsmethode. Diese mdge an dem einfachsten
Beispiele, der Bewegung eines Punktes in einer Geraden, erliutert werden.
Auf der Geraden sei ein Nullpunkt gewihlt; die Li#ngeneinheit sei, wie
in der Physik iblich, das cm. Der bewegliche Punkt habe in dem Augen-
blicke, wo wir die Betrachtung beginnen und den wir als den Zeitmoment
t==o0 bezeichnen, den Abstand x =1 cm vom Nullpunkte; wihrend 1 sec
sei er um */, cm nach rechts geriickt, so daB fiir #= 1 der Abstand vom
Nullpunkt den Wert x ==1,5 cm hat; in der nichsten Sekunde riicke er
um denselben Betrag nach x =2 cm, usw. Die folgende kleine Tabelle
gibt die zu den Zeiten # gehdrigen Entfernungen x wieder.

t| o 1 2z 3 4 5 6 7 8....
| 1 1,52 253 354 45 5.

Denselben Zusammenhang sehen wir in den aufeinander folgenden
Bildern der Abb. 7 dargestellt, wo der bewegliche Punkt als kleiner Kreis
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auf der Entfernungsskala angedeutet ist. Statt nun lauter kleine Figuren
iibereinander zu zeichnen, kann man eine einzige Figur entwerfen, in der
x und ¢ als Koordinaten auftreten (Abb. 8); damit gewinnt man iiberdies
den Vorteil, daB der Ort des Punktes nicht nur fiir die vollen Sekunden,
sondern auch fiir alle Zwischenzeiten dargestellt werden kann, man braucht
dazu nur die in der ersten Figur markierten Lagen durch eine Kurve zu
verbinden. In unserm Falle ist das offenbar eine gerade Linie; der Punkt
riickt ndmlich in gleichen Zeiten um gleiche Strecken vor, die Koordinaten
x, ¢ dndern sich also in gleichem Verhiltnisse {proportional), und es ist
evident, daB das Bild dieses Gesetzes eine Gerade ist. Man nennt eine

¢
7 4
t:60 = ’Z "3 & X 5 /
£:5 . . —O— X 5 /

t;z. 1 O I 1 X 2 /

f:1| e O 1 s X 7 /
Z‘:o; « X D L " 2 > x
1/

Abb. 7. Abb. 8.
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solche Bewegung eine gleichformige. Als Geschwindigheit v der Bewegung
bezeichnet man das Verhiltnis des zuriickgelegten Weges zu der dazu be-
notigten Zeit, in Zeichen:
{1) v=

Bei unserm Beispiele legt der Punkt in jeder sec den Weg */, cm zuriick,
die Geschwindigkeit bleibt also immer dieselbe und betrdgt */, cm pro sec.

Die Einheit der Geschwindigkeit ist durch diese Definition schon fest-
gelegt; sie ist diejenige Geschwindigkeit, bei der der bewegliche Punkt
in 1sec Tcm zuriicklegt. Man sagt, es ist eine abgeleitete Einheit, und
man bezeichnet sie, ohne Einfiihrung eines neuen Wertes mit cm pro sec,
oder cm/sec. Um auszudriicken, daB die Geschwindigkeitsmessung sich
nach der Formel (1) auf Lingen und Zeitmessungen zuriickfihren li8t,
sagt man auch, die Geschwindigkeit habe die »Dimension« Linge dividiert

. . l )
durch Zeit, geschrieben [7] == [7] In entsprechender Weise ordnet man

jeder GroBe, die sich aus den GrundgréBen Linge 7, Zeit # und Ge-
wicht ¢ aufbauen 14Bt, eine bestimmte Dimension zu; ist diese bekannt,
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so lalt sich die Einheit der GréBe durch die der Linge, der Zeit und
des Gewichtes, etwa cm, sec und g, sofort ausdriicken.

Bei groBen Geschwindigkeiten ist der in der Zeit # zuriickgelegte Weg x
groB, also verlduft die Bildgerade flach gegen die x~Achse; je kleiner die
Geschwindigkeit ist, um so steiler steigt sie an. Ein ruhender Punkt hat

die Geschwindigkeit Null und
¢ o .
wird in unserm Diagramm durch
eine zur #Achse parallele Ge-
rade dargestellt; denn die
Punkte dieser Geraden haben
fir alle Zeiten # denselben
Wert von x (Abb. g, a).

Wenn ein Punkt erst ruht,
aber dann in einem Augen-
blicke plotzlich eine Geschwin-
digkeit bekommt und mit dieser
sich weiter bewegt, bekommen
wir das Bild eines geknickten
& 2 3 R 7 X Geradenzuges, dessen erster

Abb. o. Teil vertikal ist (Abb. 9, b).

Ahnliche geknickte Geraden-

ziige stellen die Fille dar, wo ein zuerst nach rechts oder links gleich-
formig bewegter Punkt plotzlich seine Geschwindigkeit dndert (Abb. 9, c, d).

Ist die Geschwindigkeit vor der plotzlichen Anderung o, (etwa
= 3 cm/sec), nachher z, (etwa = 5 cm/sec), so ist die Geschwindigkeits-

4 ?

Abb. 10. Abb. 11.

zunahme 2, — 7, (also = 5 — 3 = 2 cm/sec). Wenn o, kleiner als v, ist
(etwa v, == 1 cm/sec), so ist 7, — v, negativ (ndmlich =1 — 3 == — 2 cm/sec)
und das bedeutet offenbar, daB der bewegte Punkt plétzlich verzogert
wird.
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Erfahrt ein Punkt sehr oft hintereinander momentane Geschwindig-
keitsinderungen, so ist das Bild seiner Bewegung ein Vieleck- oder Poly-
gonzug (Abb. 10).

Folgen die Anderungen der Geschwindigkeit immer schneller aufein-
ander und werden dabei hinreichend klein, so wird der Polygonzug bald
nicht mehr von einer krummen Linie zu unterscheiden sein; er stellt
dann eine Bewegung dar, deren Geschwindigkeit fortwihrend wechselt,
die also ungleichférmig, beschleunigt oder verzogert, ist (Abb. 11).

Ein exaktes MaB der Geschwindigkeit und ihrer Anderung, der Be-
schleunigung, kann man in diesem Falle nur mit den Methoden der In-
finitesimalrechnung gewinnen; fiir uns geniigt es, die kontinuierliche Kurve
durch ein Polygon ersetzt zu denken, dessen gerade Seiten gleichférmige
Bewegungen mit bestimmter Geschwindigkeit darstellen. Die Knicke des
Polygons, d. h. die plstzlichen Geschwindigkeitsinderungen, mogen in

v v Py I v
gleichen Zeitabstinden, etwa ¢z = — sec, aufeinander folgen,
n
I I
=31 £= 15
—1 — 3 =5 — ..
1= 2= BE ) W=
w
b= — =10
¢ ¢
g1
0 9
) 2
0 7
4 0
0
I
3 20,
[
A
2 24
o J,i
,1s
52
Llll‘l'llll‘g!ljlllllq/(
7 7 7 72
vz 2 z g 7 7z
Abb. 12.

Wenn sie iiberdies alle gleich gro8 sind, heifit die Bewegung »gleich-
formig beschleunigt«; die einzelne Geschwindigkeitsinderung habe die
GroBe =, und wenn 7 in der Sekunde erfolgen, so ist die gesamte Ge-
schwindigkeitsinderung pro sec (Abb. 12).

(2) nw = %: b.

Diese Grofe ist das MaB der Beschleunigung; ihre Dimension ist
’ 7 C. .
offenbar [§] = [%J = [7], und ihre Einheit diejenige Beschleunigung,
bei der in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit um die Einheit zunlmmt
also bezogen auf das physikalische MaBsystem cm/sec®
Will man wissen, wie weit ein beweglicher Punkt bei einer gleich-
formig beschleunigten Bewegung in einer beliebigen Zeit ¢ vorriickt, so

Born, Relativitdtstheorie. 3. Aufl. 2
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denke man sich die Zeit # in 7= gleiche Teile geteilt’) und am Ende jedes
kleinen Zeitabschnitts ” dem Punkte einen plotziichen Geschwindigkeits-
zuwachs = gegeben; dieser hidngt mit der Beschleunigung 4 durch die

. . - ¢
Formel (2) zusammen, wenn man darin das kleine Zeitintervall # durch —
7

¢
ersetzt: w— 46—
”n
Dann ist die Geschwindigkeit

nach dem ersten Zeitabschnitte z, == w,
» > zweiten » v, =7, +w= 2w,
» » dritten » v, =7, +w = 3w, usw.

Dabel rlickt der Punkt vor
¢

nach dem ersten Zeitabschnitte bis x, =2, —,
7
. 4 4
» » zwelten » * X, =X + 7, 7 = (vx + 2}2) 7 ]
. 4 4
> > ditten ? ¥ x3=x,+2137_——_—(z;1 +2,+2)—,
”n

usw. Nach dem nten Zeitabschnitte, also am Ende des Zeitintervalls ¢,
wird der Punkt bis

t
x = (yl +y2 + ...yﬂ)7
gekommen sein. Nun ist aber

v, +v,+-Ftov.=1wt 2w+ 3w+ -+ nw
=(14243+--nw.

Die Summe der Zahlen von 1 bis # kann man dadurch einfach be-
rechnen, daB man das erste und letzte, das zweite und vorletzte Glied usw.

zusammenzihlt; dabei ergibt sich jedesmal #» 4 1, und man hat % solcher
Summen. Also wird 142+ -+ 2= % {n -+ 1). Ersetzt man ferner

¢
w durch 57, so erhilt man

5t ot
ﬂ—Z

R R A ) (nt1),
also
”n

x=%(n+1)§=%ﬂ(l+i)-

'} Hier wird eine gefiebige Zeit #, nicht, wie vorher, I sec in # Teile geteilt.
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Hier kann man 7 beliebig groB wihlen; dann wird 7:{ beliebig klein,
und es ergibt sich x =144

Das bedeutet, die in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege verhalten
sich wie die Quadrate der Zeiten. Betrigt z. B. die Beschleunigung
b = 10 msec, so legt der Punkt in der 1. Sekunde den Weg 5 m, In
der 2. Sekunde den Weg 5-2°> = 5-4 == 20 m, in der 3. Sekunde den
Weg 5-3°==5-9 = 45 m zuriick, usw. Dieser Zusammenhang wird
durch eine krumme Linie in der x#-Ebene, Parabel genannt, dargestellt
(Abb. 13). Vergleicht man diese Figur mit der Abb. 12, so sieht man,
wie der Polygonzug niherungsweise die stetig gekriimmte Parabel dar-
stellt; in beiden Figuren ist die Beschleunigung & == 1o gewihlt, und
diese bestimmt das Aussehen der Kurve, wihrend die Lingen- und Zeit-
Einheiten unwesentlich sind.

5,t b=10, x=brr=3p

2

7

0 510 0 30 % 50 60 1 80 90 w0 0 120 W0
Abb. 13.

Man kann den Begriff der Beschleunigung auch auf nicht gleichférmig
beschleunigte Bewegungen anwenden, indem man statt 1 sec eine so kurze
Zeit der Beobachtung zugrunde legt, daB wihrend derselben die Be-
wegung als gleichférmig beschleunigt betrachtet werden kann. Dann- ist
die Beschleunigung selber fortwihrend verinderlich.

Alle diese Definitionen werden erst streng und gleichzeitig bequem zu
handhaben, wenn man den Unterteilungsproze8 in kleine Abschnitte, fiir
die die betrachtete GréBe als konstant gelten darf, genau studiert; man
kommt dabei auf den Begriff des Grenzwertes, der den Ausgangspunkt
der Differentialrechnung bildet. Historisch war tatsichlich die Bewegungs-
lehre dasjenige Problem, zu dessen Bewiltigung Newton die Differential-
rechnung und ihre Umkehrung, die Integralrechnung, erfunden hat.

Die Bewegungslehre (Kinematik, Phoronomie) ist die Vorstufe zur
eigentlichen Mechanik der Krifte oder Dynamik; sie ist offenbar eine
Art Geometrie der Bewegung. In der Tat wird in unserer graphischen
Darstellung jede Bewegung durch ein geometrisches Gebilde in der Ebene
mit den Koordinaten x, ¢ dargestellt. Dabei handelt es sich um etwas
mehr als ein bloBes Gleichnis; gerade in der Relativititstheorie gewinnt
die Einfilhrung der Zeit als Koordinate neben den ridumlichen Abmes-~

sungen eine prinzipielle Bedeutung.
2%
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3. Bewegung in der Ebene.

Wollen wir nun die Bewegung eines Punktes in einer Ebene studieren,
so ldBt sich unser Darstellungsverfahren ohne weiteres iibertragen. Man
nimmt in der Ebene ein xy-Koordinatensystem und errichtet senkrecht
auf ihr die #Achse {Abb. 14). Dann entspricht einer geradlinigen und
gleichformigen Bewegung in der xy-Ebene eine gerade Linie im xy#
Raume; denn wenn man die Punkte der Geraden, die den Zeitmarken
t=o, 1, 2, 3, ... entsprechen, auf die xy-Ebene projiziert, sicht man,
daB die ortliche Verschiebung auf gerader Linie und in gleichmiBigen
Intervallen vor sich geht.

RS

Abb. 14. Abb. 15.

Jede nicht geradlinige und gleich{érmige Bewegung heiBt deschleunigt,
z. B. auch dann, wenn eine Zrwumme Bahn mit konstanter Geschwindig-
keit durchlaufen wird; dann #ndert sich zwar nicht die Grsfe aber die
Ricktung der Geschwindigkeit. Eine beschleunigte Bewegung wird durch
eine beliebige Kurve im xy#Raume dargestellt (Abb. 15); die Projektion
dieser Kurve auf die xy-Ebene ist die ebene Bahn. Man berechnet
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung wieder, indem man die
Kurve durch einen sich eng anschlieBenden Polygonzug ersetzt denkt;
an jeder Ecke dieses Polygons indert sich nicht nur die GréBe der Ge-
schwindigkeit, sondern auch ihre Richtung. Eine genauere Analyse des
Beschleunigungsbegriffes wiirde uns zu weit fiihren; es geniigt zu sagen,
daB man am besten den bewegten Punkt auf die Koordinatenachsen x, y
projiziert und die geradlinige Bewegung dieser beiden Projektionspunkte
oder, was dasselbe ist, die zeitliche Anderung der Koordinaten x, y
selber verfolgt. Auf diese Projektionsbewegungen lassen sich nun die
oben fiir geradlinige Bewegungen gegebenen Begriffsbestimmungen an-
wenden; man erhilt zwel Geschwindigkeitskomponenten vr, v, und zwei
Beschleunigungskomponenten by, b,, die zusammen den Geschwindigkeits-
bzw. Beschleunigungszustand des bewegten Punktes festlegen.
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Bei einer ebenen Bewegung {und ebenso bei einer rdumlichen) sind also
Geschwindigkeit und Beschleunigung gericktete Grifen (Vektoren); sie haben
eine bestimmte Rickfung und einen bestimmten Befrag. Letzteren kann
man aus den Komponenten berechnen. So
erhilt man z. B. die Geschwindigkeit nach ¥
Richtung und Gré8e als Diagonale des
Rechtecks mit den Seiten . und z, (Abb.

16), ihr Betrag ist also nach dem Pythago- v
rdischen Lehrsatze %y
S v.l'
{3) v = Vvi + vl
Ganz entsprechendes gilt fiir die Beschleuni- — x
gung. Abb. 16.

4. Kreisbewegung,

Nur einen Fall wollen wir etwas ndher betrachten, ndmlich die Be-
wegung eines Punktes auf einer Kreisbahn mit konstanter Geschwindigkeit
(Abb. 1%); nach dem oben Gesagten ist das eine beschleunigte Bewegung,
da die Richtung der Geschwindigkeit fortwihrend wechselt. Wire die Be-
wegung unbeschleunigt, so liefe der bewegte Punkt von A4 aus geradlinig
mit der Geschwindigkeit # vorwirts. In Wirklichkeit aber soll der Punkt

Abb. 17.

auf dem Kreise bleiben, er muB also eine auf den Mittelpunkt A/ hin
gerichtete Zusatzgeschwindigkeit oder Beschleunigung haben; man nennt
diese Zentripetalbeschleunigung. Sie bewirkt, daB die Geschwindigkeit in
einem Nachbarpunkte &, der nach der kurzen Zeit ¢ erreicht wird, eine
andere Richtung hat wie im Punkte 4. Wir zeichnen nun in einer Neben-
figur (Abb. 17) die Geschwindigkeiten in 4 und B von einem beliebigen
Punkte C aus nach' GréBe und Richtung hin; die GroBe » ist dieselbe,
da der Kreis mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen werden soll,
aber die Richtung ist verschieden. Verbinden wir die Endpunkte D und &
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der beiden Geschwindigkeitspfeile, so ist diese Verbindungsstrecke offen-
bar die Zusatzgeschwindigkeit =, die den ersten in den zweiten Ge-
schwindigkeitszustand {iberfiihrt. Wir erhalten somit ein gleichschenk-
liges Dreieck CED mit der Basis w und den Schenkeln 2, und wir
erkennen sogleich, daB der Winkel « an der Spitze gleich dem Zentri-
winkel des Bogens 4B ist, den der bewegte Punkt durchlduft; denn die
Geschwindigkeiten in 4 und B stehen auf den Radien M4 und MB
senkrecht, schlieBen also denselben Winkel ein. Folglich sind die beiden
gleichschenkligen Dreiecke 4B und CDE einander dhnlich, und man
erhilt die Proportion
DE 4B
D~ M4
Nun ist DE =w, CD ==v, ferner ist MA gleich dem Kreis-
radius » und 4B gleich dem Bogen s bis auf einen kleinen Fehler, der
durch hinreichend kleine Wahl des Zeitintervalls ¢ beliebig herabgedriickt
werden kann.
Daher erhilt man

w s SV
—=—  oder w=—-
7 7 7

o g s w .
Wir dividieren nun durch ¢ und beachten, da8 T=Y = b ist;

dann ergibt sich

© (4) b= 7

d. h. die Zentripetalbeschleunigung ist gleick
dem Quadrat der Umlaufgeschwindigkeit
N dividiert durch den Kreisradius.
Auf diesem Satze beruht, wie wir
K2 e sehen werden, einer der ersten und ge-
wichtigsten Erfahrungsbeweise fiir die New-
~~~7><| tonsche Theorie der Schwerkraft.
Vielleicht ist es nicht iiberfliissig sich
klar zu machen, wie die gleichférmige
Kreisbewegung bei der graphischen Dar-
o stellung im xyzRaume als Kurve aus-
Abb. 18. sieht. Diese entsteht offenbar so, daB
man den bewegten Punkt wihrend der
Kreisbewegung gleichmiBig parallel der #Achse aufsteigen liBt; man er-
halt eine Schraubenlinie, die nun die Bahn und den zeitlichen Ablauf der
Bewegung vollstindig wiedergibt. In der Figur {Abb. 18) ist sie auf der
Mantelfliche eines Zylinders gezeichnet, der die Kreisbahn der xy-Ebene
als Grundfliche hat.
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5. Bewegung im Raume.

Bei Bewegungen im Raume versagt unsere graphische Darstellung;
denn hier haben wir 3 rdumliche Koordinaten x, y, 2z, die Zeit ¢ kdme
als vierte hinzu, leider ist aber unser Anschauungsvermogen auf den drei-
dimensionalen Raum beschrinkt. Da muB nun die Formelsprache des
Mathematikers helfend eingreifen; die Methoden der analytischen Geometrie
erlauben n#mlich, die Eigenschaften und Beziehungen riumlicher Gebilde
rein rechnerisch zu behandeln, ohne daB man nétig hitte die Anschau-
ung zu Hilfe zu nehmen oder Figuren zu entwerfen. Ja, dieses Verfahren
ist sogar viel michtiger als die Konstruktion. Vor allem ist es nicht
an die Dimensionenzahl 3 gebunden, sondern ohne weiteres auch in
Riumen von 4 oder mehr Dimensionen anwendbar. In der Sprache der
Mathematiker bedeutet der Begriff eines Raumes von mehr als 3 Dimen-
sionen nichts Mystisches, sondern ist einfach ein kurzer Ausdruck daftir,
daB man mit Dingen zu tun hat, die sich durch mehr als 3 Zahlen-
angaben vollstindig bestimmen lassen. So ist die Lage eines Punktes zu
einer bestimmten Zeit eben nur durch 4 Zahlenangaben festzulegen, die
3 rdumlichen Koordinaten x, y, z und die Zeit . Wenn wir nun ge-
lernt haben, mit dem xy#-Raume als Bild von ebenen Bewegungen um-
zugehen, so wird es uns nicht schwer fallen, auch die Bewegungen im
dreidimensionalen Raume unter dem Bilde von Kurven im xyz7-Raume
anzusehen. Diese Auffassung der Kinematik als Geometrie in einem
vierdimensionalen xyz#-Raume bringt den Vorteil mit sich, daB man die
bekannten geometrischen Gesetze auf die Bewegungslehre iibertragen kann.
Sie hat aber noch eine tiefere Bedeutung, die in der Einsteinschen
Theorie deutlich hervortreten wird. Es wird sich zeigen, da8 die Be-
griffe Raum und Zeit, die Erlebnisinhalte ganz verschiedener Qualitdt
sind, als Objekte physikalischer Messungen gar nicht scharf geschieden
werden konnen; die Physik wird, wenn sie an dem Grundsatze festhalten
will, nur physikalisch Feststellbares als wirklich anzuerkennen, die Begriffe
von Raum und Zeit zu einer hoheren Einheit verschmelzen miissen, eben
dem vierdimensionalen xyz#-Raum. Minkowski hat {1908} diesen
sdie Welt< genannt, wodurch er zum Ausdrucke bringen wolite, da8 das
Element aller Ordnung der reellen Dinge nicht der Ort und nicht der
Zeitpunkt, sondern »das Ereignis« oder »der Weltpunkt« ist, d. h. ein
Ort zu einer bestimmten Zeit. Die Bildkurve eines bewegien Punktes
nannte er » Welthinie«, ein Ausdruck, den wir im folgenden immer ge-
brauchen werden. Die geradlinig gleichformige Bewegung entspricht also
einer geraden Weltlinie, die beschleunigte Bewegung einer gekriimmten.

6. Dynamik. Das Trigheitsgesetz.

Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun der Frage zu, von
der wir ausgingen, nimlich in welcher Weise Krifte Bewegungen er-
zeugen.
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Der einfachste Fall ist der, daB iiberhaupt keine Krifte da sind. Dann
wird ein ruhender Korper sicherlich nicht in Bewegung gesetzt. Diese
Feststellung machten bereits die Alten; sie glaubten aber iiberdies, daB
auch das Umgekehrte gelten miisse: wo Bewegung sei, miiten auch
Krifte wirken, die sie unterhalten. Diese Ansicht fiihrt sogleich auf
Schwierigkeiten, wenn man sich iiberlegt, warum ein geschleuderter Stein
oder Speer weiter fliegt, wenn er die Hand verlassen hat; diese ist
es offenbar, die ihn in Bewegung bringt, ihre Einwirkung aber ist zu
Ende, sobald die Bewegung eigentlich begonnen hat. Die antiken Denker
haben viel dariiber gegriibelt, welche Krifte es sind, die die Bewegung
des fliegenden Steines aufrecht erhalten. Erst Galilei fand den richtigen
Standpunkt der Sache gegeniiber; er bemerkte, daB es ein Vorurteil sei,
anzunehmen, wo Bewegung sei, miisse auch jederzeit Kraft sein. Man
miisse vielmehr die Frage stellen, welche quantitative Eigenschaft der Be-
wegung mit der Kraft in einem gesetzmiBigen Zusammenhange steht,
etwa der Ort des bewegten Korpers, oder seine Geschwindigkeit oder
seine Beschleunigung oder eine von diesen allen abhingige, kombinierte
GroBe. Dariiber 148t sich durch bloBes Nachdenken nichts herausphiloso-
phieren, sondern man muB die Natur befragen, und die Antwort, die
diese zundchst gibt, lautet so, daB die Krifte auf die Geschwindigkeits-
dnderungen Einfluf haben: Zur Aufrechterhaltung einer Bewegung, bei
der GroBe und Richtung der Geschwindigkeit unverindert bleiben, ist
keine Kraft erforderlich, und umgekehrt: Wo keine Krifte sind, bleibt
auch GroBe und Richtung der Geschwindigkeit unverindert, also ein
ruhender Korper in Ruhe, ein geradlinig und gleichférmig bewegter Korper
in geradliniger und gleichférmiger Bewegung.

Dieses Gesetz vom Beharrungsvermigen oder von der Tragheit liegt nun
aber keineswegs so klar zu Tage, wie sein einfacher Wortlaut vermuten
lieBe. Denn Korper, die wirklich allen Einwirkungen entzogen sind, kennen
wir in unserer Erfahrung nicht, und wenn wir sie uns in der Einbildungs-
kraft vorstellen, wie sie einsam mit konstanter Geschwindigkeit auf gerader
Bahn durch den Weltenraum ziehen, so geraten wir sofort in das Problem
der absolut geraden Bahn im absolut ruhenden Raume, wovon wir erst
spdter ausfiihrlich zu reden haben werden. Wir verstehen daher vorliufig
das Trigheitsgesetz in dem eingeschrinkten Sinne, den es bei Galilei
hatte.

Wir denken uns einen glatten, genau horizontalen Tisch und darauf
eine glatte Kugel; diese wird von ihrem Gewichte auf den Tisch ge-
driickt, wir stellen aber fest, daB wir keine merkliche Kraft brauchen, um
die Kugel auf dem Tische ganz langsam zu bewegen. Auf die Kugel wirkt
offenbar in horizontaler Richtung keine Kraft, sonst wiirde sie ja nicht
an jeder Stelle von selbst in Ruhe bleiben.

Erteilen wir ihr nun aber eine Geschwindigkeit, so rollt sie auf gerader
Linie fort und wird nur duBerst wenig verlangsamt. Diese Verlangsamung
wurde von Galilei als eine sekunddre Wirkung erkannt, die der Reibung
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am Tisch und an der Luft zuzuschreiben ist, wenn auch die reibenden
Krifte nach den statischen Methoden, von denen wir ausgegangen sind,
nicht nachweisbar sind. Der richtige Blick fiir die Unterscheidung des
Wesentlichen an einem Vorgange von stérenden Nebenwirkungen macht
eben den groflen Forscher aus.

Auf dem Tische ist also jedenfalls das Trigheitsgesetz bestitigt; es
ist festgestellt, daB bei fehlenden Kriften die Geschwindigkeit nach Rich-
tung und Grofe konstant bleit.

Folglich werden die Krifte mit der Geschwindigkeitsinderung, der
Beschleunigung, verkniipft sein; wie, 1iBt sich wieder nur durch die Er-
fahrung entscheiden.

7. Der Sto8 oder Impuls.

Wir haben die Beschleunigung einer ungleichformigen Bewegung als
Grenzfall von plétzlichen Geschwindigkeitsinderungen kurzer gleichformiger
Bewegungen dargestellt. Wir werden daher zunichst fragen, wie eine
einzelne plotzliche Geschwindigkeitsinderung durch den Angriff einer
Kraft erzeugt wird. Dazu muB die Kraft nur einen kurzen Augenblick
wirksam sein; sie ist dann das, was man einen Sfof oder Jmpuls nennt.
Der Erfolg eines solchen StoBes hdngt nicht nur von der Grofle der
Kraft, sondern auch von der Dauer der Einwirkung ab, auch wenn diese
sehr kurz ist. Man definiert daher die Stdrke eines Stofles folgender-
mafen:

n Impulse /, deren jeder darin besteht, daB wihrend der Zeit von

I . . . . . .
¢t = — sec die Kraft X wirkt, werden, wenn sie dicht hintereinander
7

ohne merkliche Pausen erfolgen, genau denselben Erfolg haben, als wenn
die Kraft X die ganze Sekunde lang anhielte; also wird

nj=— =K

sein; oder

(5) J= K=tk

Y

Um das zu veranschaulichen, Abb. 19.

denke man sich etwa auf die

eine Seite eines gleicharmigen Hebels (Wagebalken) ein Gewicht gelegt, auf
die andere aber mit einem Hammer gleich starke, schnelle Schlige aus-
geftihrt, mit solcher Kraft und so rasch, daB der Hebel bis auf unmerk-
liche Schwankungen im Gleichgewicht bleibt (Abb. 1g). Dabei kann man
offenbar schwicher und hiufiger, oder langsamer und stirker schlagen,
nur muB die StoBstirke / multipliziert mit der Schlagzahl #, oder
dividiert durch die auf jeden Schlag entfallende Zeit ¢, immer gerade
gleich dem Gewicht X sein. Mit dieser »StoBwage« sind wir imstande,
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die Stirke von StoéBen zu messen, auch wenn wir die Zeitdauer und
Kraft des einzelnen nicht feststellen k6nnen; wir brauchen nur die Kraft &£
zu bestimmen, die 7 gleichen StéBen in der Sekunde (bis auf unmerk-
liche Erzitterungen der StoBwage) das Gleichgewicht hilt, dann ist die
GroBe des einzelnen StoBes der n-te Teil von K.

Die Dimension des Impulses ist [ /] = [#&], ihre Einheit im iiblichen
Maflsystem sec g.

8. Der Impulssatz.

Wir betrachten nun wieder die Kugel auf dem Tische und studieren
die Wirkung von St68en auf sie. Hierzu gebrauchen wir etwa einen um
eine horizontale Achse drehbaren Hammer, den wir von bestimmter Héhe
herabfallen lassen. Zunichst wird fiir jede Fallhche die StoB8stirke an
unserer »StoBwage« geeicht. Sodann lassen wir ihn gegen die auf
dem Tisch ruhende Kugel schlagen und beobachten die Geschwindig-
keit, die sie durch den Stof bekommt, indem wir messen, wieviele cm
sie in 1 sec rollt {Abb. zo). Das Resultat ist sehr einfach:

Je stirker der StoB, um

= so grofer die Geschwindig-
7 keit, und zwar entspricht
e dem doppelten StoBe die

doppelte Geschwindigkeit,
dem dreifachen StofBe die
dreifache Geschwindigkeit
usw. Geschwindigkeit und
StoB stehen in konstantem
Verhiltnis (sind propor-
tional).
Das ist das Grundgesetz
L der Dynamik, der soge-
Abb. 20. nannte Jmpulssals, fir den
einfachen Fall, daB ein
Korper aus der Ruhe in Bewegung gesetzt wird. Hat die Kugel schon
eine Geschwindigkeit, so wird der Stof sie vergroBern oder verkleinern,
je nachdem er die Kugel von hinten oder vorn trifit. Durch starken
GegenstoB kann man die Kugel zum plétzlichen Umkehren bringen.
Das JImpulsgesets lautet dann so, daB die plotslicken Geschwindigkeits-
gnderungen des Korpers sich verhalten wie die Stiffe, durch die sie erseugt
sind. Dabei werden die Geschwindigkeiten je nach ihrer Richtung als
positiv oder negativ gerechnet.

9. Die Masse.

Bisher haben wir mit einer einzigen Kugel operiert; jetzt wollen wir
denselben StoBversuch ausftihren mit Kugeln verschiedener Art, etwa von
verschiedener Grofle oder aus verschiedenem Material, die einen massiv,
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die andern ausgehohlt. Alle diese Kugeln mogen durch gleichstarke Sto8e
in Bewegung gesetzt werden. Der Versuch zeigt, daB sie dann ganz ver-
schiedene Geschwindigkeiten bekommen, und zwar sieht man sogleich,
dafl leichte Kugeln weit geschleudert werden, schwere nur langsam fort-
rollen. Wir finden hier also einen Zusammenhang mit dem Gewichte,
auf den wir nachher ausfiibrlich eingehen werden, denn er ist eine der
empirischen Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie. Hier aber
wollen wir gerade im Gegenteil uns klar machen: rein begrifflich hat die
Tatsache, daB verschiedene Kugeln durch gleichstarke StGf8e verschiedene
Geschwindigkeiten erhalten, gar nichts mit Gewicht zu tun. Das Gewicht
wirkt nach unten und erzeugt den Druck der Kugel auf den Tisch, aber
keinerlei horizontale Kraft. Wir finden nun, daB esme Kugel sich dem
StoBe mehr widersetzt als die andere; wenn die erste zugleich die schwerere
ist, so ist das eine neue empirische Tatsache, liit sich aber von dem
hier eingenommenen Standpunkte aus auf keine Weise etwa aus dem Be-
griffe des Gewichts deduzieren. Was wir feststellen, ist ein verschiedener
Widerstand der Kugeln gegen St6Be; man nennt ihn den Zrdgheitswider-
stand und mifBt ihn durch das Verhilinis des StoBles / zu der erzeugten
Geschwindigkeit ». Fiir dieses Verhiltnis hat man den Namen Masse
und den Buchstaben = gewidhlt; man setzt also:

(6) m=

v ’

und diese Formel besagt, daB fiir denselben Korper eine Vergroflerung
des Impulses / eine gréflere Geschwindigkeit hervorruft derart, daB ihr
Verhiltnis immer denselben Wert » hat. Nach dieser Definition der
Masse ist ihre Einheit nicht mehr frei wihlbar, weil die Einheiten der
Geschwindigkeit und des StoBes schon festgelegt sind; vielmehr hat die

Masse die Dimension
] = 26
[m] = 7

und ihre Einheit ist im tiblichen Mafsysteme sec®g/cm.

Im gewohnlichen Sprachgebrauche bedeutet das Wort Masse etwa
dasselbe wie Substanzmenge, Quantitit der Materie, ohne daB diese Be-
griffe selbst scharf definiert sind; der Substanzbegriff wird als Kategorie
des Verstandes zu den unmittelbaren Gegebenheiten gezihlt. In der Physik
aber, und das miissen wir auf das nachdriicklichste betonen, hat das
Wort Masse 4eine andere Bedeutung als die durch die Formel (6) ge-
gebene: sie ist das MaB des Widerstandes gegen Geschwindigkeitsinde-
rungen.

Wir kénnen den Impulssatz etwas allgemeiner so schreiben:

(1) mw = J;
er bestimmt die Geschwindigkeitsénderung w, die ein (in Bewegung be-
findlicher) Korper durch den Sto8 J erfdhrt.
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Man pflegt die Formel auch so zu interpretieren:

Die gegebene StoBkraft / des Hammers wird auf die bewegliche Kugel
iibertragen; der Hammer »verliert« den Impuls /, dieser kommt in der
Bewegung der Kugel wieder im gleichen Betrage maw zum Vorschein.
Diese Stofikraft trigt die rollende Kugel mit sich, und wenn sie selbst
gegen einen Korper prallt, so versetzt sie diesem wieder einen Stof}
und verliert dadurch gerade ebensoviel Impuls, als der andere Kdorper
gewinnt. Prallen z. B. zwei Kugeln von den Massen 7, und , gerad-
linig aufeinander, so sind die StoBkrifte, die sie aufeinander ausiiben,

stets entgegengesetzt gleich, J, = — /,, ihre Summe also gleich Null:
(8) Ji + Jo = mw 4 mw, = o
daruas folgt
mI
w, = — 7”—'1(/“

d. h. wenn die eine Kugel Geschwindigkeit verliert (=, negativ), gewinnt
die andere (w, positiv), und umgekehrt.

Fiibrt man die Geschwindigkeiten der beiden Kugeln vor und nach
dem StoBe ein, nimlich z,, v, fiir die erste, 7,, v, fiir die zweite Kugel,
so sind die Geschwindigkeitsinderungen

! 14
W, =Y, — Uy, W, = Uy = Uy,
und man kann die Gleichung {8) so schreiben:
! !
7y (7}1 _7}1) + mz(va - 7}2) = 0.

Bringt man hier die auf die Bewegung vor dem StoBe beziiglichen
GroBen auf die eine Seite, die auf die Bewegung nach dem StoBe be-
ziiglichen auf die andere, so erhdlt man

{9) mu, + mu, = mo, + m,o,,
und diese Gleichung 148t sich so deuten:

Um einen Kérper von der Ruhe auf die Geschwindigkeit # zu bringen,
braucht man den Impuls mwv; diesen fihrt er dann mit sich. Der ge-
samte, von den beiden Kugeln vor dem StoBe mitgefiihrte Impuls ist
also m,v, + m,v,. Die Gleichung () sagt dann aus, daB dieser durch
den StoB nicht gedndert wird. Das ist das Gesets von der Erhaltung
des Impulses.

10. Kraft und Beschleunigung.

Ehe wir den auffilligen Parallelismus von Masse und Gewicht weiter
verfolgen, wollen wir die gewonnenen Gesetze auf den Fall dauernd
wirkender Krifte tibertragen; allerdings 148t sich eine strenge Begriindung
der Sitze wieder nur mit den Methoden der Infinitesimalrechnung geben,
doch konnen die folgenden Betrachtungen wenigstens eine ungefihre
Vorstellung der Zusammenhinge vermitteln.
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Eine kontinuierlich wirkende Kraft erzeugt eine Bewegung mit kon-
tinuierlich sich #ndernder Geschwindigkeit. Wir denken uns nun die
Kraft ersetzt durch eine rasche Aufeinanderfolge von StéBen; dann wird
die Geschwindigkeit bei jedem StoBe eine kleine plstzliche Anderung er-
leiden, es entsteht eine vielfach geknickte Weltlinie wie in Abb. 10, die
sich an die wirkliche, gleichmiBig gekrimmte Weltlinie eng anschlieBt und
sie fiir die Rechnung ersetzen kann. Wenn nun # StoBe wihrend 1 sec

die Kraft X ersetzen, so hat jeder von ihnen nach (5) den Wert /= —;—K

oder = ¢tX, wo ¢ die auf einen StoB entfallende kurze Zeit ist. Bei
jedem StoB tritt eine Geschwindigkeitsinderung w ein, die nach (7) durch

mw = ] =tK oder m— = K bestimmt ist. Nun ist aber nach (2)

w
7= b, also erhdlt man

(10) mb=K.

Das ist das Bewegungsgesets der Dynamik fiir kontinuierlich wirkende
Krifte; es lautet in Worten:

Eine Kraft erseugt cine su ihr proportionale Beschleunigung; das kon-
stante Verhditnis K : b ist die Masse.

Man kann diesem Gesetze noch eine andere Form geben, die fiir
viele Zwecke, insbesondere fiir die in der Einsteinschen Dynamik not-
wendige Verallgemeinerung (s. VI, 7, S. 199} vorteilhaft ist. Andert sich
nimlich die Geschwindigkeit # um 2, so dndert sich der vom bewegten

Korper mitgefiihrte Impuls /== m7v um mw; also ist mé = ? die

Anderung des mitgefiihrten Impulses in der dazu gebrauchten kleinen
Zeit . Dempach kann man das in der
Formel (10) ausgedriickte Grundgesetz
auch so aussprechen:

Wirkt auf einen Korper eine Kraft K,
so dndert sich sein mitgefiihrter Impuls

= mv derart, daf seine Anderung pro
Zeiteinkeit gleickh der Kraft K ist.

In dieser Form gilt das Gesetz zu-
nichst nur fiir Bewegungen, die in einer
geraden Linie vor sich gehen und bei
denen die Kraft in derselben Geraden X
wirkt. Ist das nicht der Fall, wirkt die Abb. 21.

Kraft seitlich zur momentanen Bewegungs-

richtung, so muB das Gesetz etwas verallgemeinert werden; man denke
sich die Kraft als einen Pfeil gezeichnet und diesen auf drei zueinander
senkrechte Richtungen, etwa die Koordinatenachsen, projiziert. In der
Abbildung (Abb. 21) ist der Fall dargestellt, daB die Kraft in der xy-Ebene

g
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wirkt, und es sind ihre Projektionen auf die x- und die y-Achse ein-
getragen. Ebenso denke man sich den bewegten Punkt auf die Achsen
projiziert; jeder der Projektionspunkte vollfihrt dann auf seiner Achse
eine Bewegung. Das Bewegungsgesetz lautet dann so, daB die Beschleu-
nigungen dieser Projektionsbewegungen mit den entsprechenden Kraft-
komponenten in der Beziehung m 5 = K stehen. Wir wollen aber auf
diese mathematischen Verallgemeinerungen, die begrifflich nichts Neues
bieten, nicht genauer eingehen.

11. Beispiel. Elastische Schwingungen.

Als Beispiel der Beziehung zwischen Kraft, Masse, Beschleunigung
betrachten wir einen Korper, der unter der Wirkung elastischer Krifte
Schwingungen ausfithren kann. Wir nehmen etwa eine gerade, breite
Stahlfeder und befestigen sie an einem Ende so, daB sie in der Ruhelage
horizontal liegt (nicht nach unten hingt); am anderen Ende trage sie eine
Kugel (Abb. 22). Dann kann diese in der Horizontalebene hin und her
schwingen; die Schwere hat keinen EinfluB auf ihre Bewegung, diese
hingt nur von der elastischen Kraft
der Feder ab. Bei kleinen Ausschli-
gen bewegt sich die Kugel fast gerad-
linig; ihre Bewegungsrichtung sei die
x-Achse.

Setzt man die Kugel in Bewegung,
so vollfilhrt sie eine periodische Schwin-
gung, deren Wesen man sich so klar
macht: Man bringe die Kugel mit der
Hand etwas aus der Gleichgewichtslage,
dabei spiirt man die zurlickziehende Kraft

Abb. 22, der Feder. LiBt man die Kugel los, so
erteilt diese Kraft ibr eine Beschleuni-
gung, sie kehrt mit wachsender Geschwindigkeit in die Mittellage zu-
riick. Dabei nimmt aber die riickziehende Kraft, also auch die Be-
schleunigung, dauernd ab und wird beim Passieren der Mittellage selbst
gleich Null; denn in dieser ist die Kugel ja im Gleichgewichte, es greift
also keine beschleunigende Kraft an ihr an. An derselben Stelle, wo
die Geschwindigkeit am gréBten ist, ist also die Beschleunigung am
kleinsten. Infolge des Beharrungsvermégens schieBt die Kugel durch die
Gleichgewichtslage hindurch, dabei tritt die Federkraft verzégernd auf und
bremst die Bewegung ab. Wenn der urspriingliche Ausschlag nach der
anderen Seite erreicht ist, ist die Geschwindigkeit auf Null gesunken, die
Kraft hat ihren groBten Wert erreicht; zugleich hat auch die Beschleuni-
gung ihren gréBten Wert, indem sie in diesem Augenblick die Richtung
der Geschwindigkeit umkehrt. Von da an wiederholt sich der Vorgang
im umgekehrten Sinne.
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Wenn man nun die Kugel durch eine andere von verschiedener Masse
ersetzt, so sieht man, daB der Charakter der Bewegung derselbe bleibt,
aber die Dauer einer Schwingung verindert wird. Bei groSerer Masse
wird die Bewegung verlangsamt, die Beschleunigung wird kleiner, Ver-
kleinerung der Masse erhoht die Schwingungszahl.

In vielen Fillen kann man annehmen, daf die zuriickziehende Kraft &
dem Ausschlage x genau proportional ist. Dann kann man den Ablauf
der Bewegung folgendermaBen geometrisch veranschaulichen. Man denke
sich einen beweglichen Punkt 2 auf der Peripherie eines Kreises vom
Radius @ gleichférmig umlaufen, und zwar ¥mal in der Sekunde; er legt

. . . I
dann den Kreisumfang 27e (w==3,14....) in der Zeit 7' = - see
. . N | 27T
zuriick, also ist seine Geschwindigkeit 5= 7 = 27Ca¥.

Nehmen wir nun den Kreismittelpunkt O zum Nullpunkt eines recht-
winkligen Koordinatensystems, in dem 2 die Koordinaten x, y hat, so
pendelt der Projektionspunkt A des

Punktes P auf der x-Achse wihrend J

des Umlaufs von 2 geradeso hin s P

und her, wie die an der Feder be- N

festigte Masse. Dieser Punkt A soll v ¢

dic schwingende Masse darstellen. @

Riickt 2 um ein kleines Bogen- 5 = j z

stiick s vor, so bewegt sich 4 auf
der x-Achse um ein kleines Stiick &,

und es ist v = % die Geschwindig-

keit von 4. Die Figur {Abb. 23)
zeigt nun, daB die Verrlickungen Abb. 23.

& und s Kathete und Hypothe-

nuse eines kleinen rechtwinkligen Dreiecks sind, das dem groBen recht-
winkligen Dreieck O 4P offenbar #hnlich ist; also gilt die Proportion

§_

-7 =7,
C = oder & s

Daher wird die Geschwindigkeit von 4

§_s vy
?}——7——7'7— 27TYy.
Nun vollfilhrt der Projektionspunkt B des Punktes P auf der y-Achse
genau eine ebensolche Pendelbewegung; bei der kleinen Verriickung s
von P verschiebt sich B um ein Stick 7, und es gilt ganz ebenso wie

fir &

x x
~==— oder n=5—-:
a a
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Dieser Anderung 7 von y entspricht eine Anderung der Geschwindig-
keit # = 27tvy des Punktes 4 vom Betrage

x
W= 27TV = 27151157,

also eine Beschleunigung von A

b=

-7;1 = (27¥)’x.

s
=27TY —/-
4

SRR

Die Beschleunigung bei dieser Schwingungsbewegung des Punktes 4
ist also tatsichlich in jedem Augenblicke dem Ausschlage x proportional.
Fiir die Kraft erhdlt man

(11) K=mb=m(2mtv)x.

Durch Messung der zu einem Ausschlage x gehérigen Kraft X und

; Zihlung der Schwingungen kann man also die

Masse 7 des Federpendels bestimmen.
Das Bild der Weltlinie einer solchen
Schwingung ist offenbar eine Wellenlinie in

der x#Ebene, wenn x die Schwingungsrich-
tung ist {Abb. 24). In der Zeichnung ist an-
genommen, daB die Kugel zur Zeit £ = o
die Mittellage x = o nach rechts passiert.
Man sieht, daB immer beim Durchgang durch
die #Achse, d.h. fir x=o0, die Richtung
der Kurve am flachsten gegen die x-Achse
ist, wodurch die groBte Geschwindigkeit ge-
kennzeichnet wird; dafiir ist dort die Kurve

ungekriimmt, die Geschwindigkeitsindernug

oder Beschleunigung also Null. Umgekehrt

verhilt es sich an den Stellen, die den duBer-
Abb. 24. sten Ausschligen entsprechen.

12. Gewicht und Masse.

Wir haben sogleich bei der Einfiihrung des Massenbegriffs festgestellt,
daB Masse und Gewicht auffallend parallel gehen; schwere Korper wider-
setzen sich beschleunigenden Kriften stirker als leichte. Handelt es sich
nun hier um ein exaktes Gesetz? In der Tat ist das der Fal. Um
den Sachverhalt ganz klar zu stellen, betrachten wir noch einmal den
Versuch, bei dem Kugeln auf einem glatten, horizontalen Tische durch
StoBe in Bewegung gesetzt werden. Wir nehmen zwei Kugeln 4 und B
und es sei B doppelt so schwer wie 4, d. h. B hilt auf der Wage zwei
gleichen Exemplaren von 4 das Gleichgewicht. Jetzt versetzen wir A
und 7 gleiche StoBe auf dem Tische und beobachten die erreichte
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Geschwindigkeit; wir finden, daB 4 genau doppelt so schnell davonrollt
wie B.

Die doppelt so schwere Kugel B widersetzt sich also einer Geschwin-
digkeitsinderung gerade doppelt so stark wie die Kugel 4. Man kann
das auch so ausdriicken: Korper mit doppelter Masse haben das doppelte
Gewicht, oder allgemein: die Massen » verhalten sich wie die Gewichte G.
Das Verhiltnis von Gewicht und Masse ist eine ganz bestimmte Zahl;
man bezeichnet es mit g und schreibt

G

{12) =& oder G =mg.

Natiirlich ist das Experiment, das wir zur Erlduterung des Gesetzes heran-
gezogen haben, #uBerst roh”). Es gibt aber viele andere Erscheinungen,
die dieselbe Tatsache beweisen, vor allem die, daB alle Korper gleich
schnell fallen. Dabei ist natiirlich vorauszusetzen, daB keine andern
Krifte als die Schwere auf die Bewegung EinfluB haben, man muf also
den Versuch im luftleeren Raume machen, um den Luftwiderstand zu
beseitigen. Zur Demonstration geeignet ist eine schiefe Ebene (Abb. 23),
auf der man zwel duBerlich gleiche, aber verschieden schwere Kugeln
herunterrollen 148t; man beobachtet,
daB sie genau gleichzeitig unten an-
kommen.

Das Gewicht ist die treibende
Kraft, die Masse bestimmt den Wider-
stand; stehen beide im gleichen Ver-
hiltnisse, so wird ein schwerer Kor-
per zwar stirker angetrieben als ein
leichter, dafiir wehrt er sich aber
gegen den Antrieb stirker, und das Abb. 2.

Resultat ist, dafl der schwere und

der leichte Korper gleich schnell herabrollen bzw. fallen. Man erkennt
das auch aus unseren Formeln; denn wenn man in (10) fiir die Kraft das
Gewicht G setzt und dieses nach (12) der Masse proportional annimmt,
so erhilt man:

mb= G =mg,
also

(13) b=g.

Alle Koérper haben also ein und dieselbe Beschleunigung vertikal abwirts,
wenn sie sich allein unter dem EinfluB der Schwere bewegen, sie mégen

*) So wird z. B. der Umstand vernachlissigt, dab auch bei der Erzeugung der
Rotation der rollenden Kugel ein Widerstand ilberwunden werden muf}, der von der
Massenverteilung im Innern der Kugel (Trigheitsmoment) abhiingt.

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl, 3
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frel herabfallen oder geworfen sein. Die Grofe g, die Schwerebeschleu-
‘nigung, hat den Wert g = 981 cm/sec”.

Die schirfsten Versuche zur Priifung dieses Gesetzes gelingen mit
Hilfe von Fadenpendeln; bereits Newton hat bemerkt, daB die Schwin-
gungsdauern bei derselben Fadenlinge / immer gleich sind, was auch fiir
eine Kugel den Pendelkérper bilde. Der Vorgang der Schwingung ist
ganz derselbe, den wir oben bei dem elastischen Pendel beschrieben
haben, nur zieht nicht eine Stahlfeder, sondern die Schwere die Pendel-
kugel zurtick, Die Schwerkraft muB man in zwei Komponenten zerlegt
denken; die eine wirkt in der Verlingerung des Fadens und spannt
diesen, die andere wirkt in der Bewegungsrichtung und ist die treibende
Kraft der Pendelkugel.

Die Abb. 26 zeigt die Pendelkugel im Ausschlage x; man erkennt
zwel dhnliche, rechtwinklige Dreiecke, deren Seiten also das gleiche Ver-

hiltnis haben:
K G

x /

Demnach liefert die Formel (11) fiir die beiden Pendel

»

(mn)m = %, (r)m, =&

Z ?
also

¥

G

ml
d. h. das Verhiltnis von Gewicht und
Masse ist fiir beide Pendel dasselbe.

Wir hatten dieses Verhiltnis oben in
/ Formel (12) ¢ genannt; wir bekommen

also die Gleichung

G

= 2= (2 7['1/)21,

m,

(14) £ = (2m2)°",
£ woraus man sieht, daB sich g durch
Abb. 26. Messung der Pendellinge / und der

Schwingungszahl » bestimmen l48t.
Haufig spricht man das Gesetz von der Proportionalitit des Gewichts
mit der Masse so aus:
schwere und trige Masse sind gleick.

Dabei versteht man unter schwerer Masse einfach das durch g dividierte
Gewicht und fiigt dann bei der eigentlichen Masse zum Unterschiede
das Beiwort »trige« hinzu.

DaB dieses Gesetz sehr genau gilt, hat bereits Newton gewuBt; heute
ist es durch die allerschirfsten Messungen, die die Physik kennt und die
von E6tvds (1890) ausgefiihrt wurden, aufs genaueste bestitigt worden.
Man ist also vollstindig berechtigt, die Wigung nicht nur zur Verglei~
chung der Gewichte, sondern auch der Massen zu benutzen.
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Man miiBte nun denken, daB ein solches Gesetz in den Fundamenten
der Mechanik fest verankert sei. Doch ist das keineswegs der Fall, wie
unsere Darstellung zeigt, die den Gedanpkeninhalit der klassischen Mechanik
ziemlich getreu wiedergibt. Vielmehr klebt es, als eine Art Kuriosum,
locker an dem Gefiige der iibrigen Sitze. Viele haben sich wohl iiber
die Tatsache gewundert, niemand aber suchte dahinter einen tieferen Zu-
sammenhang. Es gibt doch vielerlei Krifte, die an einer Masse angreifen
konnen; warum soll es nicht eine geben, die der Masse genau propor-
tional ist? Eine Frage, auf die keine Antwort erwarftet wird, wird auch
nicht beantwortet. Und so blieb die Sache unberiihrt, jahrhundertelang.
Das war nur dadurch moglich, daB die Erfolge der Galilei-Newtonschen
Mechanik iberwiltigend waren; sie beherrschte nicht nur die irdischen
Bewegungsvorgidnge, sondern auch die der Gestirne und erwies sich als
zuverldssiges Fundament der gesamten exakten Naturwissenschaft. Galt
doch besonders in der Mitte des rg. Jahrhunderts als Ziel der Forschung,
alle physikalischen Vorginge als mechanische im Sinne der Newtonschen
Lehre zu deuten. So wurde beim Bau des Hauses vergessen, ob die
Fundamente stark genug wiren, das Ganze zu tragen. Erst Einstein er~
kannte die Wichtigkeit des Satzes von der Gleichheit der trigen und
schweren Masse fiir die Grundlagen der physikalischen Wissenschaften.

13. Die analytische Mechanik.

Die Aufgabe der rechnenden oder analytischen Mechanik ist es, aus

dem Bewegungsgesetze
mb =K

die Bewegung zu finden, wenn die Krifte X gegeben sind. Die Formel
selber liefert nur die Beschleunigung, d. h. die Geschwindigkeitsinderung;
daraus die Geschwindigkeit und aus dieser wieder den verinderlichen
Ort des bewegten Punktes zu finden, ist eine Aufgabe der Integral-
rechnung, die recht schwierig sein kann, wenn die Kraft in verwickelter
Weise sich ortlich und zeitlich 4ndert. Einen Begriff von der Natur der
Aufgabe gibt unsere Ableitung der Ortsveridnderung bei einer gleichférmig
beschleunigten Bewegung in einer geraden Linie (S. 17). Verwickelter
ist schon die Bewegung in einer Ebene unter der Wirkung einer kon-
stanten Kraft von bestimmter Richtung, wie bei einer Wurf- oder Fall-
bewegung. Auch hier konnen wir den stetigen Ablauf niherungsweise
ersetzen durch eine Folge von gleichformigen Bewegungen, die durch
StoBe ineinander iibergefilhrt werden. Wir denken wieder an unsern
Tisch und setzen fest, daB die darauf rollende Kugel jedesmal nach
derselben kurzen Zeit ¢ einen StoB von derselben GroBe und Richtung
bekommen soll {Abb. 27). Wenn die Kugel nun mit beliebiger Anfangs-
geschwindigkeit vom Punkte o auslduft, so gelangt sie nach # sec zu
einem Punkte 1, wo sie der erste StoB trifft; von dort lduft sie in einer
andern Richtung mit einer andern Geschwindigkeit # sec weiter, bis sie im

3*
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Punkte 2 wieder ein StoB trifit, der sie ablenkt, usw. Jede einzelne Ablen-
kung ist durch den Impulssatz bestimmbar; daher kann man den ganzen
Bewegungsvorgang konstruieren, und man sieht, daB durch den Ausgangs-
punkt, die Anfangsrichtung und -geschwindigkeit der weitere Verlauf vollig
bestimmt ist. Man hat in dieser ruckweisen Bewegung ein rohes Bild
der Bewegung einer Kugel auf einer schiefen Ebene;. dabei stimmt das
Bild um so besser mit dem in Wirklichkeit kontinuierlichen Vorgange
iiberein, je kleiner das
Zeitintervall  zwischen
den StoBen  gewihit
wird.
2 7 Was hier durch Kon-
struktion erzielt wird,
leistet im Falle kon-
tinuierlich wirkender
Krifte die Integralrech-
. nung. Auch dann blei-
0 ben der Ausgangspunkt
und die Anfangsge-
Abb. 27. schwindigkeit nach
GréBe . und Richtung
vollig willkiirlich; sind diese aber gegeben, so ist der weitere Verlauf der
Bewegung vollkommen bestimmt. Ein und dasselbe Kraftgesetz kann also
unendlich viele Bewegungen erzeugen, je nach der Wahl der Anfangs-
bedingungen; so beruht die ungeheure Menge der Fall- und Wurfbewe-
gungen auf demselben Kraftgesetze, der vertikal nach unten wirkenden
Schwere.

Gewohnlich handelt es sich bei den mechanischen Problemen nicht
um die Bewegung eines Korpers, sondern um die mehrerer, die auf ein-
ander Krifte ausiiben; dann sind die Krifte selber gar nicht gegeben,
sondern hingen selbst wieder von der unbekannten Bewegung ab. Man
begreift, daB das Problem der rechnerischen Bestimmung der Bewegungen
mehrerer Korper hochst verwickelt wird.

14. Der Energiesatz.

Es gibt aber einen Satz, der eine groBe Erleichterung und Ubersicht
liefert und der auch fiir die weitere Entwicklung der physikalischen Wissen-
schaften von groBter Wichtigkeit geworden ist. Das ist der Safz von der Er-
haltung der Energie. Wir konnen ihn natiirlich hier nicht allgemein aus-
sprechen oder gar beweisen; wir wollen nur seinen Inhalt an einfachen
Beispielen kennen lernen.

Ein Pendel, das man bei einer bestimmten Hohe der Kugel freigibt,
steigt jenseits der Mittellage wieder zur selben Hohe auf — bis auf einen
kleinen Fehler, der durch Reibung und Luftwiderstand verursacht wird
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{AbDb. 28). Ersetzt man die Kreisbahn durch irgendeine andere, indem
man die Kugel auf Schienen, wie auf einer Rutschbahn, rollen 148t (Abb. 29),
so gilt genau dasselbe: die Kugel steigt immer wieder zur selben Hohe
auf, von der sie ausgegangen ist.

Daraus folgt nun leicht, daB die Geschwindigkeit, die die Kugel in
irgendeinem Punkte 2 ihrer Bahn hat, nur von der Tiefe dieses Punktes
P unter dem Ausgangspunkte A abhingt. Um das einzusehen, denke

Abb. 28. Abb. 29.

man sich das Stick 42 der Bahn verindert, den Rest PB aber bei-
behalten. Wiirde die Kugel nun auf der einen Bahn von 4 nach 2 mit
einer andern Anfangsgeschwindigkeit in 2 ankommen, als auf der andern,
so wiirde sie beim Weiterrollen von 2 nach B nicht beide Male gerade
B als Ziel erreichen; denn dazu ist offenbar eine eindeutig bestimmte
Anfangsgeschwindigkeit in 2 erforderlich. Folglich hingt die Geschwindig-
keit in 2 nicht von der Form des durchlaufenen Bahnstiickes ab, und da
P ein beliebiger Punkt ist, so gilt das allgemein. Es muB

also die Geschwindigkeit v bestimmt sein durch die Fallhhe % Ax
allein. Die Richtigkeit des Satzes hiingt davon ab, daB die
Bahn (Schiene) als solche der Bewegung keinen Widerstand
entgegensetzt, keine Kraft in der Bewegungsrichtung auf die
Kugel ausiibt, sondern nur den senkrechten Druck der Kugel *
auffingt. Fehlt die Schiene, so hat man den freien Fall oder
Wurf, und es gilt dasselbe: die Geschwindigkeit an jeder Stelle
hingt nur von der Fallhthe ab.

Diese Tatsache 148t sich nicht nur experimentell feststellen,
sondern auch aus unsern Bewegungsgesetzen ableiten; dabel L
erhdlt man iberdies die Form des Gesetzes, das die Abhingig- 0
keit der Geschwindigkeit von der Fallhthe regelt. Wir be- Abb. 0.
haupten, daBl es so lautet:

Es sei x der von unten nach oben positiv gerechnete Fallweg (Abb. 30),
v die Geschwindigkeit, 7 die Masse, G das Gewicht des Kérpers; dann
hat die GroBe

(13) E:»’Z—v’—}—Gx

wihrend des ganzen Fallvorganges denselben Wert.
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Um das zu beweisen, denken wir uns unter Z zunichst eine beliebige
GroBe, die von der Bewegung abhingt und sich dabel von Augenblick zu
Augenblick indert. In einem kleinen Zeitabschnitt # indere sich £ um ¢; dann

werden wir das Verhiltnis % als Anderungsgeschwindigheit von E be-

zeichnen, und zwar ist dabei die Meinung (genau wie frither bei der
Definition der Bahngeschwindigkeit # und der Beschleunigung 4), da8 das
Zeitintervall # immer kleiner und kleiner genommen werden soll. Wenn
die GréBe E sich zeitlich nicht #ndert, ist natfirlich ihre Anderungs-
geschwindigkeit Null, und umgekehrt. Wir bilden nun die Anderung obigen
Ausdruckes £ in der Zeit #; wihrend dieser nimmt die Fallhghe x ab
um o7, die Geschwindigkeit # zu um = = 4¢ Daher wird £ nach Ab-
lauf der Zeit # den Wert
E = %(v—}-w)’-*—G(x—vt)

haben. Nun ist aber

v+ w)’®=v"4+w"+ 20w,
was besagt, daB das Quadrat, errichtet {iber den aneinandergelegten
Strecken 7 und =, zerlegt werden kann in ein Quadrat mit der Seite 2,

eines mit der Seite 2 und 2 gleiche Rechtecke mit den Seiten v und =
(Abb. 31}. Daher wird

E' =%v’+%w’+mvw+6’x—6’vt.

Zieht man hiervon den alten Wert von
E ab, so bleibt als Anderung

w T4 w?
e=E'—E=%w’+mvw—-th
oder, da w = &¢ ist:

4 vz v e == %b’t’—i—mvbt— Guot.
Daher wird die Anderungsgeschwindigkeit

v W = =24 mob— Go.
Abb. 31. 2

Hier kann das Glied mit # weggelassen
werden, weil es durch Verkleinerung des Zeitintervalles beliebig klein ge-
macht werden kann. Man erhilt also schlieBlich fiir die Anderungs-
geschwindigkeit von Z:

% = v(mb—G).
Dieser Ausdruck hat aber auf Grund der Gesetze der Mechanik den
Wert Null, denn nach (13) ist mé = mg = G. Damit ist bewiesen, daB
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die GréBe E (15) zeitlich unverindert bleibt. Gibt man den Ausgangs-
punkt und die Anfangsgeschwindigkeit der Bewegung, d. h. die Werte
von x und v fiir £ == 0, so bekommt der Ausdruck £ nach (15) einen
bestimmten Wert; diesen behdlt er dann wihrend der Bewegung bei.

Daraus folgt, daB, wenn der Korper steigt, d. h. wenn x zunimmt, v
abnehmen muB, und umgekehrt. Jedes der beiden Glieder des Ausdrucks
£ kann ja nur auf Kosten des andern wachsen. Das erste ist charak-
teristisch fiir den Geschwindigkeitszustand des Korpers, das zweite fiir
die Hohe, die er gegen die Schwerkraft erstiegen hat. Man hat fiir sie
besondere Namen:

T = %7}2 heiBt lebendige Kraft oder kinetische Energie,

U = Gx heiBt Arbeitsfahigheit oder polentielle Energie.

Thre Summe

(16) T4+U=E

heiBt schlechtweg die mechanische Energie des Korpers, und der Satz,
daBl sie bei der Bewegung des Korpers unverinderlich ist, heifit der Sazz
von der Erhaltung der FEnergie.

Die Dimension jeder Energiegrofie ist [£]} == [G'/], ihre Einheit gcm.

Der Name Arbeitsfihigkeit stammt natiirlich von der Arbeitsleistung
des menschlichen Korpers bei der Hebung eines Gewichtes her. Nach
dem Energiesatze verwandelt sich diese Arbeit beim Herabfallen in kine-
tische Energie. Gibt man umgekehrt einem Korper kinetische Energie,
indem man ihn in die Hohe wirft, so verwandelt sich diese dabei in
potentielle Energie oder Arbeitsfihigkeit.

Genau dasselbe, was wir hier fiir die Fallbewegung ausgefithrt haben,
gilt nun im weitesten Umfange fiir Systeme beliebig vieler Korper, solange
zwel Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Es diirfen keine #uBeren Eingriffe vorkommen, das System muf in

sich abgeschlossen sein;

2. es diirfen keine Vorgénge auftreten, bei denen mechanische Energie

in Wirme, elektrische Spannkraft, chemische Affinitdt oder dgl.
verwandelt wird.

Immer gilt dann der Satz, daB
E=T7T4+U

konstant ist, wobei die kinetische Energie von den Geschwindigkeiten,
die potentielle von den Lagen der bewegten Korper abhingt.

In der Mechanik der Gestirne ist dieser ideale Fall mit groBter Rein-
heit verwirklicht; hier gilt die ideale Dynamik, deren Prinzipien wir ent-
wickelt haben.

In der irdischen Welt aber ist das keineswegs der Fall; jede Be-
wegung unterliegt der Reibung, wodurch ihre Energie in Wirme ver-
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wandelt wird. Die Maschinen, mit denen wir Bewegung erzeugen, setzen
thermische, chemische, elektrische, magnetische Krifte in mechanische
um. Der Energiesatz in der engen, mechanischen Form kann dann nicht
bestehen. Aber er li8t sich in erweiterter Form immer aufrecht erhalten;
nennt man @ die Wirmeenergie, C die chemische, ¥ die elektro-
magnetische Energie usw., so gilt der Satz, da8 fiir abgeschlossene Systeme
immer die Summe

{17) E=T+U+Q+-CHW. ..

konstant ist.

Es wiirde uns zu weit fithren, die Entdeckung und Begriindung dieser
Tatsache durch Robert Mayer, Joule (1842) und Helmholtz (1847)
zu verfolgen oder zu untersuchen, wie die nichtmechanischen Energie-
formen quantitativ bestimmt werden. Wir werden aber den Energiebegriff
spéter brauchen, wenn wir von dem tiefen Zusammenhange sprechen, den
die Relativitdtstheorie zwischen Masse und Energie aufgedeckt hat.

15. Dynamische Einheiten von Kraft und Masse.

Das Verfahren, mit dem wir die Grundgesetze der Mechanik abge-
leitet haben, beschrinkt ihre Giiltigkeit gewissermaBen auf unsere Tisch-
fliche und ihre nichste Umgebung. Denn aus Erfabrungen auf kleinstem
Raume, aus Laboratoriumsversuchen, haben wir unsere Begriffe und Sitze
abstrahiert. Der Vorteil dabei ist, da8 wir uns iiber die den Raum und
die Zeit betreffenden Voraussetzungen nicht den Kopf zu zerbrechen
brauchten; die geradlinigen Bewegungen, von denen das Trigheitsgesetz
handelt, konnen auf dem Tische mit dem Lineal nachgezogen werden,
Apparate und Uhren sollen zur Messung der Bahnen und der Bewegungen
zur Verfiigung stehen.

Jetzt wird es sich darum handeln, aus den engen Zimmern heraus-
zutreten in den Weltenraum. Der erste Schritt dazu ist eine »Reise um
die Welt«, worunter ja der Sprachgebrauch die kleine Erdkugel versteht.
Wir werden die Frage stellen: Gelten denn alle die aufgestellten Sitze
der Mechanik ebenso in einem Laboratorium in Buenos Aires oder in
Kapstadt, wie sie hier gelten?

Nun, das ist der Fall, bis auf eine Ausnahme, nimlich die GréBe
der Schwerebeschleunigung g. Wir haben gesehen, da8 man diese durch
Pendelbeobachtungen sehr genau messen kann. Es hat sich nun gezeigt,
daB ein und dasselbe Pendel am Aquator etwas langsamer schwingt als
in nordlicheren oder siidlicheren Gegenden, es fallen weniger Schwin-
gungen auf die Dauer eines Tages, d. h. einer Erdumdrehung; daraus folgt,
daB g am Aquator einen kleinsten Wert hat und nach Norden und Siiden
zanimmt. Diese Zunahme ist ganz gleichmi8ig bis zu den Polen, wo g
seinen groften Wert hat. Worauf das berubt, werden wir spiter sehen;
hier gentigt die Feststellung der Tatsache. Diese hat nun aber fiir das
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MaBsystem, mit dem wir bisher Krifte und Massen gemessen haben,
hochst unbequeme Folgen.

Solange man nur Gewichte mit der Hebelwage miteinander vergleicht,
ergeben sich keine Schwierigkeiten. Man denke sich aber eine Feder-
wage hier im Laboratorium mit Gewichten geeicht; bringt man dann
diese Federwage in siidlichere oder nérdlichere Breiten, so wird man finden,
daB sie, mit denselben Gewichtsstiicken belastet, andere Ausschlige gibt.
Identifiziert man daher, wie wir es bisher getan haben, Gewicht mit
Kraft, so bleibt einem nichts tbrig, als zu behaupten: die Federkraft
habe sich geidndert, sie hinge von der geographischen Breite ab. Das
ist doch offenbar nicht der Fall: geindert hat sich nicht die Federkraft,
sondern die Schwerkraft; es ist also verfehlt, das Gewicht ein und des-
selben Metallstiickes an allen Orten der Erde als Krafteinheit zu nehmen.
Man kann nun das Gewicht eines bestimmten Kérpers an einem be-
stimmten Orte der Erde als Krafteinheit wihlen; dieses 148t sich dann,
wenn die Schwerebeschleunigung ¢ durch Pendelmessungen bekannt ist,
auf andere Orte iibertragen. So geht tatsdichlich die Technik vor; ihr
KraftmaB ist das Gewicht eines bestimmten Normalkérpers in Paris, das
Gramm. Wir haben dieses bisher immer benutzt, chne seine Verdnder-
lichkeit mit dem Orte zu bertcksichtigen; bei genauen Messungen muB
aber die Reduktion auf den Normalort (Paris) angebracht werden.

Die Wissenschaft hat dieses MaBsystem, bei dem ein irdischer Ort
bevorzugt ist, verlassen und ein weniger willkiirliches angenommen.

Dazu bietet das Grundgesetz der Mechanik selbst eine geeignete Me-
thode. Anstatt die Masse auf die Kraft zurlickzufithren, bestimmt man
die Masse als GrundgréBe von der unabhingigen Dimension [7] und
wihlt ihre Einheit willkirlich: ein bestimmtes Stlick Metall habe die
Masse 1. Tatsichlich nimmt man dazu dasselbe Metallstick, das der
Technik als Gewichtseinheit dient, das Pariser Gramm, und diese Massen-
einheit wird auch Gramm (g) genannt. Die doppelte Bedeutung dieses
Wortes als Gewichtseinheit in der Technik und als Masseneinheit in der
Physik kann leicht zu Irrtimern AnlaB geben. Wir gebrauchen im fol-
genden das physikalische Mafsystem, dessen Grundeinheiten sind: fiir
die Linge das cm, fiir die Zeit die sec, fir die Masse das g.

Die Kraft hat jetzt die abgeleitete Dimension

&) =) =[]
und die Einheit gcm/sec® die auch 1 dyn genannt wird.

Das Gewicht ist definiert durch G = mg, die Masseneinheit hat also das
Gewicht G = gdyn; es ist mit der geographischen Breite verdnderlich
und hat in unseren Breiten den Wert ¢ =981 dyn. Dies ist die tech-
nische Krafteinheit. Die Kraft einer Federwage ist, in dyn ausgedriickt,
natiirlich konstant, denn ihr Vermégen, eine bestimmte Masse zu be-
schleunigen, ist von der geographischen Breite unabhingig.



42 Die Grundgesetze der klassischen Mechanik.

Die Dimension des Impulses ist jetzt
ml
n=rx=%],
seine Einheit g cm/sec. Endlich ist die Dimension der Energie
R mi®
()=o) =[]

ihre Einheit gcm®/sec® oder dyn cm.
Nachdem wir nun das Mafisystem von allen irdischen Schlacken be-
freit haben, konnen wir uns der Mechanik der Gestirne zuwenden.




III. Das Newtonsche Weltsystem.

1. Der absolute Raum und die absolute Zeit,

Die Prinzipien der Mechanik, wie wir sie hier entwickelt haben, fand
Newton teils in Galileis Arbeiten vor, teils hat er sie selbst geschaffen.
Ihm verdanken wir vor allem die bestimmte Formulierung der Definitionen
und Sitze in solcher Allgemeinheit, daB sie von dem irdischen Experimente
losgelost erscheinen und sich auf die Vorginge im Weltenraume tiber-
tragen lassen.

Newton muBte hierzu vor allem den eigentlich mechanischen Prinzipien
bestimmte Behauptungen iiber den Raum und die Zeit voranschicken.
Ohne solche Bestimmungen hat schon der einfachste Satz der Mechanik,
das Trigheitsgesetz, keinen Sinn. Danach soll ein Kérper, auf den keine
Krifte wirken, sich in gerader Linie gleichférmig bewegen. Denken wir
an unsern Tisch, auf dem wir zuerst mit der rollenden Kugel experimentiert
haben. Wenn nun die Kugel auf dem Tische in gerader Linie dahinrollt,
so wird ein Beobachter, der ihre Bahn von einem andern Planeten aus
messend verfolgte, behaupten miissen, daB die Bahn relativ zu seinem
Standpunkte nicht genau geradlinig sei. Denn die Erde selbst rotiert und
es ist klar, daB eine Bewegung, die dem mitbewegten Beobachter gerad-
linig erscheint, weil sie auf seinem Tische eine gerade Spur hinterliBt,
einem andern Beobachter, der die Drehung der Erde nicht mitmacht, ge-
kriimmt erscheinen muB. Man kann das in grober Weise so demon-
strieren.

Eine kreisformige Scheibe aus weiBem Karton wird auf einer Achse
montiert, so daB8 man sie mit einer Kurbel drehen kann; vor der Scheibe
wird ein Lineal 42 angebracht. Nun drehe man die Scheibe moglichst
gleichmiBig und fahre gleichzeitig mit einem Bleistifte an dem Lineal mit
konstanter Geschwindigkeit entlang, so daB die Bleistiftspitze ihren Weg
auf der Scheibe markiert. Dieser Weg wird nun natiirlich keineswegs eine
gerade Linie auf der Scheibe, sondern eine krumme Bahn, die bei groBeren
Drehgeschwindigkeiten sogar die Form einer Schlinge annehmen kann.
Dieselbe Bewegung also, die ein mit dem Lineal fest verbundener Beob-
achter als geradlinig und gleichférmig bezeichnet, wird ein mit der Scheibe
mitbewegter Beobachter als krummlinig (und ungleichférmig) bezeichnen.
Man kann diese Bewegung punktweise konstruieren, wie die leicht ver-
stindliche Zeichnung (Abb. 32) anschaulich macht.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB das Trigheitsgesetz iiberhaupt nur
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einen bestimmten Sinn hat, wenn der Raum, oder besser das Bezugsystem,
in dem die Geradlinigkeit gelten soll, genau fixiert wird.

Dem Kopernikanischen Weltbilde entspricht es nun natiirlich, nicht die
Erde als das Bezugsystem anzusehen, fiir das das Trigheitsgesetz gilt,
sondern ein im Weltenraume irgendwie verankertes. Bei irdischen Experi-
menten, z. B. bei der rollenden Kugel auf dem Tische, ist dann die Bahn
des frei bewegten Korpers in Wirklichkeit gar nicht gerade, sondern ein
wenig gekriimmt; daB das der primitiven Beobachtung entgehen muB, liegt
nur an der Kiirze der bei den Experimenten gebrauchten Wegstrecken
gegeniiber den Dimensionen der Erdkugel. Hier triigt, wie sehr oft in
der Wissenschaft, die Ungenauigkeit der Beobachtung zur Entdeckung
eines groBen Zusammenhanges bei; hitte Galilei bereits so feine Beob-
achtungen machen konnen, wie spidtere Jahrhunderte, so hitte die Ver-

Abb. 32.

worrenheit der Erscheinungen die Auffindung der Gesetze wesentlich er-
schwert.  Vielleicht hitte auch Kepler die Planetenbewegungen nie
entwirrt, wenn zu seiner Zeit die Bahnen mit der heute erreichten Ge-
nauigkeit bekannt gewesen wiren; denn die Ellipsen Keplers sind nur
Anniherungen, von denen sich die wirklichen Bahnen in lingeren Zeiten
wesentlich entfernen. In der heutigen Physik lag es z. B. bei den Ge-
setzmiBigkeiten der Spektren dhnlich; die Auffindung einfacher Beziehungen
wurde durch die Fiille des genauesten Beobachtungsmaterials sehr erschwert
und verzogert. '

Newton wurde also vor die Aufgabe gestellt, das Bezugsystem zu
suchen, in dem das Trigheitsgesetz und weiterhin die ibrigen Grundsitze
der Mechanik gelten sollten. Hitte er die Sonne gewidhlt, so wire die
Frage nicht gelost, sondern nur verschoben worden; denn eines Tages
konnte ja auch die Sonne als bewegt erkannt werden, wie es heute tat-
sdchlich der Fall ist.

Aus solchen Griinden kam wohl Newton zu der Uberzeugung, da8 ein
empirisches, durch materielle Korper festgelegtes Bezugsystem iiberhaupt
niemals die Grundlage eines Satzes von dem Gedankeninhalte des Trig-
heitsgesetzes sein konnte. Das Gesetz selber aber erscheint durch seine
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enge Beziehung zu der Raumlehre Euklids, deren Element die gerade
Linie ist, als der natiirliche Ausgangspunkt der Dynamik des Weltraums.
Eben durch das Trigheitsgesetz offenbart sich der Euklidische Raum
auBerhalb der engen, irdischen Welt. Ahnlich liegt es mit der Zeit, deren
Ablauf in der gleichférmigen Trigheitsbewegung zum Ausdruck kommt.

So mag Newton zu der Ansicht gelangt sein, daB es einen adsoluten
Rawm und eine absolute Zeit gibt. Wir zitieren am besten seine eigenen
Worte; iiber die Zeit sagt er:

»1. Die absolute, wakre und mathematische Zeit verflieBt an sich und
vermége ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf irgend einen
duBeren Gegenstand. Sie wird auch mit dem Namen Daner belegt«.

»Die relative, scheinbare und gewohnliche Zeit ist ein fijhlbares und
duBerliches, entweder genaues oder ungleiches MaB der Dauer, dessen
man sich gewchnlich statt der wahren Zeit bedient, wie Stunde, Tag,
Monat, Jahre.

»— — Die natfirlichen Tage, welche gewdhnlich als ZeitmaB fiir gleich
gehalten werden, sind nimlich eigentlich ungleich. Diese Ungleichheit
verbessern die Astronomen, indem sie die Bewegung der Himmelskorper
nach der richtigen Zeit messen. Es ist mdoglich, daB keine gleichfoérmige
Bewegung existiere, durch welche die Zeit genau gemessen werden kannm,
alle Bewegungen konnen beschleunigt oder verzégert werden; allein der
Verlauf der absoluten Zeit kann nicht gedndert werden. Dieselbe Dauer
und dasselbe Verharren findet fiir die Existenz aller Dinge statt; mogen
die Bewegungen geschwind, langsam oder Null sein.«

Uber den Raum #uBert Newton ihnliche Ansichten; er sagt:

»I1. Der abdsolute Rawm bleibt vermoge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen dufleren Gegenstand stets gleich und unbeweglich. «

»Der relative Raum ist ein MaB oder ein beweglicher Teil des ersteren,
welcher von unseren Sinnen durch seine Lage gegen andere Korper bes
zeichnet und gewdhnlich fiir den unbeweglichen Raum genommen wird. «

»— — So bedienen wir uns, und nicht unpassend, in menschlichen
Dingen statt der abdsoluten Orte und Bewegungen der relativen, in der
Naturlehre hingegen muB man von den Sinnen abstrahieren. Es kann
nidmlich der Fall sein, dafl kein wirklich ruhender Korper existiert, auf
welchen man die Orte und Bewegungen beziehen kann.«

Die ausdriickliche, sowohl bei der Definition der absoluten Zeit als
auch bei der des absoluten Raumes abgegebene Erklirung, daB diese »ohne
Beziehung auf einen ZuBeren Gegenstand« existieren, mutet bei einem
Forscher von Newtons Geistesrichtung fremdartig an; betont er doch hiufig,
daB er nur das Tatsichliche, das durch Beobachtungen feststellbare, unter-
suchen wolle. »Hypotheses non fingo« sind seine scharfen, deutlichen
Worte. Aber etwas, was »ohne Beziehung auf einen duBeren Gegenstand«
ist, ist doch nicht feststellbar, ist keine Tatsache. Hier liegt offenbar der
Fall vor, daBl Vorstellungen des naiven BewuBtseins ohne Kritik auf die
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objektive Welt tibertragen werden. Eine genauere Untersuchung dieser
Frage werden wir erst spiter unternehmen.

Unsere niichste Aufgabe ist, darzulegen, wie Newton die Gesetze des
Kosmos auffaBte und worin der Fortschritt seiner Lehre besteht.

2. Newtons Anziehungsgesetz.

Newtons Idee ist die dynamische Auffassung der Planetenbahnen oder,
wie man heute sagt, die Begriindung der Meckanik des Himmels. Dazu
muBte der Galileische Kraftbegriff auf die Bewegungen der Gestirne tiber-
tragen werden. Aber nicht durch Aufstellung kilhner Hypothesen hat
Newton das Gesetz, nach dem die Himmelskérper aufeinander wirken,
gefunden, sondern auf dem systematischen, exakten Wege der Analyse der
bekannten Tatsachen iiber die Planetenbewegungen. Diese Tatsachen
waren in den drei Keplerschen Gesetzen ausgedriickt, die alle Beobach-
tungen jenes Zeitalters in wunderbar knapper, anschaulicher Form zu-

sammenfaften. Wir miissen hier die Kepler-
Planet schen Gesetze in ausfiihrlicher Form an-
geben; sie lauten:
1. Die Planeten bewegen sich in Ellip-
sen um die Sonne als Brennpunkt
(Abb. 33).

2. Der von der Sonne nach einem
Planeten gezogene Radiusvektor be-
schreibt in gleichen Zeiten gleiche

Fliachenriume.
braledchse 3. Die Kuben der groBen Bahnachsen
Abb. 33. verhalten sich wie die Quadrate der
Umlaufszeiten.

Das Grundgesetz der Mechanik stellt nun eine Beziehung her zwischen
der Beschleunigung & der Bewegung und der Kraft X, die die Bewegung
verursacht. Die Beschleunigung & ist durch den Ablauf der Bewegung
vollstindig bestimmt, und wenn dieser bekannt ist, kann man & berechnen.
Newton erkannte nun, daB die durch die Keplerschen Gesetze gegebene
Bestimmung der Bahn gerade ausreicht, um die Beschleunigung & zu be-
rechnen; damit ist dann die wirksame Kraft durch das Gesetz ‘

K=mb
ebenfalls bekannt.

Die iibliche Mathematik seiner Zeit hitte Newton zur Ausfiihrung dieser
Rechnung nicht befihigt; er muBte selbst erst die mathematischen Hilfsmittel
schaffen. So entstand in England die Differential~ und Integralrechnung,
die Wurzel der gesamten modernen Mathematik, als Nebenprodukt der
astronomischen Forschung, wihrend gleichzeitig Leibniz (1684) auf dem
Kontinent von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehend dieselben Me-
thoden ersann.
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Da wir in diesem Buche von der Infinitesimal-Mathematik keinen Ge-
brauch machen, so konnen wir von der GroBartigkeit der Newtonschen
SchluBweisen auch keine Vorstellung vermitteln. Doch 148t sich der
Grundgedanke an einem einfachen Falle klar machen.

Die Planetenbahnen sind wenig exzentrische, kreisihnliche Ellipsen;
es wird erlaubt sein, ndherungsweise anzunehmen, die Planeten laufen auf
Kreisen um die Sonne, wie es ja noch Kopernikus voraussetzte. Da
Kreise spezielle Ellipsen mit der Exzentrizitit Null sind, so ist durch diese
Annahme das erste Keplersche Gesetz jedenfalls erfiillt.

Dann besagt aber das zweite Keplersche Gesetz, da8 jeder Planet
seinen Kreis mit konstanter Geschwindigkeit durchliuft. Nun wissen wir
iiber die Beschleunigung bei solchen Kreisbewegungen nach II, 4 genau
Bescheid; sie ist nach dem Mittelpunkt gerichtet und hat nach der
Formel (4), S. 22, den Wert

b=,
wenn o die Bahngeschwindigkeit, » der Kreisradius ist.

Ist nun 7 die Umlaufszeit, so wird die Geschwindigkeit bestimmt als

Verhiltnis des Kreisumfanges 277 (77 = 3,1415...) zu der Zeit 7, also

27T
(18) v=
so daB
b_4ﬂ2r2 4’y
Y A
wird.

Jetzt ziehen wir das dritte Keplersche Gesetz heran, das im Falle
einer Kreisbahn offenbar aussagt, daB das Verhiltnis des Wiirfels iiber
dem Radius, 73, zum Quadrate der Umlaufszeit, 7°%, fiir alle Planeten
denselben Wert C hat:

»3 7 C
I = ST
Setzen wir das oben ein, so erhalten wir
*C
(z0) b= ‘fﬁz—_ .
7

Danach hingt die GréBe der Zentripetalbeschleunigung nwr von der
Entfernung des Planeten von der Sonne ab, und zwar ist sie umgekehrt
proportional dem Quadrate der Entfernung, aber sie ist ganz unabhingig
von den Eigenschaften des Planeten, etwa seiner Masse; denn die GroBe C
ist nach dem dritten Keplerschen Gesetz fiir alle Planeten dieselbe, sie
kann also nur mit der Natur der Sonne etwas zu tun haben, nicht mit
der des Planeten.

Das merkwiirdige ist nun, daB genau dasselbe Gesetz auch fiir die
elliptischen Bahnen herauskommt, allerdings durch eine etwas miihsamere
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Rechnung. Immer ist die Beschleunigung auf die in einem Brennpunkte
stehende Sonne gerichtet und hat den durch die Formel (20) angegebenen
Betrag.

3. Die allgemeine Gravitation.

Das so gefundene Beschleunigungsgesetz hat nun eine wichtige Eigen-
schaft mit der irdischen Schwerkraft gemein: es ist ganz unabhingig von
der Natur des bewegten Korpers. Berechnet man aus der Beschleunigung
die Kraft, so ist diese ebenfalls nach der Sonne gerichtet, ist also eine
Anziehung und hat die GroBe
4 C

2 )

{21) K=mb=m

sie ist der Masse des bewegten Korpers proportional, genau wie das
Gewicht

G=mg
eines irdischen Korpers.

Diese Tatsache legt nun den Gedanken nahe, daB beide Krifte ein
und desselben Ursprungs sind. Heute ist uns das durch die Jahrhun-
derte alte Uberlieferung so zur Selbstverstindlichkeit geworden, daB wir
uns kaum die Kiihnheit und GréBe der Newtonschen Idee vergegen-
wirtigen konnen. Welche Phantasie gehort dazu, die Bewegung der Pla-
neten um die Sonne oder des Mondes um die Erde als ein »Fallen«
aufzufassen, das nach denselben Gesetzen und unter der Wirkung der-
selben Kraft vor sich geht, wie der Fall eines Steines aus meiner
Hand! Da8 die Planeten oder Monde tatsichlich nicht auf ihre Zen-
tralkorper stiirzen, beruht auf dem Trigheitsgesetz, das sich hier als
Zentrifugal- oder Fliehkraft duBert; wir werden davon noch zu sprechen
haben.

Newton hat diesen Gedanken der algemeinen Schwere oder Gravita-
tion zuerst am Beispiel des Mondes gepriift, dessen Entfernung von der
Erde durch Winkelmessungen bekannt war.

Diese Feststellung ist so wichtig, daB wir die hochst einfache Rech-
nung hier mitteilen wollen, als Bekriftigung der Tatsache, daB alle natur-
wissenschaftlichen Ideen ihre Geltung und ihren Wert erst aus der Uber-
einstimmung berechneter und gemessener Zahlenwerte gewinnen.

Der Zentralkrper ist jetzt die Erde, der Mond tritt an die Stelle des
Planeten. # bedeutet den Radius der Mondbahn, 7" die Umlaufszeit des
Mondes. Der Radius der Erdkugel sei ¢; wenn dann die Schwerkraft
auf der Erde mit der Anziehung, die der Mond von der Erde erfihrt,
denselben Ursprung haben soll, so muB sich die Schwerebeschleunigung ¢
nach dem Newtonschen Gesetze (20) so ausdriicken:

47 C
= a’ )
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wo C denselben Wert hat wie fiir den Mond, nimlich nach (19)
3

,
Setzt man das ein, so erhilt man

4T3
(22) g = >T242 .

Nun betrigt die »siderische« Umlaufszeit des Mondes, d. h. die Zeit
zwischen zwel Stellungen, bei denen die Verbindungslinie Erde-Mond die-
selbe Richtung zum Fixsternhimmel hat,

7 = 27 Tage 7 Stunden 43 Minuten 12 Sekunden
= 2360592 sec.
Man pflegt in der Physik nur so viele Stellen einer Zahl anzuschreiben,
als man bei der weiteren Rechnung gebrauchen will, und die ibrigen als
Potenzen von 10 anzudeuten. So schreiben wir hier

7 = 2,36 - 10° sec.

Der Abstand des Mondes vom Erdmittelpunkte ist etwa das 6o fache

des Erdradius, genauer
r==60,1a.

Der Erdradius selbst ist leicht zu behalten, weil ja das metrische
MaBsystem in einfacher Beziehung zu ihm steht. Es ist ndmlich 1 m =
100 cm der zehnmillionte Teil des Erdquadranten, also der 4o millionte
oder 4mal 107te Teil des Erdumfanges 2 a:

_ 2ma
I00 — m,

oder )

(23) a=6,37-10°cm.

Setzt man das alles in die Formel (22) ein, so erhilt man
_ 47" 60,13-6,37 - 1o®
- 2,36%- 10"

(24) = 981 cm/sec”.

Dieser Wert stimmt aber genau mit dem iiberein, der durch irdische
Pendelbeobachtungen gefunden worden ist (s. II, 12, S. 34).

Die groBe Bedeutung dieses Resultats ist die, da8 es die Relativierung
der Schwerkraft darstellt. Fir das antike Denken bedeutet die Schwere
einen Zug nach dem absoluten »Unten«, den alle irdischen Ké&rper er-
fahren. Die Entdeckung der Kugelgestalt der Erde brachte die Relativie-
rung. der Richtung der irdischen Schwere; sie wurde ein Zug nach dem
Erdmittelpunkte.

Jetzt ist die Identitit der irdischen Schwere mit der Anziehungskraft
erwiesen, die den Mond in seine Bahn zwingt, und da kein Zweifel be-
steht, daB diese wesensgleich ist mit der Kraft, die die Erde und die
iibrigen Planeten in ihre Bahnen um die Sonne zwingt, so entsteht die

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl. 4



50 Das Newtonsche Weltsystem.

Vorstellung, daf8 Korper nicht »schwer« schlechthin, sondern gegenseitig
oder relativ sucinander schwer sind. Die Erde als Planet wird nach der
Sonne gezogen, zieht aber selbst den Mond an; offenbar ist das nur eine
angendherte Beschreibung des wirklichen Sachverhalts, der darin besteht,
daB Sonne, Erde und Mond sich gegenseitig anziehen. Allerdings ist fiir
die Bahn der Erde um die Sonne diese als mit groBer Anniherung
ruhend zu betrachten, weil ihre ungeheure Masse das Entstehen merk-
licher Beschleunigungen verhindert, und umgekehrt kommt der Mond
wegen seiner Kleinheit nicht merklich in Betracht. Eine genauere Theorie
wird aber diese als »Stdrungen« bezeichneten Einfliisse beriicksichtigen
miissen. i

Ehe wir diese Auffassung, die den Hauptfortschritt der Newtonschen
Theorie bedeutet, ndher betrachten, wollen wir nun dem Newtonschen
Gesetze seine endgiiltige Form geben. Wir sahen, daB ein Planet, der
sich im Abstande » von der Sonne befindet, von dieser eine Anziehungs-

kraft von der GrdBe (21)
47°C

2

K=m

erfihrt, wo C eine nur von den Eigenschaften der Sonne, nicht des
Planeten abhingige Konstante ist. Nach der neuen Auffassung der wechsel-
seitigen Schwere mu nun der Planet die Sonne ebenfalls anziehen; ist
M die Sonnenmasse, ¢ eine nur von der Natur des Planeten abhingige
Konstante, so muf§ die auf die Sonne vom Planeten ausgeiibte Kraft den
Ausdruck
K=t
>

haben. Nun haben wir bereits friiher, bei der Einfilhrung des Kraft-
begriffs (s. 1I, 1, S. 14}, von dem Prinzip der Gegenwirkung (actio == reactio)
Gebrauch gemacht, das zu den einfachsten und sichersten Sitzen der
Mechanik gehrt. Wenden wir es hier an, so miissen wir & = X’ setzen,
oder

a7°C 47°¢
m 2 = T2
p
Daraus folgt
mC=Mc,
oder es gilt
¢ ¢
M om’

d. h. dieses Verhiltnis hat fiir die beiden Korper (Sonne und Planet),
also fiir alle Korper tiberhaupt, denselben Wert. Bezeichnen wir diesen

.k
mit a so kann man

(25) 4°C = kM, 4an®c="’km

schreiben; der Proportionalititsfaktor 2 heillt die Gravitationskonstante.
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Dann bekommt das Newtonsche Gesetz der allgemeinen Gravitation
die symmetrische Gestalt
mM
(26) E=r"0
r
es lautet in Worten:
Zwei Korper zichen sich gegenseitig an mit einer Kraft, die der Masse
jedes der Korper dirckt und dem Quadrale ihres Abstandes wmgekehrt
proportional ist.

4. Die Mechanik des Himmels.

Erst in dieser allgemeinen Fassung bringt das Newtonsche Gesetz fiir
die Berechnung der Planetenbahnen einen wirklichen Fortschritt. Denn
in der urspriinglichen Form war es aus den Keplerschen Gesetzen durch
Rechnung erschlossen und bedeutete nicht mehr als eine sehr kurze und
prignante Zusammenfassung dieser Gesetze. Man kann auch umgekehrt
beweisen, daB die Bewegung eines Ko6rpers um einen ruhenden Zentral-
korper, der ihn nach dem Newtonschen Ge-
setze anzieht, notwendig eine Keplersche Mond
Ellipsenbewegung ist. Etwas neues ent- &
steht erst, wenn wir jetzt erstens beide
Korper als beweglich ansehen und zweitens
weitere Korper hinzunehmen. Sonne

Dann entsteht die mathematische Aufgabe
des Drei- oder Melr-Korperproblems, die
den tatsichlichen Verhiltnissen im Planeten-
system genau entspricht (Abb. 34). Die Abb. 34.

Planeten werden ja nicht nur von der Sonne

angezogen, die Monde nicht nur von ihren Planeten, sondern jeder Korper,
sel es Sonne, Planet, Mond, Komet, zieht jeden andern an. Danach
erscheinen die Keplerschen Gesetze nur niherungsweise giiltig, und zwar
nur deswegen, weil die Anziehung der Sonne wegen ihrer groBen Masse
die Wechselwirkung aller iibrigen Korper des Planetensystems bei weitem
iiberwiegt. Aber in lingeren Zeitrdumen miissen sich auch diese Wechsel-
wirkungen als Abweichungen von den Keplerschen Gesetzen bemerkbar
machen; man spricht, wie schon gesagt, von »Stérungenc.

Zu Newtons Zeit waren solche Stérungen bereits bekannt, und die
folgenden Jahrhunderte haben durch Verfeinerung der Beobachtungs-
methoden ein ungeheures Tatsachenmaterial angehiuft, das die Newton-
sche Attraktionstheorie zu bewiltigen hatte. DaB ihr das gelungen ist,
ist einer der groBten Triumphe des menschlichen Geistes.

Es ist hier nicht unsere Aufgabe, die Entwicklung der Mechanik des
Himmels von Newtons Zeiten bis heute zu verfolgen und die mathema~
tischen Methoden darzustellen, die man zur Berechnung der »gestortens
Bahnen erdacht hat; die scharfsinnigsten Mathematiker aller Linder haben

4%



52 Das Newtonsche Weltsystem.

an der »Theorie der Storungenm« mitgewirkt, und wenn das Drei-Korper-
problem auch noch keine vollkommen befriedigende Losung gefunden hat,
so kann man doch mit Sicherheit die Bewegungen auf Hunderttausende
oder Millionen Jahre voraus oder zuriick berechnen, In ungezihlten Féllen
wurde so die Newtonsche Theorie an neuen Erfahrungen gepriift, und sie
hat bisher niemals versagt — aufer in einem Falle, von dem gleich die
Rede sein wird. Die theoretische Astronomie, wie sie Newton begriindet
hatte, galt daher lange als Vorbild der exakten Wissenschaften. Sie leistet
das, was von jeher die Sehnsucht des Menschen war: sie liiftet den
Schleier, der iiber der Zukunft gebreitet ist, sie verleiht ihrem Jiinger die
Gabe der Prophetie. Ist der Gegenstand der astronomischen Weissagungen
auch unwichtig, gleichgiiltig fiir das menschliche Leben, so wurde er ein
Symbol fiir die Losung des Geistes aus den Schranken irdischer Gebunden-
heit; auch wir blicken gleich den Volkern aller Zeiten mit ehrfiirchtiger
Bewunderung zu den Gestirnen empor, die uns das Gesetz der Welt offen-
baren.

Das Weltgesetz aber kann keine Ausnahme dulden. Und doch gibt
es, wie wir schon angedeutet haben, einen Fall, wo die Newtonsche Theorie
versagt hat. Ist der Fehler auch klein, so ist er doch nicht wegzuleugnen.
Es handelt sich um den Planeten Merkur, den der Sonne nichsten aller
Wandelsterne. Die Bahn jedes Planeten kann man auffassen als eine
Keplersche Ellipsenbewegung, die durch die iibrigen Planeten gestort ist,
d. h. die Stellung der Bahnebene, die Lage der grofien Achse der Ellipse,
ihre Exzentrizitit, kurz alle »Bahnelemente« erfahren allmihliche Ande-

rungen. Wenn man diese durch

Merkur Rechnung nach dem Newtonschen

Gesetze ermittelt und an der be-

\ obachteten Bahn anbringt, so muB

o sie sich in eine exakte Kepler-
Perihel Sonne Bewegung verwandeln, d. h. in
eine Ellipse in einer bestimmten,

ruhenden Ebene, mit einer grofien

Achse von bestimmter Richtung

Abb. 35. und Linge usw. Das ist auch bel

allen Planeten der Fall; nur bei

Merkur bleibt ein kleiner Rest. Die Richtung der groBen Achse, das ist
die Verbindungslinie der Sonne mit dem nichsten Bahnpunkte, dem Perikel
(Abb. 35), steht nach Anbringung der Storungen nicht fest, sondern voll-
filhrt eine ganz langsame Drehbewegung, in dem sie im Jahrhundert um
43 Bogensekunden fortschreitet. Diese Bewegung hat der Astronom
Leverrier (1845), — derselbe, der die Existenz des Planeten Neptun
auf Grund von Storungsrechnungen vorhergesagt hat — zuerst berechnet
und sie steht mit groBer Sicherheit fest. Durch die Newtonsche An-
ziechung der uns bekannten planetarischen Massen ist sie unerkldrbar.
Man hat daher zu hypothetischen Massen seine Zuflucht genommen, deren
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Anziehung die Perihelbewegung des Merkur erzeugen solle; so wurde z. B.
das Tierkreis- oder Zodiakallicht, das von diinn verteilter, nebelartiger
Materie in der Umgebung der Sonne herriihren soll, mit der Merkurano-
malie in Verbindung gebracht. Diese und zahlreiche andere Hypothesen
leiden aber alle an dem Mangel, da8 sie ad hoc erfunden und durch
keine andere Beobachtung bestitigt sind.

Da8 die einzige, ganz sicher gestellte Abweichung vom Newtonschen
Gesetze gerade beim Merkur, dem sonnennichsten Planeten, auftritt, weist
darauf hin, daB hier moglicherweise doch ein prinzipieller Mangel des
Newtonschen Gesetzes vorliegt; denn die Anziehungskraft ist in der Nzhe
der Sonne am gré8ten, Abweichungen von dem Gesetze des umgekehrten
Entfernungsquadrats werden sich also dort am ersten bemerklich machen.
Man hat auch solche Abinderungen vorgenommen; aber da sie vollkommen
willkiirlich erfunden und durch keine anderen Tatsachen gepriift werden
konnen, so wird ihre Richtigkeit nicht dadurch bewiesen, daf sie die
Perihelbewegung -des Merkur darstellen. Wenn die Newtonsche Theorie
wirklich eine Verfeinerung erfordert, so mufi man durchaus verlangen, da8
sie ohne Einfihrung willkiirlicher Konstanten aus einem Prinzipe flieSt,
das die bestehende Lehre an Allgemeinheit und innerer Wahrscheinlich-
keit iibertrifft.

Das ist erst Einstein gelungen, indem er die allgemeine Relativitit
als hochstes Postulat an die Spitze der Naturgesetze stellte. Wir werden
im letzten Kapitel auf seine Erkldrung der Perihelbewegung des Merkur
zuriickkommen.

5. Das Relativititsprinzip der klassischen Mechanik.

Wir haben {iber den groSen Problemen des Kosmos den irdischen
Ausgangspunkt fast vergessen. Die auf der Erde gefundenen Gesetze der
Dynamik wurden in den Weltenraum verlegt, durch den die Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne mit gewaltiger Geschwindigkeit dahinrast. Wie kommt
es denn, da8 wir von dieser Reise durch den Raum so wenig merken?
Wie kommt es, daB Galilei auf der bewegten Erde Gesetze finden konnte,
die nach Newton in Strenge nur im absolut ruhenden Raume gelten sollten?
Wir haben auf diese Frage schon oben angespielt, als von Newtons An-
sichten liber Raum und Zeit die Rede war. Wir sagten dort, da8 die
anscheinend gerade Bahn einer auf dem Tische rollenden Kugel in Wirk-
lichkeit wegen der Erdrotation ein wenig gekriimmt sein mu8, denn sie
ist eben nicht gerade beziiglich der rotierenden Erde, sondern beziiglich
des absoluten Raumes; daf man diese Kriimmung nicht bemerkt, liegt
an der Kiirze des Weges und der Beobachtungszeit, wihrend derer die
Erde sich nur wenig gedreht hat. Sei dies zugegeben, so bleibt doch
noch die Umlaufbewegung um die Sonne, die mit der gewaltigen Ge-
schwindigkeit von etwa 3o km pro sec vor sich geht. Warum merkt man
davon nichts?
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Diese Umlaufsbewegung ist zwar auch eine Rotation, und diese muB
sich bei irdischen Bewegungen ihnlich bemerkbar machen, wie die Dre-
hung der Erde um ihre eigene Achse, nur noch viel schwicher, weil die
Kriimmung der Erdbahn sehr gering ist. Wir meinen mit unserer Frage
aber nicht diese Rotations-, sondern die Vorwirtsbewegung, die im Laufe
eines Tages praktisch geradlinig und gleichférmig ist.

Tatsdchlich verlaufen alle mechanischen Vorgidnge auf der Erde so,
als wire diese gewaltige Vorwirtsbewegung nicht vorhanden, und dieses
Gesetz gilt ganz allgemein fiir jedes System von Korpern, das eine gleich-
formige und geradlinige Bewegung durch den Newtonschen absoluten Raum;
ausfithrt. Man nennt es das Relativititsprinaip der klassischen Mechanik
es 148t sich auf verschiedene Weise formulieren; ein vorliufiger Wort-
laut ist dieser:

Die Gesetze der Mechanik lauten relativ zu einem geradlinig und gleick-
Jormig durch den absoluten. Raum bewegten Koordinatensysteme genau ebenso,
wie relativ zu einem in dem Raume ruhenden Koordinatensysteme.

Um die Richtigkeit dieses Satzes einzusehen, braucht man sich nur
das mechanische Grundgesetz, den Impulssatz, und die darin vorkommen-
den Begriffe klar vor Augen zu halten. Wir wissen, ein StoB erzeugt eine
Geschwindigkeitsdnderung; eine solche ist aber ginzlich davon unabhingig,
ob die Geschwindigkeiten vor und nach dem Stofle, z, und #,, gegen

en absoluten Raum oder gegen ein Bezugsystem beurteilt werden, das
sich selber mit der konstanten Geschwindigkeit @ bewegt. Schreitet der
bewegte Korper vor dem StoBe im Raume etwa mit der Geschwindigkeit
v, = 5 cm/sec fort, so wird ein mit der Geschwindigkeit ¢ = 2 cm/sec
in derselben Richtung bewegter Beobachter nur die relative Geschwindig-
keit 7, = v, — @ = § — 2 = 3 messen; erfihrt der Korper jetzt einen
StoB in der Bewegungsrichtung, der seine Geschwindigkeit auf #, = 7 cm/sec
vergroBert, so wird der bewegte Beobachter die Endgeschwindigkeit v, =
v, —a = %7 — 2 = 5 messen. Die durch den Sto8 hervorgerufene Ge-
schwindigkeitsinderung ist also im ruhenden Raume w =9, —ov, =
7 — 5 = 2; dagegen stellt der bewegte Beobachter den Geschwindigkeits-
zuwachs
w=v,—v =@w,—a)— (v, —a)=v,—v, =w
= 5 — 3
fest: beide sind gleich groB.

Genau dasselbe gilt fiir kontinuierliche Krifte und die durch sie er-
zeugten Beschleunigungen; denn die Beschleunigung # war definiert als
Verhidltnis der Geschwindigkeitsinderung = zu der dazu gebrauchten
Zeit ¢, und da @ davon unabhingig ist, welche geradlinige, gleichférmige
Vorwirtsbewegung (Translationsbewegung) das zur Messung benutzte Bezug-
system hat, so gilt dasselbe fir o.

Die Wurzel dieses Satzes ist offenbar das Triigheitsgesetz, wonach
eine Translationsbewegung kriftefrel vonstatten geht; ein System von

|
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Korpern, die alle mit derselben konstanten Geschwindigkeit durch den
Raum wandern, befindet sich also nicht nur geometrisch in relativer
Ruhe, sondern es treten auch #nfolge der Bewegung keine Kraftwir-
kungen auf die Korper des Systems auf. Wenn aber die Korper des
Systems gegeneinander Krifte ausiiben, so werden die dadurch er-
zeugten Bewegungen relativ genau so ablaufen, als wire die gemein-
same Translationsbewegung nicht vorhanden. Das System ist also fiir
einen mitbewegten Beobachter von einem absolut ruhenden nicht unter-
scheidbar.

Die tiglich und tausendfiltig wiederholte Erfahrung, da8 wir von der
Translationsbewegung der Erde nichts bemerken, ist ein handgreiflicher
Beweis dieses Satzes. Aber auch bei irdischen Bewegungen zeigt sich
dieselbe Tatsache; denn wenn eine Bewegung auf der Erde geradlinig
und gleichformig relativ zu dieser ist, so ist sie es auch gegen den
Raum, wenn man bei der Erdbewegung selber von der Rotation absieht.
Jeder weiB, daB in einem gleichmiBig fahrenden Schiffe oder Eisenbahn-
wagen die mechanischen Vorgidnge in derselben Weise ablaufen, wie auf
der ruhenden Erde; auch auf dem fahrenden Schiffe fillt z. B. ein Stein
vertikal, und zwar lings einer mitbewegten vertikalen Geraden, herab.
Wiirde die Fahrt vollig gleichmiBig und erschiitterungsfrei vor sich gehen,
so wiirden die Passagiere nichts von der Bewegung merken, solange sie
nicht die vorbeiziehende Umgebung beachten.

6. Der »eingeschriankt« absolute Raum.

Der Satz von der Relativitit der mechanischen Vorginge ist der Aus-
gangspunkt fiir alle unsere weiteren Betrachtungen. Seine Wichtigkeit
beruht darauf, daB er mit den Newtonschen Anschauungen iiber den ab-
soluten Raum aufs engste zusammenhingt und die physische Realitit
dieses Begriffs gleich von vornherein wesentlich einschrinkt.

Wir haben die Notwendigkeit der Annahme des absoluten Raumes
und der absoluten Zeit oben damit begriindet, daB ohne sie das Trig-
heitsgesetz iiberhaupt keinen Sinn hat. Wir miissen jetzt der Frage
nihertreten, wieweit diesen Begriffen das Merkmal der »Wirklichkeit« im
Sinne der Physik zukommt. Physikalische Realitit hat aber ein Begriff
nur dann, wenn ihm irgend etwas durch Messungen feststellbares in der
Welt der Erscheinungen entspricht. Es ist hier nicht der Ort, sich mit
dem philosophischen Begriffe der Wirklichkeit auseinanderzusetzen. Jeden-
falls steht ganz fest, daB das eben angegebene Wirklichkeitskriterium
durchaus dem Gebrauche der physikalischen Wissenschaften entspricht;
jeder Begriff, der ihm nicht geniigt, ist allmahlich aus dem System der
Physik verdringt worden.

Wir sehen nun sogleich, daB in diesem Sinne ein bestimmter Ort in
Newtons absolutem Raume nichts Wirkliches ist; denn es ist prinzipiell
unmoglich, im Raume einen Ort wiederzufinden.
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Das geht ohne weiteres aus dem Relativititsprinzip hervor; ange-
nommen, man wire irgendwie zu der Annahme gelangt, da8 ein bestimmtes
Bezugsystem im Raume ruhte, so kann ein relativ zu diesem gleichférmig
und geradlinig bewegtes Bezugsystem mit demselben Rechte als ruhend
angesehen werden. Die mechanischen Vorginge in beiden verhalten sich
vollkommen gleich, keines der beiden Systeme ist vor dem andern aus-
gezeichnet. Ein bestimmter Koérper, der in dem einen Bezugsystem
ruhend erscheint, beschreibt, von dem andern System aus gesehen, eine
geradlinige und gleichférmige Bewegung, und wenn jemand also behaupten
wollte, dieser Korper markiere einen Ort im absoluten Raume, so kénnte
ein anderer mit demselben Rechte das bestreiten und den Kérper fiir
bewegt erkliren.

Damit verliert aber der absolute Raum Newtons bereits einen betricht-
lichen Teil seiner etwas unheimlichen Existenz; ein Raum, in dem es
keine Orte gibt, die man mit irgendwelchen physischen Mitteln markieren
kann, ist jedenfalls ein recht subtiles Gebilde, nicht einfach ein Kasten,
in den die materiellen Dinge hineingestopft sind.

Wir miissen nun auch den Wortlaut des Relativitdtsprinzips abindern;
denn darin wurde noch von einem im absoluten Raume ruhenden Koor-
dinatensysteme gesprochen, was offenbar physikalisch sinnlos ist. Um
zu einer klaren Formulierung zu gelangen, hat man den Begriff des
Inertialsystems (inertia = Trigheit) eingefilhrt und versteht darunter ein
Koordinatensystem, in dem das Trigheitsgesetz in seiner urspriinglichen
Fassung gilt; es gibt eben nicht nur das eine, in dem absoluten Raume
Newtons ruhende System, wo das der Fall ist, sondern unendlich viele
Bezugsysteme, die simtlich gleichberechtigt sind, und da man nicht gut
von mehreren, gegeneinander bewegten »R4umen« sprechen kann, so zieht
man vor, das Wort Raum moglichst ganz zu vermeiden. Dann nimmt
das Relativititsprinzip die folgende Fassung an:

LEs gibt unendlich viele, relativ zucinander in Translationsbewegungen
befindliche, gleichberechtigte Systeme, Inertialsysteme, in denen die Gesetze
der Mechanik in ihrer cinfachen, klassischen Form gelten.

Hier sieht man klar, wie das Problem des Raumes aufs engste mit
der Mechanik verkniipft ist. Nicht der Raum ist da und pridgt den
Dingen seine »Form« auf, sondern die Dinge und ihre physikalischen
Gesetze bestimmen erst den Raum. Wir werden sehen, wie diese Auf-
fassung sich immer klarer und umfassender durchsetzt, bis sie in der all-
gemeinen Relativitdtstheorie Einsteins ihren Hohepunkt erreicht.

7. Galilei-Transformationen.

Wenn auch die Gesetze der Mechanik in allen Inertialsystemen gleich
lauten, so folgt daraus natiirlich nicht, da8 Koordinaten und Geschwindig-
keiten der Korper beziiglich zweier relativ zueinander bewegter Inertial-
systeme gleich sind; denn wenn z. B. ein Korper in einem Systeme .S ruht,
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so hat er gegen das andere relativ zu S bewegte System S’ eine konstante
Geschwindigkeit. Die allgemeinen Gesetze der Mechanik enthalten nur die
Beschleunigungen, und diese sind, wie wir gesehen haben, fiir alle Inertial-
systeme gleich; fir Koordinaten und Geschwindigkeiten gilt das nicht.

Daher entsteht das Problem,
wenn die Lage und der Geschwindig- Y’
keitszustand eines Korpers in einem g
Inertialsysteme .S gegeben sind, sie
fiir ein anderes Inertialsystem S’ zu
finden.

Es handelt sich also um den
Ubergang von einem Koordinaten-
system zu einem andern, und zwar
einem relativ dazu bewegten. Wir
miissen hier einige Bemerkungen
tiber gleichberechtigte Koordinaten-
systeme im allgemeinen und die Ge-
setze der Umrechnung von einem auf S
das andere, die sogenannten Z7rans- Abb. 36.
formationsgleichungen, einschalten.

Das Koordinatensystem ist in der Geometrie ein Mittel, relative Lagen
eines Korpers gegen einen andern in bequemer Weise zu fixieren. Dazu
denkt man sich das Koordinatensystem fest mit dem einen Korper ver-
bunden; dann bestimmen die Koordinaten der Punkte des andern Korpers
die relative Lage vollstindig. Gleichgtiltig ist dabei natiirlich, ob das
Koordinatensystem rechtwinklig,
schiefwinklig, polar oder noch y
allgemeiner gewihlt wird; gleich-
giiltig ist auch, wie es zu dem
ersten Korper orientiert ist. Nur g’
muB man entweder diese Orien-
tierung festhalten, oder, wenn
man sie wechselt, genau an-
geben, wie man das Koordi-
natensystem gegen den Korper >+
verlagert. Wenn man z. B. in s
der Ebene mit rechtwinkligen
Koordinaten operiert, so kann
man statt des zuerst gewdhlten Abb. 37.

Systems S ein zweites S’ wihlen,

das gegen .S verschoben (Abb. 36) oder gedreht (Abb. 37) ist; man muf
aber genau angeben, wie gro8 die Verschiebung und die Drehung ist.
Aus diesen Angaben li8t sich dann berechnen, wie die Koordinatep eines,
Punktes 7, die im alten System .S die Werte x, y hatten, im neuen System
S’ lauten; nennt man sie 2, 3/, so erhilt man Formeln, die erlauben

SI )x’

Ax
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x', ¥ aus x, y zu berechnen. Wir wollen das fiir den allereinfachsten

Fall ausfithren, nimlich den, wo das System S" aus .S durch eine Parallel-

verschiebung um den Betrag @ in der x-Richtung entsteht {Abb. 38);

dann wird offenbar die neue Koordinate x* eines Punktes 2 gleich seiner

alten x, vermindert um die Ver-

4 g’ schiebung @, wihrend die y-Koor-
dinate ungeindert bleibt. Es
gilt also
(27) ¥ =x—2a, y=1.

p Ahnliche, nur kompliziertere
Transformationsformeln gelten fiir
andere Fille; wir werden spiter

9y noch davon ausfithrlicher zu reden

haben. Wichtig ist die Einsicht,
daB jede GroBe, die eine geo-

__a i X! x+ metrische Bedeutung an sich hat,
— — 7 X von der Wahl des Koordinaten-

X e
Abb. 38. systems unabhingig sein und da-

her in gleichartigen Koordinaten-
systemen sich gleichartig ausdriicken muB. Man sagt, eine solche GréBe
sel invariant gegen die betreffende Koordinaten-Transformation. Be-
trachten wir als Beispiel die eben erdrterte Transformation (27), die eine
Verschiebung lings der x-Achse ausdriickt; so ist klar, daB dabei der Unter-

g
g’
Y
g y’ £
P
K3 e
¥
xl
XI W Sl P ‘5'/
2
a X7 x’! / z
Lﬁ___/ X >
. X7, Y, X z 5
X2
Abb. 39. Abb. g0.

schied der x-Koordinaten zweier Punkte 2 und Q, x, — x,, sich nicht
andert; in der Tat ist (Abb. 39)
x, —x, = (x, —a) — {x, —a) = x, — x,.
Sind die beiden Koordinatensysteme .S und .S’ gegeneinander ge-
dreht, so ist der Abstand s eines Punktes Z vom Nullpunkt eine In-
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variante (Abb. 40). Er hat in beiden Systemen denselben Ausdruck, denn
nach dem pythagoriischen Lehrsatze gilt
(28) P =x -yt =y

In dem allgemeineren Falle der gleichzeitigen Verschiebung und Dre-
hung des Koordinatensystems wird der Abstand zweier Punkte 7, Q
invariant sein. Die Invarianten sind dadurch besonders wichtig, daB sie
geometrische Verhiltnisse an sich darstellen, ohne Bezug auf die zufillige
Wah!l des Koordinatensystems. Sie werden im folgenden eine betricht-
liche Rolle spielen.

Kehren wir nun von dieser geometrischen Abschweifung zu dem Aus-
gangspunkte zuriick, so haben wir die Frage zu beantworten, welches die
Transformationsgesetze fiir den Ubergang von einem Inertialsystem zu
einem andern sind.

Das Inertialsystem definierten wir als ein Koordinatensystem, in dem
das Trigheitsgesetz gilt; wesentlich ist dabei nur der Bewegungszustand,
nidmlich das Fehlen von Beschleunigungen gegen den absoluten Raum,
unwesentlich aber die Art und Lage des Koordinatensystems. Wihlt man
es, wie es am hiufigsten geschieht, als rechtwinkliges, so bleibt noch immer
dessen Lage frei; man kann ein verschobenes oder gedrehtes System nehmen,
nur muB es denselben Bewegungszustand haben. Wir haben schon im
Voraufgehenden immer dort, wo es nur auf den Bewegungszustand, nicht
auf die Art und Lage des Koordinatensystems ankommt, von Bezugsystem
gesprochen und werden diese Bezeichnung von jetzt an systematisch ver-
wenden.

Bewegt sich nun das Inertialsystem .S’ geradlinig gegen .S mit der
Geschwindigkeit #, so konnen wir in beiden Bezugsystemen rechtwinklige
Koordinaten so wihlen, daB die Bewegungsrichtung die x- bzw. x'-Achse
wird. Ferner kénnen wir annehmen, daB zur Zeit # = o die Nullpunkte
beider Systeme zusammenfallen. Dann hat sich der Nullpunkt des .S-
Systems in der Zeit # um ¢ = z¢ in der x-Richtung verschoben; in
diesem Augenblick haben also die beiden Systeme genau die Lage, die
oben rein geometrisch behandelt worden ist, es gelten also die Gleichungen
(27), wobei @ = v¢ zu setzen ist. Mithin erhdlt man die Transformations~
gleichungen
(29) x'=x—w, _J"-:_J’, Z'=Z7

wobei die unverinderte z-Koordinate mit angeschrieben ist. Man nennt
dieses Gesetz eine Galilei- Transformation zu Ehren des Begriinders der
Mechanik.

Man kann nun das Relativitidtsprinzip auch so aussprechen:

Die Gesetze der Mechanik sind invariant gegen Galilei- Transformationen.

Das kommt daher, da die Beschleunigungen invariant sind, wie wir
schon oben durch Betrachtung der Geschwindigkeitsinderung eines be-
wegten Korpers relativ zu zwei Inertialsystemen eingesehen haben.
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Wir haben friiher gezeigt, daB die Bewegungslehre oder Kinematik als
Geometrie im vierdimensionalen xyz#-Raume, der »Welt« Minkowskis,
angesehen werden kann. Daher ist es nicht ohne Interesse, zu iiberlegen,
was die Inertialsysteme und Galilei-Transformationen in dieser vierdimen-
sionalen Geometrie bedeuten. Das ist durchaus nicht schwierig; denn
die y- und z-Koordinate gehen in die Transformation gar nicht ein; es
geniigt also in der x#Ebene zu operieren.

Wir stellen ein Inertialsystem .S durch ein rechtwinkliges x#-Koordi-
natensystem dar (Abb. 41). Einem zweiten Inertialsystem S’ entspricht
dann ein anderes Koordinatensystem x'#, und es fragt sich, wie dieses
aussieht und wie es zu dem ersten liegt. Zunichst ist das Zeitma8 des
zweiten Systems S’ genau dasselbe wie das des ersten, nimlich die eine,
absolute Zeit #=— ¢'; also fillt die x-Achse, auf welcher #== o ist, mit
der x'-Achse # = o zusammen. Folglich kann das System S’ pur ein
schiefwinkliges Koordinatensystern sein. Die #-Achse ist die Weltlinie
des Punktes x’ = o, d. h. des Nullpunkts des Systems S’; die x-Koordi~
nate dieses Punktes, der sich mit der Geschwindigkeit # relativ zum

System S bewegt, ist in diesem
? ? System zur Zeit ¢ gleich z# Fiir
irgendeinen Weltpunkt 2 ergibt
dann die Figur ohne weiteres die
Formel der Galilei-Transformation

vr /_;{'_\ p x = x — vt ,
Irgendeinem andern Inertial-
systeme entspricht ein anderes,
schiefwinkliges xz-Koordinaten-
system mit derselben x-Achse, aber
anders geneigter #-Achse. Das

X! rechtwinklige System, von dem wir

S N— . .
d > > x! ausgingen, 'hat unter allen diesen
Y schiefwinkligen keinerlei Vorzugs-
Abb. 41. stellung. Die Zeiteinheit wird auf

allen #Achsen der verschiedenen
Koordinatensysteme durch diese/be Parallele zur x-Achse abgeschnitten; das
ist gewissermaBen die »Eichkurve« der x#Ebene beziiglich der Zeit.

Wir fassen das Ergebnis zusammen:

In der xt-Ebene ist die Wakhl der Richtung der t-Achse gans willkir-
beh.  In jedem schiefwinkligen xt-Koordinatensystem mit derselben x-Achse
gelten die mechanischen Grundgesetzse.

Vom geometrischen Standpunkte ist diese Mannigfaltigkeit gleichwertiger
Koordinatensysteme hochst sonderbar und ungewohnt; insbesondere ist
die feste Lage oder Invarianz der x-Achse merkwiirdig. Wenn man in
der Geometrie mit schiefwinkligen Koordinaten operiert, liegt gewshnlich
kein Grund vor, die Lage der einen Achse festzuhalten. Das wird aber
physikalisch durch den Newtonschen Grundsatz von der absoluten Zeit
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gefordert. Alle Ereignisse, die gleichzeitig, bei demselben Werte von ¢,
stattfinden, werden durch eine Parallele zur x-Achse dargestellt; da nach
Newton die Zeit »absolut und ohne Bezug auf irgendwelche Gegenstidnde«
ablduft, so miissen gleichzeitigen Ereignissen in allen zuldssigen Koordi-
natensystemen dieselben Weltpunkte entsprechen.

Wir werden sehen, daB diese Unsymmetrie des Verhaltens der Welt-
koordinaten x und # hier nur als Schonheitsfehler gewertet, tatsichlich
gar nicht vorhanden ist. Einstein hat sie durch seine Relativierung des
Zeitbegriffs beseitigt.

8. Triagheitskrifte,

Nachdem wir erkannt haben, daB den einzelnen Orten in Newtons
absolutem Raume jedenfalls keine physikalische Realitdt zukommt, werden
wir fragen, was dann iiberhaupt von diesem Begriffe iibrig bleibt. Nun,
er macht sich doch recht deutlich und kriftig bemerkbar, denn der Wider-
stand aller Ké6rper gegen Beschleunigungen mufi im Sinne Newtons als
Wirkung des absoluten Raumes gedeutet werden. Die Lokomotive, die
den Zug in Bewegung setzt, mufl den Trigheitswiderstand iiberwinden,
das GeschoB, das eine Mauer zertrlimmert, schopft aus der Trégheit seine
zerstorende Kraft. Trigheitswirkungen entstehen, wo Beschleunigungen
stattfinden, und diese sind nichts als Geschwindigkeitsinderungen im ab-
soluten Raume; man kann hier dieses Wort gebrauchen, denn eine Ge-
schwindigkeitsinderung hat in allen Inertialsystemen denselben Wert.
Bezugsysteme, die selbst gegen die Inertialsysteme beschleunigt sind, sind
also mit diesen und untereinander #ick¢ gleichwertig; man kann natiirlich
auch die Gesetze der Mechanik auf sie beziehen, aber sie nehmen dann
eine neue, verwickeltere Form an. Schon die Bahn eines sich selbst iber-
lassenen Kdrpers ist in einem beschleunigten Systeme nicht geradlinig und
gleichférmig (s. III, 1, S. 44); man kann das auch so ausdriicken, da8
man sagt: in einem beschleunigten Systeme greifen auBer den eigentlichen
Kriften noch sckemnbare Krafte, Tragheitskrifte, an; ein Korper, auf den
keine wirklichen Krifte wirken, unterliegt doch diesen Tragheitskriften,
seine Bewegung ist daher im allgemeinen weder gleichférmig noch ge-
radlinig. Ein solches beschleunigtes System ist z. B. ein Wagen wihrend
des Anfahrens oder Bremsens; ein jeder kennt von Eisenbahnfahrten den
Ruck bei der Abfahrt oder Ankunft, dieser ist nichts als die Trigheits-
kraft, von der wir eben gesprochen haben. '

Wir wollen die Erscheinungen im einzelnen fiir ein geradlinig bewegtes
System S betrachten, dessen Beschleunigung konstant gleich £ sein soll
Messen wir nun die Beschleunigung & eines Korpers gegen dieses bewegte
System .S, so ist die Beschleunigung gegen den absoluten Raum offenbar
um £ grofler; daher lautet das dynamische Grundgesetz, bezogen auf
den Raum

m(+ k=K.
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Schreibt man dieses nun in der Form
mb=K—mk,

so kann man sagen, in dem beschleunigten Systeme .S gilt wiederum ein
Bewegungsgesetz der Newtonschen Form

mb = K,
nur ist fir die Kraft X’ die Summe
K' = K —mk
zu setzen, wo XK die wirkliche, — m#% die scheinbare oder Trigheits-

kraft ist.
Wenn nun keine wirkliche Kraft da, also K=o ist, so wird die
Gesamtkraft gleich der Trigheitskraft

{30) K=—mk.

Diese greift also an einem sich selbst iiberlassenen Kérper an. Man
kann ihre Wirkung durch folgende Uberlegung erkennen: Wir wissen,
daB die irdische Schwerkraft, das Gewicht, durch die Formel G =mg
bestimmt ist, wo g die konstante Schwerebeschleunigung ist. Die Trig-
heitskraft X" == — m% wirkt also genau so, wie die Schwere; das Minus-
zeichen bedeutet, daB die Kraft der Beschleunigung des zugrunde ge-
legten Bezugsystems S entgegengerichtet ist, die GroBe der scheinbaren
Schwerebeschleunigung £ ist gleich der Beschleunigung des Bezugsystems .S.
Die Bewegung eines sich selbst iiberlassenen Korpers im System .S ist
also einfach eine Fall- oder Wurfbewegung.

Dieser Zusammenhang der Trigheitskriifte in beschleunigten Systemen
und der Schwerkraft erscheint hier noch ganz zufillig; tatsichlich ist er
auch zwei Jahrhunderte lang unbeachtet geblieben. Wir wollen aber schon
hier sagen, daB er das Fundament der allgemeinen Relativititstheorie
Einsteins bildet.

9. Die Fliehkrifte und der absolute Raum.

In Newtons Auffassung beweist das Auftreten der Trigheitskrifte in
beschleunigten Systemen die Existenz des absoluten Raumes, oder besser
die bevorzugte Stellung der Inertialsysteme. Besonders deutlich treten
die Trigheitskrifte in rotierenden Bezugsystemen in Erscheinung, in der
Form der Flieh- oder Zentrifugalkrifte. Auf sie stiitzte Newton vor allem
seine Lehre vom absoluten Raume; zitieren wir seine eigenen Worte:

»Die wirkenden Ursachen, durch welche absolute und relative Be-
wegung voneinander verschieden sind, sind die Fliehkrifte von der Achse
der Bewegung {weg). Bei einer nur relativen Kreisbewegung existieren
diese Krifte nicht, aber sie sind kleiner oder groBer, je nach Verhiltnis
der GroBe der (absoluten) Bewegung.«

»Man hinge z. B. ein GefiB} an einem sehr langen Faden auf, drehe
denselben bestindig im Kreise herum, bis der Faden durch die Drehung
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sehr steif wird (Abb. 42); hierauf fillle man es mit Wasser und halte es
zugleich mit letzterem in Ruhe. Wird es nun durch eine plotzlich wir-
kende Kraft in entgegengesetzte Kreisbewegung gesetzt und hilt diese,
wihrend der Faden sich 16st, lingere Zeit an, so wird die Oberfliche
des Wassers anfangs eben sein, wie vor der Bewegung des Gefies,
hierauf, wenn die Kraft allmihlich auf

das Wasser einwirkt, bewirkt das GefdB, «—

daB dieses (das Wasser) merklich sich Voo 4;]
mitzudrehen anfingt. Es entfernt sich
nach und nach von der Mitte und steigt
an den Winden des GefiBes in die
Hohe, in dem es eine hohle Form an-

nimmt. (Diesen Versuch habe ich selbst N
gemacht.)«
»— — Im Anfang, als die relative

Bewegung des Wassers im GefiB (gegen
die Wandung) am groBten war, verur-
sachte dieselbe kein Bestreben, sich von
der Achse zu entfernen. Das Wasser
suchte nicht, sich dem Umfange zu
nzhern, indem es an den Winden empor-
stieg, sondern blieb eben, und die wakre Abb. 42.

kreisformige Bewegung hatte daher noch

nicht begonnen. Nachher aber, als die relative Bewegung des Wassers ab-
nahm, deutete sein Aufsteigen an den Winden des Gefilles das Bestreben
an, von der Achse zuriickzuweichen, und dieses Bestreben zeigte die stets
wachsende wakre Kreisbewegung des Wassers an, bis diese endlich am
groBten wurde, wenn das Wasser selbst re/ativ im GefiBe ruhte.«

»— — Die wakren Bewegungen der einzelnen Koérper zu erkennen
und von den schembaren zu unterscheiden, ist Gibrigens sehr schwer, weil
die Teile jenes unbeweglichen Raumes, in denen die Korper sich wahr-
haft bewegen, nicht sinnlich erkannt werden konnen.«

»Die Sache ist jedoch nicht ginzlich hoffnungslos. Es ergeben sich
nimlich die erforderlichen Hilfsmittel teils aus den scheinbaren Bewe-
gungen, welche die Unterschiede der wahren sind, teils aus den Kriften,
welche den wahren Bewegungen als wirkende Ursachen zugrunde liegen.
Werden z. B. zwei Kugeln in gegebener gegenseitiger Entfernung mittels
eines Fadens verbunden und so um
den gewohnlichen Schwerpunkt ~ge-
dreht (Abb. 43), so erkennt man aus Q —* ‘O
der Spannung des Fadens das Streben Abb. 43.
der Kugeln, sich von der Achse der
Bewegung zu entfernen, und kann daraus die GroBe der kreisférmigen
Bewegung erkennen. ... Auf diese Weise konnte man sowohl die GrioBe
als auch die Richtung dieser kreisférmigen Bewegung in jedem unend-

i
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lich groBen leeren Raum finden, wenn auch nichts AuBerliches und
Erkennbares sich dort befinde, womit die Kugeln verglichen werden
kénnten.« —

Diese Worte bringen den Sinn des absoluten Raumes aufs deutlichste
zum Ausdruck; wir haben ibnen nur wenige Erlduterungen hinzuzufiigen.

Was zunichst die quantitativen Verhiltnisse bei den Fliehkriften an-
langt, so koénnen wir diese sofort iibersehen, wenn wir uns an die GroBe
und Richtung der Beschleunigung bei Kreisbewegungen erinnern; sie war
nach dem Zentrum gerichtet und hatte nach der Formel (4), S. 22, den Betrag

2

b =—, wo » den Kreisradius, » die Geschwindigkeit bedeuten.
7

Haben wir nun ein rotierendes Bezugsystem S, das sich in Zsec
einmal herumdreht, so ist die Geschwindigkeit eines im Abstande » von
der Achse befindlichen Punktes [s. Formel (18), S. 47]

27T r
7}=—;

T

also ist die Beschleunigung nach der Achse hin, die wir mit 4 bezeichnen
{s. 8. 47): ’

AT
Hat nun ein Korper relativ zu S die Beschleunigung &, so ist seine
absolute Beschleunigung & -+ £, genau wie oben bei der geradlinigen,
beschleunigten Bewegung ergibt sich dann
N die Existenz einer scheinbaren Kraft von
der absoluten GroéSe
473y
Tz ?
die von der Drehachse fortgerichtet ist.
Das ist die Zentrifugalkraft.
Es ist bekannt, daB unter den Be-
weisen fiir die Erddrehung auch die
S Zentrifugalkraft eine Rolle spielt (Abb.
Abb. 44. 44). Sie treibt die Massen von der
Rotationsachse fort und bewirkt da-
durch erstens die Abplattung der Erde an den Polen, zweitens die Ab-
nahme der Schwere vom Pol nach dem Aquator hin. Letztere Er-
scheinung haben wir schon oben kennen gelernt, als von der Wahl der
Krafteinheit die Rede war (II, 15, S. 41), ohne daB wir auf ihre Ursache
eingegangen sind. Nach Newton ist sie ein Beweis fiir die Erdrotation;
die nach auBen ziehende Zentrifugalkraft wirkt der Schwere entgegen und

verringert das Gewicht, und zwar hat die Abnahme der Schwerebeschleuni-

(31) T mbk=m

gung g am Aquator den Wert 4—;,3 , wo @ der Erdradius ist. Setzt man
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hier fir ¢ den oben [II, 3, Formel {23}, S. 49] angegebenen Wert ¢ =
6,37 - 10% cm und fiir die Rotationsdauer 7"= 1 Tag == 24 - 60 - 60 sec =
86 400 sec, so erhilt man fiir den Unterschied der Schwerebeschleunigung
am Pol und am Aquator den gegen ¢81 relativ kleinen Wert 3,37 cm/sec?;
dieser ist iibrigens noch wegen der Abplattung der Erde etwas zu ver-
groBern.

Nach Newtons Lehre vom absoluten Raume sind diese Erscheinungen
durchaus so aufzufassen, daB sie nicht auf der relativen Bewegung gegen
andere Massen, etwa die Fixsterne, beruhen, sondern auf der absoluten
Drehung gegen den leeren Raum. Wiirde
die Erde ruhen, der ganze Fixstern-
himmel aber im umgekehrten Sinne inner-
halb 24 Stunden um die Erdachse ro-
tieren, so wiirden nach Newton die
Zentrifugalkrifte nicht auftreten; die
Erde wire nicht abgeplattet und die
Schwerkraft wire am Aquator ebenso-
grofl wie am Pol. Der Anblick der Be-
wegung des Himmels von der Erde aus
wire in beiden Fillen genau der gleiche;
und doch soll ein bestimmter, physika-
lisch feststellbarer Unterschied zwischen
ihnen bestehen.

Noch krasser tritt das vielleicht bei dem Foucawltschen Pendel-
versuck {1850) hervor. Ein in einer Ebene schwingendes Pendel muB
nach den Gesetzen der Newtonschen Dynamik seine Schwingungsebene im
absoluten Raume dauernd beibehalten, wenn man alle ablenkenden Krifte
ausschlieBt. Hingt man das Pendel am
Nordpol auf, so dreht sich die Erdkugel 1\‘/
gewissermafien unter ihm fort (Abb. 45);
der Beobachter auf der Erde bemerkt A
also eine Drehung der Schwingungs-
ebene im entgegengesetzten Sinne. Wiirde
die Erde ruhen, aber das Fixsternsystem
sich drehen, so diirfte nach Newton die
Schwingungsebene des Pendels sich X
gegen die Erde nicht verlagern. DaB ﬁoxm’

. . . . £rde
sie es tut, beweist also wieder die adso- Abb. 46.
fute Rotation der Erde.

Wir wollen noch ein Beispiel betrachten, die Bewegung des Mondes
um die Erde {Abb. 46). Nach Newton wiirde der Mond auf die Erde
fallen, wenn er nicht eine absolute Rotation um diese hitte. Denken
wir uns ein Koordinatensystem mit dem Erdmittelpunkte als Nullpunkt,
dessen xy-Ebene die Mondbahn sei und dessen x-Achse dauernd durch
den Mond gehe. Wiirde dieses System absolut ruhen, so wiirde auf den

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl. 5
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Mond nur die Gravitationskraft nach dem Erdmittelpunkte wirken, die
nach Formel (26), S. 51, den Wert

K=*#% jy—:’f
P

hat; er wiirde also lings der x-Achse auf die Erde stiirzen. Da8 er das
nicht tut, beweist die absolute Rotation des Koordinatensystems xy; denn
diese erzeugt eine Zentrifugalkraft, die der Kraft X das Gleichgewicht
hilt, und es gilt

mv® m
=2,
7 7

Diese Formel ist nattirlich nichts anderes als das dritte Keplersche
Gesetz; denn hebt man die Mondmasse » fort und driickt # durch die Um-

. 27y "
laufszeit 7" aus, o= 7=, 80 erhdlt man

4ar  EM

. v

oder nach (23), S. 50,
7 RM
FE

Ganz Entsprechendes gilt natfirlich auch fiir die Drehung der Planeten
um die Sonne.

Diese und viele andere Beispiele zeigen, daB Newtons Lehre vom
absoluten Raume sich auf sehr konkrete Tatsachen stiitzt. Gehen wir die
Gedankenreihe noch einmal durch, so sehen wir folgendes:

Das Beispiel mit dem rotierenden Wasserglas zeigt, daB die relative
Drehung des Wassers gegen das Glas an dem Auftreten der Fliehkrifte
nicht schuld ist. Es konnte sein, daB groBere umgebende Massen, etwa
die ganze Erde, die Ursache sind. Die Abplattung der Erde, die Abnahme
der Schwere am Aquator, der Foucaultsche Pendelversuch zeigen, da8 die
Ursache aufierhalb der Erde zu suchen ist. Die Bahnen aller Monde und
Planeten existieren aber ebenfalls nur auf Grund von Zentrifugalkriften,
die der Gravitation das Gleichgewicht halten. Und schlieBlich bemerkt
man dieselbe Erscheinung bei den fernsten Doppelsternen, von denen das
Licht Jahrtausende bis zu uns braucht. Es scheint also, als wenn das
Auftreten der Fliehkrifte universell ist und nicht auf Wechselwirkungen
beruhen kann. Darum bleibt nichts iibrig, als den absoluten Raum als
ihre Ursache anzunehmen.

Solche Schlufweisen haben seit Newton allgemeine Geltung gehabt.
Nur wenige Denker haben sich gegen sie gewehrt. Da ist vor allem und
fast allein Ernst Mach zu nennen; dieser hat in seiner kritischen Dar-
stellung der Mechanik die Newtonschen Begriffe zerlegt und auf ihre Er-
kenntniskraft gepriift. Er geht davon aus, daB mechanische Erfahrung
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niemals etwas iiber den absoluten Raum lehren kann; feststellbar und
darum physikalisch wirklich sind nur relative Orte, relative Bewegungen.
Darum miissen Newtons Beweise fiir die Existenz des absoluten Raumes
Scheinbeweise sein. In der Tat kommt alles darauf an, ob man zugibt,
daB bei einer Drehung des ganzen Fixsternhimmels um die Erde keine
Abplattung, keine Schwereverminderung am Aquator usw. eintreten wiirden.
Mit Recht sagt Mach, daB solche Behauptungen weit {iber jede mogliche
Erfahrung herausgehen; er macht es Newton sehr energisch zum Vorwurf,
daB er hier seinem Prinzipe, nur Tatsachen gelten zu lassen, untreu ge-
worden ist. Mach hat selbst versucht, die Mechanik von diesem groben
Schonheitsfehler zu befreien. Er meinte, die Trédgheitskrifte miiiten als
Wirkungen der gesamten Massen der Welt aufgefaBt werden, und entwarf
die Skizze einer abgeinderten Dynamik, in der nur relative GréBen auf-
treten. Doch konnte sein Versuch nicht gelingen; einmal entging ihm
die Bedeutung der Beziehung zwischen Triigheit und Gravitation, die in
der Proportionalitit von Gewicht und Masse zum Ausdruck kommt, sodann
fehlte ihm die Relativitdtstheorie der optischen und elektromagnetischen
Erscheinungen, durch die das Vorurteil der absoluten Zeit beseitigt wird.
Beides ist zur Aufstellung der neuen Mechanik notig gewesen, beides hat
Einstein geleistet.

5*



IV. Die Grundgesetze der Optik.

1. Der Ather.

Die Mechanik ist historisch und sachlich das Fundament der Physik;
aber sie ist doch nur ein Teil, sogar ein kleiner Teil der Physik. Wir
haben bisher nur mechanische Erfahrungen und Theorien zur Losung des
Problems von Raum und Zeit herangezogen; jetzt miissen wir fragen, was
die anderen Zweige der wissenschaftlichen Forschung dariiber lehren.

Da sind es vor allem die Gebiete der Optik, der Elektrizitit und des
Magnetismus, die in Beziehung zum Raumproblem stehen, und zwar des-
wegen, weil das Licht und die elektrischen und magnetischen Krifte den
leeren Raum durchdringen. Luftleer gepumpte GefdBe sind auch bei
hochstem Vakuum fiir Licht vollstindig durchlissig; elektrische und magne-
tische Krifte wirken durch das Vakuum. Das Licht der Sonne und Sterne
erreicht uns durch den leeren Weltenraum; die Zusammenhinge zwischen
den Sonnenflecken und den irdischen Polarlichtern und magnetischen
Stiirmen zeigen ohne jede Theorie, daB auch die elektromagnetischen
Wirkungen den Weltenraum {iberbriicken.

Diese Tatsache, daB gewisse physikalische Vorginge sich durch den
Weltenraum fortpflanzen, hat frith zu der Hypothese gefiihrt, daB der Raum
gar nicht leer, sondern mit einem duBerst feinen, unwigbaren Stoffe, dem
Ather, erfiillt sei, der der Triger dieser Erscheinungen ist. Soweit man
diesen Begriff des Athers heute noch gebraucht, versteht man darunter
nichts anderes als den mit gewissen physikalischen Zustinden oder »Feldern «
behafteten leeren Raum. Wollten wir uns gleich von vornherein auf eine
solche abstrakte Begriffshildung festlegen, so wiirde uns der groBte Teil
der Probleme unverstindlich bleiben, die sich historisch an den Ather
kniipfen. Dieser galt durchaus als wirklicher Stoff, nicht nur mit physi-
kalischen Zustinden behaftet, sondern auch fihig, Bewegungen auszu-
fithren.

Wir wollen nun die Entwicklung der Prinzipien erst der Optik, dann
der Elektrodynamik darstellen; beides wird als Physik des Athers zu-
sammengefaBt. Damit entfernen wir uns zunichst ein wenig von dem
Raum- und Zeitproblem, um es dann mit neuen Erfahrungen und Gesetzen
wieder aufzunehmen. '
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2. Emissions- und Undulationstheorie.

»Demnach sag’ ich, es senden die Oberflichen der Korper
Diinne Figuren von sich, die Ebenbilder der Dinge.
.............. es miissen die Bilder

In unmerklicher Zeit unermefiliche Weiten ereilen.

... Da wir jedoch allein mit dem Auge zu sehen vermdgen,
Kommt es, dal nur von da, wohin sich wendet das Auge,

Da nur getroffen es wird von Gestalt und Farbe der Dinge. .. .«

So zu lesen in des Titus Lucretius Carus Lehrgedicht von der
Natur der Dinge (4. Buch), jenem poetischen Leitfaden der epikureischen
Philosophie, der im letzten Jahrhundert vor Christi Geburt geschrieben ist.

Die zitierten Verse enthalten eine Art Emissionstheorie des Lichtes,
die von dem Dichter mit reicher Phantasie, zugleich aber mit durchaus
naturwissenschaftlicher Einstellung durchgeftihrt wird. Und doch kénnen
wir diese Lehre ebensowenig wie andere antike Spekulationen iiber das
Licht als wissenschaftliche Theorie bezeichnen; es fehlt jeder Versuch
einer quantitativen Bestimmung der Erscheinungen, des ersten Merkmals
einer Objektivierung. Bei den Lichterscheinungen ist es wohl auch be-
sonders schwer, die subjektive Lichtempfindung von dem physikalischen
Vorgange zu trennen und sie meBbar zu machen.

Die wissenschaftliche Optik kann man von dem Auftreten des Des-
cartes an rechnen; seine Dioptrik (1638) enthilt die Grundgesetze der
Lichtfortpflanzung, das Spiegelungs- und das Brechungsgesetz; das erstere
war schon im Altertum bekannt, das zweite kurz zuvor von Snellius
(um 1618) experimentell gefunden worden. Descartes entwickelte eine
Vorstellung vom Ather als Triger des Lichtes, die ein Vorldufer der Un-
dulationstheorie ist. Diese findet sich schon angedeutet bei Robert
Hooke (1667), klar formuliert von Christian Huygens (1678); ihr
etwas jlingerer groBer Zeitgenosse Newton gilt als der Urheber der ent-
gegengesetzten Lehrmeinung, der Emissionstheorie. Ehe wir auf den
Kampf dieser Theorien eingehen, wollen wir ihr Wesen in kurzen Ziigen
erldutern. '

Die Zmissionstheorie behauptet, daB von den leuchtenden Korpern
feine Teilchen ausgeschleudert werden, die nach den Gesetzen der
Mechanik sich bewegen und, wenn sie das Auge treffen, die Lichtempfin-
dungen auslosen.

Die Undulationstheorie setzt die Lichtausbreitung in Analogie mit der
Bewegung von Wellen auf einer Wasseroberfliche oder mit den Schall-
wellen in der Luft. Sie muB dazu annehmen, daB ein alle durchsichtigen
Koérper durchdringendes Medium vorhanden ist, das Schwingungen aus-
fiihren kann; das ist der Zicktither. Die einzelnen Teilchen dieser Sub-
stanz bewegen sich dabel nur pendelnd um ihre Gleichgewichtslagen; das,
was als Lichtwelle forteilt, ist der Bewegungszustand der Teilchen, nicht
diese selbst. Die Zeichnung (Abb. 47) zeigt diesen Vorgang an einer Reihe
von Punkten, die auf und ab schwingen konnen; jedes der untereinander
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gezeichneten Bilder entspricht einem Zeitmoment, etwa # = o, 1, 2, 3, ...
Jeder einzelne Punkt vollfithrt eine vertikale Schwingungsbewegung; alle

Punkte zusammen bieten den

RN KRN Anblick einer Welle, die von
t-0 . - — -
= o o Moment zu Moment nach
gl o rechts vorriickt.
P P Es gibt nun einen gewich-

tigen Grund, der gegen die

T *e o o1  Wellentheorie spricht. Man
e o, weiB, daB Wellen um Hinder-
=2 - N P “n—{ nisse herumlaufen; an jeder
L~ N ©.) Wasseroberfliche kann man
o o das sehen, aber auch der

&7 T & Ta .
£:3 s * / N Schall geht »um die Ecke«.

4 o o 9 Dagegen breitet sich ein Licht-
~o ~o « .
o o strahl geradlinig aus; stellt man
- TN 2 ™| einen scharfkantigen, undurch-~
Th “o o sichtigen Korper in seinen
o’ o7 .. :
Abb. 47. Weg, so erhdlt man einen

scharfbegrenzten Schatten.

Diese Tatsache hat Newton veranlaBt, die Wellentheorie abzulehnen.
Er hat sich selbst nicht klar fiir eine bestimmte Hypothese entschieden und
nur festgestellt, da3 das Licht etwas ist, das sich mit bestimmter Ge-
schwindigkeit »wie ausgeschleuderte Korperchen« von dem leuchtenden
Korper fortbewege. Seine Nachfolger aber haben seine Meinung zugunsten
der Emissionstheorie gedeutet und die Autoritit seines Namens hat dieser fiir
ein volles Jahrhundert zur Herrschaft verholfen. Dabei war zu seiner Zeit,
von Grimaldi (posthum publiziert 1665), bereits entdeckt worden, daB
auch das Licht »um die Ecke« gehen kann; man sieht an scharfen Schatten-
grenzen eine schwache, streifenformige Erhellung des Schattenraumes, eine
Erscheinung, die man Beugung oder Diffraktion des Lichtes nennt. Diese
Entdeckung war es besonders, die Huygens zum eifrigen Vorkdmpfer der
Wellentheorie machte; als erstes und wichtigstes Argument fiir diese sah er
die Tatsache an, daB zwei Lichtstrahlen einander durchkreuzen, ohne sich
zu beeinflussen, genau wie zwei Wasserwellenziige, wihrend Biindel aus-
geschleuderter Partikel zusammenprallen oder wenigstens sich stéren
miiBten. Huygens gelang die Erkldrung der Spiegelung und Brechung
des Lichtes auf Grund der Wellentheorie; dazu diente ihm das jetzt nach
ihm benannte Prinzip, wonach jeder von einer Lichterregung getroffene
Punkt wieder als Quelle einer kugelférmigen Lichtwelle anzusehen Iist.
Hierbei ergab sich nun ein prinzipieller Unterschied zwischen der Emis-
sions- und der Undulationstheorie, der spiter die endgiiltige experimentelle
Entscheidung zugunsten der letzteren herbeifiihrte.

Bekanntlich wird ein Lichtstrahl, der aus Luft kommend die ebene
Grenzfliche eines dichteren Korpers, wie Glas oder Wasser, trifft, so ge-
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brochen, daB er in diesem Korper steiler zur Grenzfliche verliuft (Abb. 48).
Die Emissionstheorie erkldrt das durch die Annahme, daB die Licht-
partikel im Augenblick des Eindringens

von dem dichteren Medium eine An- %
ziehung erfahren; sie werden also an
der Grenzfliche senkrecht zu dieser stoB-
artig beschleunigt und dadurch nach
innen abgelenkt. Daraus folgt, daB sie
im dichteren Medium sich schneller be-

!
I
,'
: Luff
|

wegen miissen als im diinneren. Die j
Huygenssche Konstruktion nach der /
Wellentheorie beruht genau auf der um- ! Glas
gekehrten Annahme (Abb. 49). Die Licht- / i

welle erzeugt beim Auftreffen auf die
Grenzfliche in jedem ihrer Punkte Ele-
mentarwellen; breiten sich diese Im Abb. 48.

zweiten, dichteren Medium langsamer

aus, so ist die Ebene, die alle diese Kugelwellen beriihrt und nach Huygens
die gebrochene Welle darstellt, im richtigen Sinne abgelenkt.

Huygens deutete - auch
die durch Erasmus Bar-
tholinus (1669) entdeckte
Doppelbrechung des Islin-
dischenKalkspatsauf Grund
der Wellentheorie durch die
Annahme, daB§ das Licht in
dem Kristall sich mit zwei
verschiedenen ~ Geschwin-
digkeiten ausbreiten konne,
derart, daB die eine Ele-
mentarwelle eine Kugel, die
andere ein Sphiroid sei. Er
entdeckte die merkwiirdige
Erscheinung, daB die bei-
den aus einem Kalkspatstiick austretenden Lichtstrahlen sich gegeniiber
einem zweiten Kalkspatstiick
durchaus anders verhalten als ge- —
wohnliches Licht; wenn man den

|
zweiten Kristall um einen Strahl, ‘\l\\

der aus dem ersten austritt, dreht, !
so entstehen aus ithm je nach der {//<J
Stellung zwei Strahlen von wech- Abb. z0.

selnder Stirke, von denen der

eine oder der andere auch ganz verschwinden kann {Abb. 50). Newton
bemerkte (1717), daB hieraus zu schlieBen ist, daB ein Lichtstrahl seiner
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Symmetrie nach nicht einem Prisma mit kreisrundem, sondern mit quadra-
tischem Querschnitte entspricht; er deutete diese Tatsache zu Ungunsten
der Wellentheorie, denn man dachte damals in Analogie zu den Schall-
wellen immer nur an Verdichtungs- und Verdiinnungswellen, bei denen die

Ungestirte Punktredhe.

Longitudinal sohwingende Punkireife in auféinander folgenden Zeitmomenten
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Entfernung
Abb. 51.

Teilchen in der Fortpflanzungsrichtung der Welle, »longitudinal«, pendeln
(Abb. 51), und es ist klar, daB diese rotatorische Symmetrie um die Rich-
tung der Fortpflanzung haben miisse.

3. Die Lichtgeschwindigkeit.

Unabhingig von dem Streite der beiden Hypothesen iiber die Natur
des Lichtes erfolgten die ersten Bestimmungen seiner wichtigsten Eigen-
schaft, die der Mittelpunkt unserer folgenden Betrachtungen sein wird,
ndmlich der ZLichigeschwindigkeir. DaB diese ungeheuer groB sei, ging
aus allen Erfabrungen tber Lichtausbreitung hervor; Galilei (1607) hatte
sie mit Hilfe von Laternensignalen zu messen versucht, aber ohne Erfolg,
denn irdische Entfernungen durcheilt das Licht in auBerordentlich kurzen
Zeiten. Daher gelang die Messung erst durch Benutzung der ungeheuren
Distanzen zwischen den Himmelskorpern im Weltenraume.



Die Lichtgeschwindigkeit. 73

Olaf Romer bemerkte (1676), daB die regelmiBigen Verfinsterungen
der Jupitermonde sich verfrihen oder verspiten, je nachdem die Erde
dem Jupiter ndher oder ferner ist (Abb. 52z); er deutete diese Erscheinung
durch den Zeitunterschied, den das Licht zur Durchlaufung der ver-
schieden langen Wege braucht, und berechnete die Lichtgeschwindigkeit.
Wir werden diese immer mit ¢ bezeichnen; ibr genauer Wert, dem Romer
bereits sehr nahe kam, ist

(32) ¢ = 300000 km/sec = 3 - 10° cm/sec.

Eine andere Wirkung der endlichen Lichtgeschwindigkeit entdeckte
James Bradley (1727), ndmlich daB alle Fixsterne eine gemeinsame
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Abb. 52. Abb. 33.

jihrliche Bewegung auszufihren scheinen, die offenbar ein Gegenbild des
Umnlaufs der Erde um die Sonne ist. Das Zustandekommen dieser Wir-
kung ist vom Standpunkte der Emissionstheorie sehr einfach zu ver-
stehen; wir wollen diese Deutung hier mitteilen, miissen aber dabei an-
merken, daB gerade diese Erscheinung fiir die Wellentheorie Schwierig-
keiten verursacht, von denen wir noch viel zu sprechen haben werden.
Wir wissen (s. III, 7, S. 56), daB eine Bewegung, die in einem Bezug-
system .S geradlinig und gleichférmig ist, es auch in einem andern S’ ist,
wenn dieses eine Translationsbewegung gegen S ausfiihrt; aber Grofle und
Richtung der Geschwindigkeit sind in beiden Systemen anders. Daraus
folgt, daB ein Strom von Lichtpartikeln, der von einem Fixstern kommend
die bewegte Erde trifft, aus einer andern Richtung zu kommen scheint.
Wir wollen diese Ablenkung oder Aberration fir den Fall, dafl das Licht
senkrecht zur Bewegung der Erde auftrifft, besonders betrachten (Abb. 53).
Wenn eine Lichtpartikel das Objektiv eines Fernrohrs trifft, mége dieses
in der Stellung 1 sein; wihrend nun das Licht die Linge / des Fern-
rohrs durcheilt, verschiebt sich die Erde mit dem Fernrohr in die
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Stellung 2 um ein Stiick &; der Strahl trifit also nur dann die Mitte des
Okulars, wenn er nicht aus der Richtung der Fernrohrachse, sondern aus
einer etwas gegen die Erdbewegung zuriickliegenden Richtung kommt.
Die Visierrichtung zeigt daher nicht auf den wahren Ort des Sternes,
sondern auf einen nach vorn verschobenen Ort des Himmels. Der Ab-
lenkungswinkel ist durch das Verhiltnis &:/ bestimmt und offenbar von
der Fernrohrlinge / unabhingig; denn vergréBert man diese, so vergréBert
sich auch die Zeit, die das Licht zum Durchlaufen braucht, und damit
auch die Verschiebung & der Erde im selben Verhiltnisse. Die beiden,
in gleichen Zeiten vom Licht und von der Erde durchlaufenen Wege /
und 4 miissen sich wie die entsprechenden Geschwindigkeiten ver-
halten:

Dieses Verhiltnis, auch Abderrationskonstante genannt, wollen wir in
Zukunft immer mit # bezeichnen:

» o Y
(33) p=-

Es hat einen sehr kleinen Zahlenwert, denn die Geschwindigkeit der
Erde in ihrer Bahn um die Sonne betrigt ungefshr » = 30 km/sec,
wihrend, wie wir schon sagten, die Lichtgeschwindigkeit ¢== 300000 km/sec
ist; daher ist # von der GroBenordnung 1: 10000.

" Die scheinbaren Orter aller Fixsterne liegen also immer etwas in der
Richtung der momentanen Erdbewegung verschoben und beschreiben
daher wihrend des jahrlichen Umlaufs der Erde um die Sonne eine kleine
elliptische Figur. Durch Ausmessen dieser kann man das Verhiltnis
finden, und da die Geschwindigkeit # der Erde in ihrer Bahn aus astrono-
mischen Daten bekannt ist, 148t sich daraus die Lichtgeschwindigkeit ¢
bestimmen. Das Resultat ist in guter Ubereinstimmung mit der Romer-
schen Messung.

Wir greifen jetzt der geschichtlichen Entwicklung vor und berichten
von den irdischen Messungen der Lichtgeschwindigkeit. Hierzu gehort
grundsitzlich nichts als ein technisches Verfahren, die auBerordentlich
kurzen Zeiten, die das Licht zum Durchlaufen irdischer Entfernungen von
wenigen Kilometern oder gar Metern braucht, sicher zu messen. Nach
zwei verschiedenen Methoden haben Fizeau (1849) und Foucault
(1865) diese Messungen ausgefihrt und den mit astronomischen Ver-
fahren gefundenen Zahlenwert von ¢ bestitigt. Die Einzelheiten der Ver-
fahren brauchen hier nicht erértert zu werden, zumal sie in jedem
elementaren Lehrbuche der Physik zu finden sind; nur auf eines ist auf-
merksam zu machen: Bei beiden Verfahren wird der Lichtstrahl von der
Quelle Q nach einem entfernten Spiegel S geworfen, dort wird er
reflektiert und kehrt zum Ausgangspunkt zuriick {Abb. 54). Er durchlduft
also denselben Weg zweimal, und gemessen wird darum nur die mittlere
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Geschwindigkeit auf dem Hin- und Riickwege. Das hat eine fiir unsere
folgenden Uberlegungen wichtige Konsequenz: Gesetzt, die Geschwindig-
keit des Lichtes sei in beiden
Richtungen nicht gleich, darum, g
well die Erde sich selbst bewegt
— wir gehen darauf spiter {IV, g,

S. 102) niher ein —, so wird sich tly ?
dieser EinfluB beim Hin- und -~ Loqg—>
Hergange ganz oder fast ganz l B / F

wegheben. Daher braucht man Abb. 54.
mit Riicksicht auf die Klein-
heit der Geschwindigkeit der Erde gegen die des Lichtes bei diesen
Messungen auf die Erdbewegung praktisch keine Riicksicht zu nehmen.
Die Messungen der Lichtgeschwindigkeit sind spiter mit groBeren
Hilfsmitteln wiederholt worden und haben eine betrichtliche Genauigkeit
erreicht; sie konnen heute in einem Zimmer von miBiger Linge aus-
gefiihrt werden. Das Resultat ist der oben angegebene Wert (32). Mit
der Methode von Foucault konnte auch die Geschwindigkeit des Lichtes
in Wasser gemessen werden; sie fand sich Ziner als die in Luft. Damit
wurde eine der wichtigsten Streitfragen zwischen Emissions- und Undu-
lationstheorie endgiiltig zugunsten der letzteren entschieden, allerdings
zu einer Zeit, wo der Sieg der Wellenlehre ohnedies schon lange ge-
sichert war.

4. Grundbegriffe der Wellenlehre. Interferenz.

Newtons grofte optische Leistung ist die Zerlegung des weiBlen Lichtes
in seine farbigen Bestandteile mit Hilfe eines Prismas und die exakte
Untersuchung des Spektrums, die ihn zu der Uberzeugung fiihrte, daB
die einzelnen Spektralfarben die unzerlegbaren Bestandteile des Lichtes
seien. Er ist der Begriinder der Farbenlehre, deren physikalischer Gehalt
noch heute — trotz Goethes Angriffen — vollstindig in Geltung ist.
Die Wucht der Entdeckungen Newtons lihmte den freien Blick der
folgenden Generationen. Seine Ablehnung der Wellentheorie versperrte
dieser fast 1oo Jahre den Weg. Doch fand sie immer vereinzelte An-
hinger, so im 18. Jahrhundert vor allém in dem groSen Mathematiker
Leonhard Euler. .

Die Wiederbelebung der Wellentheorie ist den Arbeiten von Thomas
Young {1802) zu danken, der das Prinzip der Jnferferenz zur Erklirung
der farbigen Ringe und Streifen heranzog, die schon Newton an diinnen
Schichten durchsichtiger Substanzen beobachtet hatte. Wir wollen uns
an dieser Stelle mit dem Vorgange der Interferenz etwas ndher beschif-
tigen, weil dieser bei allen feineren optischen Messungen, insbesondere
bei den Untersuchungen, die die Grundlage der Relativititstheorie bilden,
eine entscheidende Rolle spielt.
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Wir haben oben das Wesen der Welle erklirt; es besteht darin, da8
die einzelnen Teilchen eines Koérpers um ihre Gleichgewichtslagen perio-
dische Schwingungen ausfiihren, wobéi die augenblickliche Lage oder
Bewegungsphase benachbarter Teilchen verschieden ist und mit konstanter
Geschwindigkeit vorwirts riickt. Die Zeit, die ein bestimmtes Teilchen
zu einer Hin- und Herschwingung gebraucht, heiBt Schwingungsdauer
oder Periode und wird mit 7 bezeichnet; die Anzak! der Schwingungen
in einer Sekunde oder Frequenz bezeichnen wir mit ». Da die Dauer
einer Schwingung multipliziert mit ihrer Anzahl pro Sekunde gerade eine
volle Sekunde geben muB, so muB » 7= 1 sein, also

I I
(34) V= oder 7= o
I

Anstatt  Schwingungszahl sagt

man oft auch »Farbec, weil eine

Lichtwelle von bestimmter Schwin-

\ gungszahl eine bestimmte Farben-

\\ empfindung im Auge auslost. Auf

die verwickelte Frage, wie die

\_ groBe Mannigfaltigkeitder psycho-

/
/

/ logischen Farbeneindriicke durch
\ K/ das Zusammenwirken einfacher
periodischer Schwingungen oder
»physikalischer Farben« zustande
kommt, gehen wir nicht ein. Die
Wellen, die von einer kleinen
Lichtquelle ausgehen, haben die

Abb. 5. Form von Kugeln; das bedeutet,

alle Teilchen auf einer Kugel um

die Quelle befinden sich stets in gleichem Schwingungszustande oder in
gleicher »Phase« (Abb. 55). Durch Brechung oder andere Beeinflussung
kann ein Teil einer solchen
Kugelwelle deformiert werden,
so daB die Flichen gleicher
Phase oder Wellenflichen ir-
gendeine andere Form haben.
Die einfachste Wellenfliche ist
offenbar die Ebene, und es
N | /] ya /IN |, ist klar, daB ein hinreichend
S N4 O\ kleines Stiick einer beliebigen
Abb. 36. Wellenfliche, auch einerKugel-

welle, immer niherungsweise

als eben angesehen werden kann. Wir betrachten daher hauptsichlich
die Fortpflanzung ebener Wellen (Abb. 56). Die auf den Wellenebenen
senkrechte Richtung, die Wellennormale, ist zugleich die Fortpflanzungs-
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richtung; es geniigt offenbar, den Schwingungszustand lings einer dieser
Richtung parallelen Geraden zu betrachten.

Ob die Schwingung des einzelnen Teilchens parallel oder senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung, longitudinal oder transversal, erfolgt, lassen
wir hier noch ganz offen. In den Figuren zeichnen wir immer Wellen-
linien und nennen entsprechend die Stellen stirkster Ausschlige nach
oben und unten Wellenberge und Wellentiler.

Der Abstand von einem Wellenberge zum nichsten heifit Wellenlinge
und wird mit A bezeichnet. Genau ebenso groB ist offenbar der Ab-
stand zweier aufeinander folgender Wellentiler oder irgend zweier benach-
barter Ebenen gleicher Phase.

Wihrend einer Hin- und Herschwingung eines bestimmten Teilchens,
deren Dauer 7 ist, riickt die ganze Welle gerade um eine Wellenldnge A
vorwirts (Abb. 47, S. 70). Da nun fiir jede Bewegung die Geschwindigkeit
gleich dem Verhiltnis des zuriickgelegten Weges zu der dazu gebrauchten
Zeit ist, so ist die Wellengeschwindigkeit ¢ gleich dem Verhiltnis von
Wellenlidnge zur Schwingungsdauer:

(35) c= 7;— oder ¢ = Av.

Wenn eine Welle von einem Medium ins andere, etwa von Luft in Glas,
tritt, so wird natiirlich der zeitliche Rhythmus der Schwingungen durch
die Grenze hindurch iibertragen; es bleibt also 7" {oder ») dasselbe. Da-
gegen indert sich die Geschwindigkeit ¢ und daher wegen der Formel (35)
auch die Wellenlinge A. Alle Methoden, 4 zu messen, konnen also zum
Vergleich der Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Substanzen oder unter
verschiedenen Umstinden dienen. Hiervon werden wir spiter viel Ge-
brauch machen.

Wir konnen jetzt das Wesen der Interferenzerscheinungen verstehen,
deren Entdeckung der Wellentheorie zum Siege verholfen hat. Die Inter-
ferenz kann man mit paradox klingenden Worten so beschreiben: Licht
zu Licht gefiigt gibt nicht notwendig verstirktes Licht, sondern kann sich
auch ausl6schen.

Der Grund hierfiir ist der, daB nach der Wellentheorie das Licht
kein Strom materieller Partikeln, sondern ein Bewegungszustand ist; zwei
aufeinander treffende Bewegungsimpulse kénnen aber die Bewegung ver-
nichten, gerade so wie zwei Menschen, die Entgegengesetzes wollen, sich
hindern und nichts zustande bringen. Wir denken uns zwei Wellenziige,
die einander durchkreuzen. Man kann diesen Vorgang schdn beobachten,
wenn man von Bergeshthe auf einen See blickt, auf dem die von zwei
Schiffen erregten Wellen sich begegnen (Abb. 57). Diese beiden Wellen-
systeme dringen durcheinander hindurch, ohne sich zu stéren; in dem
Gebiete, wo sie beide zugleich existieren, entsteht eine komplizierte Be-
wegung, sobald aber die eine Welle durch die andere hindurchgegangen
ist, lauft sie weiter, als wire ihr nichts passiert. FaBt man die Bewegung
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eines schwingenden Teilchens ins Auge, so erfihrt dieses von beiden
Wellen unabhingige Bewegungsantriebe; sein Ausschlag ist daher in jedem
Augenblicke einfach die Summe der Ausschlige, die es unter dem Ein-
fluB der einzelnen Wellen haben wiirde. Man sagt, zwei Wellenbe-~
wegungen superponieren sich ungestdrt. Daraus folgt, daB dort, wo bei der

// \/\/v\/x

Abb. 57. Abb. 5.

Begegnung zweier gleicher Wellen Wellenberg auf Wellenberg und Wellental
auf Wellental trifft, eine Verdoppelung der Erhebungen und Vertiefungen
eintritt (Abb. 58); wo aber Wellenberg auf Wellental trifft, zerstdren sich
die Impulse und es entsteht iiberhaupt kein Ausschlag {Abb. 59).

Will man Lichtinterferenzen beobachten, so darf man nicht einfach
zwei Lichtquellen nehmen und die von ihnen ausgehenden Wellenziige
sich durchdringen lassen; dabei entsteht keine beobachtbare Interferenz-
erscheinung, weil die wirklichen Lichtwellen keine absolut regelmi8igen
Wellen sind. Vielmehr wechselt der Schwingungszustand nach einer Reihe
regelmiBiger Schwingungen plotzlich in zufilliger Weise, entsprechend
den zufilligen Vorgingen bei der Lichtaussendung in der Lichtquelle; diese
regellosen Wechsel bewirken ein entsprechendes Schwanken der Interferenz-
erscheinungen, das viel zu schnell erfolgt, als da8 das Auge ihm folgen
konnte, und so sieht dieses nur gleichmiBiges Licht.

Man muB, um beobachtbare Interferenzen zu erhalten, einen Licht-
strabl auf kiinstlichem Wege, durch Spiegelung und Brechung, in zwei
Strahlen zerlegen und diese nachher wieder zur Begegnung bringen; dann
erfolgen die UnregelmiBigkeiten der Schwingungen in beiden Strahlen
genau im gleichen zeitlichen Rhythmus, und daraus folgt, daB die Inter-
ferenzerscheinungen rdumlich nicht schwanken, sondern fest stehen; wo
die Wellen in einem Momente sich verstirken oder ausloschen, tun sie
es zu jeder Zeit. Bringt man das Auge, bewaffnet mit Lupe oder Fern-
rohr, an eine solche Stelle, so sieht man bei Benutzung von einfarbigem
Lichte, wie es etwa von einer mit Kochsalz gelb gefdrbten Bunsenflamme
ausgeht, helle und dunkle Flecke, Streifen oder Ringe. Bei gewthnlichem
Lichte, das aus vielen Farben zusammengesetzt ist, fallen die den ver-
schiedenen Wellenlingen entsprechenden Interferenzflecke nicht genau auf-
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einander; an einer Stelle ist vielleicht Rot verstdrkt, Blau ausgeltscht, an
anderen Stellen ist es anders, und so entstehen Flecken und Streifen mit
wunderbaren Farbenerscheinungen. Doch wiirde es uns vom Wege ab-
fiihren, diese interessanten Phidnomene weiter zu verfolgen.

Die einfachsten Anordnungen zur Herstellung von Interferenzen hat
Fresnel (1822} angegeben, ein Forscher, dessen Arbeiten die Grundlage fiir
die Theorie des Lichtes geliefert haben, wie sie bis in unsere Tage unange-
fochten gegolten hat. Wir werden seinem Namen noch oOfters begegnen.
Jene Zeit der ersten Dezennien des 1g. Jahrhunderts muf in mancher
Hinsicht unserer Epoche #hnlich gewesen sein. Wie heute durch die
Entdeckung der Radioaktivitit und der damit verwandten Strahlungsvor-
ginge, durch die Aufstellung der Relativititstheorie und der Quantenlehre
eine ungeheure Vertiefung und Verbreiterung unserer Naturerkenntnis im
Werden ist, die dem auBen Stehenden als vollstindiger Umsturz aller Be-
griffe erscheint, so wuchsen vor 1oo Jahren die Tausende von einzelnen
Beobachtungen, theoretischen Versuchen, physischen oder metaphysischen
Spekulationen zum ersten Male zu geschlossenen, einheitlichen Vorstel-
lungen und Theorien zusammen, deren Anwendung sogleich eine ungeahnte
Fiille neuer Beobachtungen und Experimente anregte. Damals waren La-
granges analytische Mechanik, Laplaces Mechanik des Himmels ent-
standen, jene beiden Werke, die Newtons Ideen zum Abschlusse brachten;
daraus entwickelte sich einerseits in den Hinden von Navier, Poisson,
Cauchy, Green die Mechanik der deformierbaren Korper, die Theorie der
Fliissigkeiten und elastischen Substanzen, andererseits
durch die Arbeiten von Young, Fresnel, Arago, a
Malus, Brewster die Theorie des Lichtes. Zugleich
begann die Ara der elektromagnetischen Entdeckungen,
von der spiter die Rede sein wird. Damals war die s
physikalische Forschung fast ausschlieBlich in den 5
Hinden der Franzosen, Englinder, Italiener. Heute
sind alle Kulturnationen an dem Werke beteiligt, und
die Urheber der gro8en, umstiirzenden Theorien der &,

Relativitit und der Quanten, Einstein und Planck, !
sind Deutsche.

Fresnel 1Bt einen Lichtstrahl an zwei schwach
gegeneinander geneigten Spiegeln .S, und .S, (Abb. 60)
reflektieren; die beiden reflektierten Strahlen liefern
da, wo sie sich begegnen, Interferenzstreifen, die man ¢
mit einer Lupe sehen kann. Ahnliche Vorrichtungen Abb. 60.
sind in groBer Anzahl angegeben worden. Wir wollen
hier nur auf ein Anwendungsgebiet eingehen, das fiir unsere Absicht von
Wichtigkeit ist, nimlich experimentelle Methoden, um winzige Anderungen
der Lichtgeschwindigkeit zu messen. Solche Apparate heillen /Jnferfero-
meter; sie beruhen darauf, daB mit der Lichtgeschwindigkeit die Wellen-
linge sich indert und dadurch die Interferenzen verschoben werden. Ein
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Apparat dieser Art ist das Interferometer von Michelson, dem Physiker

der Universitdt Chicago. Es besteht in der Hauptsache {Abb. 61) aus

einer Glasplatte P, die halbdurchlissig versilbert ist, so daB sie die Hilfte

des von der Lichtquelle Q kommen-

s den Strahls durchldBt, die andere

— Hilfte reflektiert; diese beiden Teil-

strahlen laufen nach zwei Spiegeln .S;

und S,, werden dort zuriickgeworfen

und treffen wieder die halbdurch-

lassige Glasplatte P, die sie nochmals

o P l S teilt und je einen halben Strahl in

2 das Beobachtungsfernrohr # schickt.

Sind die beiden Weglidngen 2.5, und

PS, genau gleich, so kommen die

beiden Teilstrahlen im Fernrohr mit

F derselben Schwingungsphase an und

setzen sich wieder zum urspriinglichen

Lichte zusammen; verldngert man aber

Abb. 61. durch Verschieben des Spiegels .S, den

Weg des ersten Teilstrahls, so fallen

bei der Vereinigung der Strahlen in # die Wellenziige nicht mehr mit

Berg auf Berg, Tal auf Tal aufeinander, sondern sind gegeneinander ver-

schoben und schwichen sich mehr oder weniger. Wenn man den Spiegel .S,

langsam bewegt, sieht man also im Fernrohr 7~ abwechselnd Helligkeiten

und Dunkelheiten; der Abstand der Stellungen von .S, fiir zwei aufeinan-

der folgende Dunkeiheiten ist genau gleich der Wellenlinge des Lichtes.

Michelson hat auf diese Weise Messungen der Wellenldinge gemacht, die

an Genauigkeit fast alle anderen physikalischen Messungen iibertreffen.

Das gelingt dadurch, da8 man die Wechsel der Helligkeiten und Dunkel-

heiten bei einer betrichtlichen Verschiebung des Spiegels .S, zihlt, welche

viele tausend Wellenlidngen umfa8t; der Beobachtungsfehler einer einzelnen
Wellenldnge wird dann um ebensoviel tausendmal kleiner.

Es ist hier der Ort, einige Zahlenangaben zu machen; man findet auf
dem geschilderten Wege, daB8 die Wellenldnge des gelben Lichtes, das
von einer mit Kochsalz (Natriumchlorid) gelb gefirbten Bunsenflamme
ausgeht und dessen Quelle die Natriumatome sind, im Vakuum etwa
Toossmm = 6 - 10" %cm ist; alles sichtbare Licht liegt in dem kleinen
Wellenldngenbereiche von etwa 4 - 10—° (Violett) bis 8 - 10~%cm (Rot).
Dieser umfaBt also-in der Sprache der Akustik eine Oktave, d. h. den
Bereich von einer Welle bis zur doppelt so langen. Aus der Forme] (35)
folgt dann fiir die Schwingungszahl des gelben Natriumlichtes der unge-
¢ 3-10"°
heure Betrag von v = 7 =6 1o=3
Schwingungen pro sec. Die raschesten Schallschwingungen, die noch
horbar sind, schwingen nur etwa 50occomal in der Sekunde.

= 5-10" oder 500 Billionen
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Auf der bei interferometrischen Messungen angewandten Multiplikation
der einzelnen Wellenlinge beruht die erstaunliche Genauigkeit der opti-
schen MeBmethoden. Man kann damit z. B. feststellen, daB die Licht-
geschwindigkeit in einem Gase bei einer winzigen Druck- oder Tempe-
raturinderung (etwa bei Beriihren des Apparates mit der Hand) ebenfalls
variiert; dazu bringt man das Gas in einem Rohre zwischen die Glas-
platte 7 und den Spiegel .S;, dann sieht man schon bei den kleinsten
Druckerhshungen die Interferenzen sich #ndern, Helligkeiten mit Dunkel-
heiten sich ablésen.

Ubrigens miissen wir noch anmerken, da8 man in dem Interferometer
gewohnlich nicht einfach ein helles oder dunkles Gesichtsfeld sieht, son-
dern ein System heller und dunkler Ringe. Das kommt daher, daB die
beiden Strahlen nicht genau parallel, die Wellen nicht genau eben sind;
die einzelnen Teile der beiden Strahlen haben also etwas verschieden
lange Wege zuriickzulegen. Wir wollen aber auf die geometrischen Einzel-
heiten nicht eingehen, sondern erwihnen diesen Umstand nur, weil man
von Interferenzstreifen oder -fransen zu sprechen pflegt.

Wir werden dem Michelsonschen Interferometer wieder begegnen,
wenn es sich um die Entscheidung der Frage handeln wird, ob die Erd-
bewegung die Lichtgeschwindigkeit beeinfluBt.

5. Polarisation und Transversalitdt der Lichtwellen.

Obwohl die Interferenzerscheinungen kaum eine andere Deutung als
die der Wellentheorie zulassen, so standen deren allgemeiner Anerkennung
noch zwei Schwierigkeiten im Wege, die, wie wir oben sahen, von Newton
als entscheidend angesehen wurden: Erstens die in der Hauptsache (d. h.
bis auf die geringfiigigen Beugungserscheinungen) geradlinige Ausbreitung
des Lichtes, zweitens die Erklirung der Polarisationserscheinungen. Der
erste Punkt erledigte sich bei der genaueren Ausarbeitung der Wellen-
lehre von selbst; es zeigte sich ndmlich, daB Wellen zwar »um die Eckee
gehen, aber nur in Bereichen, die von der GroBenordnung der Wellen-
linge sind. Da diese sehr klein ist, so entsteht fiir die rohe Betrach-
tung der Anschein scharfer Schatten und geradlinig begrenzter Strahlen;
erst feinere Beobachtung kann die Interferenzfransen des gebeugten Lichtes
langs der Schattengrenze bemerken. Um die Ausgestaltung der Beugungs-
theorie haben sich Fresnel, spiter Kirchhoff (1882) und in neuerer
Zeit Sommerfeld (1895) groBe Verdienste erworben; sie haben die feinen
Beugungserscheinungen rechnerisch abgeleitet und die Grenzen festgelegt,
innerhalb deren man mit dem Begriffe des Zickéstrakls operieren darf.

Die zweite Schwierigkeit betraf die Erscheinungen der Polarisation
des Lichtes.

Wenn man damals von Wellen sprach, so dachte man immer an
longitudinale Schwingungen, wie sie beim Schall bekannt waren; eine
Schallwelle besteht ja in rhythmischen Verdichtungen und Verdiinnungen,

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl, 6
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wobei das einzelne Luftteilchen in der Richtung der Fortpflanzung der
Welle hin und her pendelt. Transversale Schwingungen kannte man
allerdings auch, z. B. die Oberflichenwellen auf einem Wasserspiegel, oder
die Schwingungen einer gespannten Saite, wobei die Teilchen senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung der Welle pendeln. Aber hierbei handelt es
sich nicht um Wellen, die im /mnern einer Substanz fortschreiten, sondern
teils um Erscheinungen an der Oberfliche (Wasserwellen), teils um Be-
wegungen des ganzen Gebildes (Saitenschwingungen). Beobachtungen oder
Theorien iiber die Fortpflanzung von Wellen in elastischen, festen Korpern
waren damals noch nicht vorhanden; dies erklirt die uns merkwiirdig
erscheinende Tatsache, daB es so lange gedauert hat, bis die optischen
Wellen als transversale Schwingungen erkannt wurden. Ja, es trat der sonder-
bare Fall ein, daB der Anstof zur Entwicklung der Mechanik der grobsinn-
lichen, elastischen Festkérper durch Erfahrungen und Begriffsbildungen
iiber die Dynamik des unwigbaren, unfaBbaren Athers gegeben wurde.
Wir haben oben (S. 71) erklirt, worin das Wesen der Polarisation be-
steht; die beiden, aus einem doppelt brechenden Kalkspatstiick austreten-
den Strahlen verhalten sich beim Durchgang durch einen zweiten solchen
Kristall nicht wie gewohrliches Licht, sie zerfallen nicht wieder in je zwel
gleich starke Strahlen, sondern in un-
gleiche, von denen der eine unter
Umstinden ganz verschwinden kann.

T

Abb. 62. Abb. 63.

Bei gewohnlichem, »natiirlichem« Licht sind die verschiedenen Richtungen
innerhalb einer Wellenebene gleichwertig (Abb. 62); bei polarisiertem Licht
ist das offenbar nicht mehr der Fall. Malus entdeckte (1808), daB die
Polarisation nicht eine Eigentiimlichkeit des durch doppelt brechende Kri-
stalle gegangenen Lichtes ist, sondern auch durch einfache Spiegelung
erzeugt werden kann; er zeigte, daB Licht, welches von einem Spiegel
unter einem bestimmten Winkel reflektiert worden ist, von einem zweiten
Spiegel verschieden stark reflektiert wird, wenn man diesen um den auf-
treffenden Strahl herumdreht (Abb. 63). Man nennt die auf der Spiegel-
fliche senkrechte Ebene, die den einfallenden und reflektierten Strahl
enthilt, die Einfallsebene; man sagt dann, der reflektierte Strahl sei in
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der Einfallsebene polarisiert, womit man nichts anderes meint, als daf§ er
sich gegeniiber einer zweiten Spiegelung verschieden verhilt, je nachdem
die zweite Einfallsebene zur ersten liegt. Stehen beide aufeinander senk-
recht, so findet iiberhaupt keine Reflexion am zweiten Spiegel statt.

Die beiden aus einem Kalkspatstiick austretenden Strahlen sind senk-
recht zueinander polarisiert; 148t man sie beide unter geeignetem Winkel
auf einen Spiegel fallen, so wird der eine gerade bei derjenigen Stellung
des Spiegels ausgeldscht, wo der andere in vollem Betrage reflektiert wird.

Den entscheidenden Versuch machten Fresnel und Arago (1816,
indem sie zwel solche, senkrecht aufeinander polarisierte Strahlen zur
Interferenz zu bringen versuchten. Es gelang ihnen nicht, Interferenzen
zu erzeugen, und Fresnel wie auch Young zogen nun die Konsequenz
(1817), daB die Lichtschwingungen transversal sein miiBten.

Dadurch wird in der Tat das eigentiimliche Verhalten polarisierten
Lichtes sogleich verstindlich. Die Schwingungen eines Atherteilchens
finden nicht in der Fortpflanzungsrichtung, sondern senkrecht dazu, also
in der Wellenebene statt (Abb. 62). Jede Bewegung eines Punktes in einer
Ebene kann man aber auffassen als zusammengesetzt aus zwei Bewe-
gungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen; wir haben ja bei der
Besprechung der Kinematik eines Punktes gesehen, daB die Bewegung des-
selben durch Angabe der mit der Zeit sich #ndernden rechtwinkligen
Koordinaten eindeutig bestimmt ist. Ein doppelt brechender Kristall
hat nun offenbar die Eigenschaft, daB sich in ihm die Schwingungen des
Lichts in zwei zueinander senkrechten Richtungen verschieden schnell
fortpflanzen; sie werden daher — nach dem Huygensschen Prinzipe —
beim Eindringen in den Kristall verschieden stark abgelenkt oder ge-
brochen und daher rdumlich getrennt. Jeder der beiden austretenden
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Abb. 64. Abb. 65.

Strahlen besteht dann nur aus Schwingungen, die in je einer bestimmten,
durch die Strahlrichtung gehenden Ebene stattfinden, und die zu den
beiden Strahlen gehorigen Ebenen stehen aufeinander senkrecht (Abb. 64);
zwei solche Schwingungen koénnen sich offenbar nicht beeinflussen, sie
konnen nicht miteinander interferieren. Tritt nun ein polarisierter Strahl
in einen zweiten Kristall, so wird er nur dann ohne Schwichung durch-
gelassen, wenn seine Schwingungsrichtung gerade die richtige Lage zu .
. o*
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dem Kristall hat, in der sich eben diese Schwingungsrichtung fortpflanzen
kann; in allen anderen Stellungen wird der Strahl geschwicht, in der
senkrechten oder gekreuzten Stellung iiberhaupt nicht durchgelassen.

Ganz #hnlich verhilt es sich bel der Spiegelung; geschieht diese unter
dem geeigneten Winkel, so wird von den beiden Schwingungen parallel
und senkrecht zur Einfallsebene nur die eine reflektiert, die andere dringt
in den Spiegel ein und wird darin verschluckt (Abb. 65). Ob die refiek-
tierte Schwingung diejenige ist, die in der Einfallsebene, oder die, die
senkrecht zu ihr pendelt, das liit sich natiirlich nicht feststellen. (In der
Abb. 65 ist letzteres angenommen.) Aber diese Frage nach der Lage der
Schwingung zur Einfallsebene oder Polarisationsrichtung hat AnlaB zu um-
fangreichen Untersuchungen, Theorien und Diskussionen gegeben, wie wir
sogleich sehen werden.

6. Der Ather als elastischer Festkorper.

Nachdem so die Transversalitit der Lichtwellen erkannt und durch
zahlreiche Versuche erwiesen war, erstand vor Fresnels geistigem Auge
das Bild einer zukiinftigen dymamischen Lichitheorie, die die optischen Er-
scheinungen nach dem Vorbilde der Mechanik aus den Eigenschaften des
Athers und der in ihm wirkenden Krifte abzuleiten hitte. Der Ather
muBte also eine Art elastischer, fester Korper sein; denn nur in diesen
konnen mechanische Transversalwellen vorkommen. Aber zu Fresnels
Zeit war die mathematische . Zheorie der Elastizitit fester Korper moch
nicht entwickelt; auch mochte wohl Fresnel glauben, daB man die Analogie
des Athers mit materiellen Substanzen nicht von vornherein zu weit treiben
dirfe. Jedenfalls zog er es vor, die Gesetze der Lichtausbreitung empirisch
zu erforschen und mit der Vorstellung der Transversalwellen zu deuten.
Vor allem muBte von den optischen Vorgiingen in Kristallen Aufklirung
iiber das Verhalten des Lichtithers erwartet werden. Fresnels Arbeiten
auf diesem Gebiete gehoren zu den schonsten Leistungen physikalischer
Methodik, sowohl in experimenteller als auch in theoretischer Richtung;
aber wir diirfen uns hier nicht in Einzelheiten verlieren und miissen immer
unser Problem im Auge behalten: Wie ist der Lichtither beschaffen?

Fresnels Ergebnisse schienen die Analogie der Lichtwellen mit elastischen
Wellen zu bestitigen; dadurch erfuhr die schon von Navier {1821) und
Cauchy (1822) begonnene systematische Bearbeitung der Elastizitits-
theorie, der auch Poisson (1828) seine Kraft widmete, eine starke An-
regung. Cauchy wandte nun auch sogleich die soeben gewonnenen Ge-
setze der elastischen Wellen auf die Optik an (182g9). Wir wollen von dem
Gedankeninhalt dieser Athertheorie eine Vorstellung zu geben versuchen.

Die Schwierigkeit dabei ist, daf das adiquate Mittel zur Beschreibung
von Verinderungen in kontinuierlichen, deformierbaren Kérpern die Methode
der Diferentinlgleichungen ist; da wir diese nicht als bekannt voraussetzen
wollen, so bleibt nichts iibrig, als sie an einem einfachen Beispiele zu
umschreiben und am Schlusse hinzuzufiigen: So #hnlich, nur etwas kom-
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plizierter, verhilt es sich im allgemeinen Falle. Der mathematisch nicht
geschulte Leser kann dann vielleicht zu einem rohen Begriff von der Sache
kommen; was er aber schwerlich gewinnen wird, ist eine Anschauung von
der Kraft und Leistungsfihigkeit der physikalischen Bilder und der ihnen
angepafiten mathematischen Methoden. Wir sind uns also der Unméglich-
keit bewuBt, den Nicht-Mathematiker vollig zu befriedigen, aber wir konnen
einen Versuch zur Erlduterung der Mechanik der Kontinua nicht unterlassen,
weil alle folgenden Theorien, nicht nur die des elastischen Athers, sondern
auch die Elektrodynamik in allen ihren Wandlungen und vor allem die
Einsteinsche Gravitationstheorie auf diesen Begriffsbildungen aufgebaut sind.

Eine sehr diinne, gespannte Saite ist gewissermaBen ein eindimensio-
nales, elastisches Gebilde; an diesem wollen wir die Begriffe der Elasti-
zititstheorie entwickeln. Um an die gewohnliche Mechanik, die nur
einzelne, starre Korper kennt, ankniipfen zu konnen, denken wir uns
die Saite nicht kontinuierlich, sondern gewissermaBen atomistisch kon-
stituiert. Sie bestehe aus einer Reihe von gleichen, kleinen Korperchen,
die auf einer geraden Linie nebeneinander in gleichen Abstinden ange-
ordnet sind {Abb. 66). Die Teilchen sollen trige Masse haben und jedes
soll auf seine beiden Nachbarn Krifte ausiiben; diese sollen so beschaffen
sein, daB sie sich sowohl einer Vergroferung als einer Verkleinerung des
Abstandes widersetzen. Will man
ein anschauliches Bild fiir solche PREIPNEIDN oo
Krifte haben, so denke man an
kleine Spiralfedern, die zwischen den
Korperchen angebracht sind; diese
widerstreben sowohl einer Zusammendriickung wie einer Dehnung. Aber
ein solches Bild darf man nicht wértlich nehmen; Krifte der geschilderten
Art sind eben das Urphidnomen der Elastizitit.

Wenn jetzt das erste Teilchen in der Lings- oder der Querrichtung
ein wenig verschoben wird, so wirkt es sogleich auf das zweite ein; dieses
aber gibt die Wirkung auf das niéichste weiter, usw. Die Stérung des
Gleichgewichts des ersten Teilchens liuft also durch die ganze Reihe hin-
durch, wie eine kurze Welle, und erreicht schlieBlich auch das letzte
Teilchen. Dieser Vorgang geht aber nicht unendlich schnell, sondern bei
jedem Teilchen tritt ein kleiner Zeitverlust ein, weil es wegen seiner Trig-
heit dem Anstof3 nicht sogleich folgt; denn die Kraft erzeugt ja nicht mo-
mentane Verriickung, sondern Beschleunigung, d. h. eine Geschwindigkeits-
dnderung wihrend einer kleinen Zeit, und die Geschwindigkeitsinderung
filhrt erst wieder mit der Zeit zu einer Verriickung. Erst wenn diese im
vollen Betrage da ist, erreicht die Kraft auf das nichste Teilchen ihren
vollen Betrag, und von da wiederholt sich der Vorgang jedesmal mit einem
von der Masse der Teilchen abhingigen Zeitverluste. Wirde die Kraft,
die vom ersten Teilchen bei seiner Verriickung ausgeht, direkt das letzte
Teilchen der Reihe beeinflussen, so wiirde die Wirkung momentan erfolgen.
Dies soll nach der Newtonschen Gravitationstheorie bei der gegenseitigen

Abb. 66.
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Anziehung der Himmelskorper der Fall sein; die Kraft, die einer auf den
andern ausiibt, ist immer nach dem momentanen Ort des ersten hin ge-
richtet und durch die momentane Entfernung der GréB8e nach bestimmt.
Man sagt, die Newtonsche Gravitation ist eine Fermwirkung; denn sie
wirkt ohne Vermittelung des dazwischenliegenden Mediums in die Ferne.

Im Gegensatze dazu ist unsere Reihe dquidistanter Korperchen das
einfachste Modell fiir eine Naekwirkung; denn die vom ersten auf den
letzten Punkt ausgeiibte Wirkung wird durch die dazwischenliegenden
Massen vermittelt und tritt daher nicht momentan, sondern mit einer
Verzégerung ein. Die von einem Teilchen auf seine Nachbarn ausgeiibte
Kraft ist dabei allerdings noch als Fernwirkung gedacht, wenn auch nur
iiber eine kurze Entfernung; man kann aber nun die Abstinde der Teil-
chen immer kleiner und kleiner vorstellen, ihre Zahl dafiir in entsprechen-
dem Mafle immer groSer und groBer, aber so, da8 ihre gesamte Masse
dieselbe bleibt. Dann geht die Kette von Massenteilchen in den Grenz-
begriff eines materiellen Kontinuums iiber; die Krifte wirken zwischen un-
endlich benachbarten Teilchen und die Bewegungsgesetze nehmen die
Gestalt von Differentialgleichungen an. Diese sind der mathematische
Ausdruck fiir den physikalischen Begriff der Nahwirkung.

Wir wollen diesen Grenzprozel an den Bewegungsgesetzen unserer

Kette von Massenteilchen etwas ndher
R T verfolgen.

Wir betrachten etwa rein trans-
versale Verriickungen (Abb. 67). In der
Elastizititstheorie wird angenommen,

Tgapapa daB ein Teilchen 2 von einem seiner

Abb. 67. Nachba{n Q um so stirker zuriickge-

zerrt wird, je mehr es iiber ¢ hin-

aus transversal verschoben ist; ist # der Uberschu8 der transversalen Ver-
schiebung von 2 iiber die von @ und ¢ der urspriingliche Abstand der
Teilchen auf der Geraden, so soll die zuriickziehende Kraft proportional

dem Verhiltnisse — = 4 sein, das man De¢formation nennt. Wir setzen
a
u
K :P . -a— = Pd’

wo p eine konstante Zahl ist, die offenbar gleich der Kraft ist, wenn die
Deformation 4 = 1 gewihlt wird. Man bezeichnet p als ‘Elastizitdts-
konstante.

Dasselbe Teilchen erfihrt nun von seinem andern Nachbarn X eben-

falls eine solche Kraft & = p “z == pd’'. Aber aufer in dem singuldren
a

Falle, daBl der Ausschlag von 2 gerade ein Maximum ist, wird das
Tellchen & stdrker verschoben sein, als 2, also dieses nicht zuriick-
zuziehen, sondern seine Verschiebung zu vergréBern suchen. A" wird
also K entgegenwirken.
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Die resultierende Kraft auf das Teilchen 2 ist die Differenz dieser
Krifte
K—K =pd—4d).
Diese bestimmt nun die Bewegung von 2 nach der dynamischen Grund-
formel Masse mal Beschleunigung gleich Kraft:

mb=K—K =pld—d).
Nun denke man sich die Anzahl der Teilchen immer mehr vermehrt, ihre

Masse aber im selben Verhiltnis verkleinert, so daBl die Masse pro Lingen-
einheit immer denselben Wert behdlt. Gehen auf die Lingeneinheit #

Teilchen, so ist #+-@ =1, also # = —. Die Masse pro Lingeneinheit
a
. m . N . .
ist mn = —; man nennt diese GroBe (lineare) Massendichte und be-
a

zeichnet sie mit ¢. Indem man nun obige Gleichung durch o dividiert,
bekommt man

m K—K' d—d

;b —_— Qb —_— a —P a 3

und hier hat man nun ganz ghnliche Bildungen vor sich, wie sie bei der
Definition der Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung auftraten.
Wie nimlich die Geschwindigkeit das Verhiltnis des Weges x zur Zeit ¢,

v = -, war wobei fiir eine beschleunigte Bewegung die Zeitdauer ¢ als
ganz kurz zu denken ist, so haben wir hier die Deformation & = —,

a
das Verhiltnis von relativer Verschiebung zu urspriinglicher Entfernung,

wobei diese als #uBerst klein zu denken ist. Genau wie frither die Be-
schleunigung als Anderung der Geschwindigkeit im Verhiltnis zur Zeit,

!

b= ﬁ;‘ =7 —t definiert wurde, so haben wir hier die GroBe
d—d . . . " .
= , die in ganz analoger Weise die Anderung der Deformation

von Stelle zu Stelle miBt.

Genau wie Geschwindigkeit # und Beschleunigung 4 fiir beliebig ab-
nehmende Zeitstufen ¢ ihren Sinn und endlichen Wert beibehalten, so
behalten die GréSen & und f bei beliebig abnehmender Distanz @ ihren
Sinn und endlichen Wert; all das sind sogenannte Differentialquotienten,

und zwar 7}=—Zf~ ebenso wie 4= — solche erster Ordnung, und
a
— 7 . d—d’ .
b = v_t_v ebenso wie f = ———— solche zweiter Ordnung.
a

Die Bewegungsgleichung wird also eine Differentialgleichung zweiter
Ordnung:
(36) 06 =2f

und zwar sowohl beziiglich der zeitlichen, als auch der ortlichen Anderung
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des Vorganges. Von diesem Typus sind a//e Nahwirkungsgesetze der
theoretischen Physik. Handelt es sich z. B. um nach allen Richtungen
ausgedehnte, elastische Korper, so kommen noch ganz analog gebaute
Glieder fiir die beiden andern Raumdimensionen hinzu. Aber auch in
der Theorie der elektrischen und magnetischen Vorginge gelten ganz dhn-
liche Gesetze; schlieBlich ist auch die Gravitationstheorie durch Einstein
auf eine solche Gestalt gebracht worden.

Wir miissen hier noch anmerken, daB man Fernwirkungsgesetze formell
als Nahwirkungsformeln schreiben kann. Streichen wir z. B. in unserer
Gleichung (36) das Glied 94, nehmen also an, dafl die Massendichte
unendlich klein sei, so wird eine Verriickung des ersten Teilchens im
selben Augenblick eine Kraft auf das letzte Teilchen hervorrufen, weil die
Triigheit der iibermittelnden Glieder in Fortfall gekommen ist. Wir haben
also eigentlich die Ausbreitung einer Kraft mit unendlicher Geschwindig-
keit, eine richtige Fernwirkung; trotzdem erscheint das Gesetz pf = o
in der Form einer Differentialgleichung, einer Nahwirkung. Solchen
Pseudo-Nakwirkungsgesetzen werden wir in der Theorie der Elektrizitit
und des Magnetismus begegnen, wo sie den eigentlichen Nahwirkungs-
gesetzen den Weg gebahnt haben. Das Wesentliche an letzteren ist das
Trigheitsglied, das die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Gleich-
gewichtsstorungen, also das Zustandekommen von Wellen, bewirkt.

In dem Gesetze {36) kommen zwei Gré8en vor, die den physikalischen
Charakter der Substanz bestimmen, die Masse pro Einheit des Volumens

oder Dichte ¢ und die Elastizititskonstante p. Schreibt man & = % /s

so sieht man, daB bei gegebener Deformation, also gegebenem f, die Be-
schleunigung um so gréfer wird, je grofler p und je kleiner ¢ ist; p ist
eben ein Ma8 fiir die elastische Steifigkeit der Substanz, ¢ fiir die Massen-
trigheit, und es ist klar, dafl eine VergroBerung der Steifigkeit die Be-
wegung beschleunigt, eine Vermehrung der Trigheit sie verlangsamt. Die
Geschwindigkeit ¢ einer Welle wird daher auch nur von dem Verhiltnisse

?

<. abhingen; denn je schneller die Welle lduft, um so gréfer sind die

Beschleunigungen der einzelnen Teilchen der Substanz. Das genaue Ge-
setz fiir diesen Zusammenhang findet man durch folgende Uberlegung:

Jeder einzelne Massenpunkt vollfiihrt eine einfache, periodische Be-
wegung von der Art, wie wir sie frither (I, 11, S. 30) untersucht haben.
Dort haben wir gezeigt, daB dabei die Beschleunigung mit dem Aus-
schlage x nach der Formel (11) ’

b= (27xy)’x

zusammenhingt, wo ¥ die Anzahl der Schwingungen in -der Sekunde ist;
fihrt man statt dessen die Schwingungsdauer nach der Formel (34), S. 76,

I . .
7 = — ein, so wird
v
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27\*
(7

Dieselbe Uberlegung die hier fiir das zeitliche Nacheinander angestellt
worden ist, kann man auch auf das rdumliche Nebeneinander anwenden
und muf dabei zu ganz entsprechenden Beziehungen gelangen; man hat
einfach die Beschleunigung & (den zweiten, zeitlichen Differentialquotienten)
durch die GréBe f (den zweiten, ortlichen Differentialquotienten) und die
Schwingungsdauer 7" (die zeitliche Periode) durch die Wellenlinge A (die
ortliche Periode) zu ersetzen. So gelangt man zu der Formel

Dividiert man die beiden Ausdriicke fiir 4 und f durcheinander, so
hebt sich der Faktor (2 7)%x fort und es bleibt

b AT
ST
Y3
Nun ist einerseits nach der Formel (35), S. 77, 7 =6 andrerseits
b
nach (36), S. 87, 7=%; also folgt
. ? V?
¢* ="'~ oder ¢ = =—.
(37) o o

Diese Beziehung gilt fiir alle Koérper, moégen sie gasformig, fliissig oder
fest sein.

Nur besteht folgender Unterschied:

In Flissigkeiten und Gasen gibt es keinen elastischen Widerstand gegen
seitliche Verschiebung der Teilchen, sondern nur gegen Voluminderung;
daher konnen sich in solchen Sub-
stanzen nur longitudinale Wellen /
fortpflanzen, deren Geschwindig-
keit durch die fiir Voluménde-
rungen mafBgebende Elastizitéts-
konstante p nach der Formel (37)
bestimmt wird. Lo

Dagegen konnen sich in festen Sarmngurg
Kirpern wegen der elastischen
Steifigkeit gegen seitliche Ver-
riickungen in jeder Richtung
drei Wellen mit verschiedenen /

Geschwindigkeiten fortpflanzen, Abb. 68.
eine longitudinale und zwei trans-
versale; das kommt daher, weil fiir die Verdichtungen und Verdiinnungen

der longitudinalen Wellen eine andere Elastizititskonstante p maBgebend
ist, als fiir die seitlichen Verzerrungen der transversalen Schwingungen.

Forlpflanzangs-
richtung
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In nicht-kristallinischen K&rpern haben iibrigens die beiden transversalen
Wellen zwar verschiedene, aufeinander senkrechte Schwingungsrichtungen,
aber die gleiche Geschwindigkeit ¢;; die longitudinale Welle hat eine
andere Geschwindigkeit ¢; (Abb. 68).

Alle diese Tatsachen lassen sich durch das Experiment an Schallwellen
in festen Kdrpern bestitigen.

Wir kommen nun auf den Ausgangspunkt dieser Betrachtungen zurtick,
nimlich auf die elastische Lichttheorie.

Diese besteht darin, da man den Ather als Triger der Licht-
schwingungen identifiziert mit einem festen, elastischen Korper; die
Lichtwellen sollen dann also gewissermaflen Schallwellen in diesem hypo-
thetischen Medium sein. i

Welche Eigenschaften muB man nun diesem elastischen Ather zu-
schreiben?

Zunidchst fordert die ungeheure Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, daf
entweder die elastische Steifigkeit  sehr grof oder die Massendichte ¢
sehr klein ist, oder daB beides zugleich gilt. Da aber die Licht-
geschwindigkeit in verschiedenen Substanzen verschieden ist, so muf} der
Ather innerhalb eines materiellen Korpers entweder verdichtet oder seine
Elastizitdt muB verdndert sein, oder auch beides zugleich. Man sieht,
daB sich hier verschiedene Wege er6ffnen. Die Anzahl der Moglichkeiten
wird noch dadurch vermehrt, daB, wie wir sahen (IV, g5, S. 84), durch die
Experimente nicht entschieden werden kann, ob die Schwingungen des
polarisierten Lichtes parallel oder senkrecht zur Polarisationsebene (der
Einfallsebene des polarisierenden Spiegels) stattfinden.

Entsprechend dieser Unbestimmtheit des Problems finden wir auch
historisch eine uniibersehbare Zahl verschiedener Theorien des elastischen
Athers. Wir haben die Namen der wichtigsten Autoren schon genannt;
neben den franzésischen Mathematikern Poisson, Fresnel, Cauchy und
dem Englinder Green tritt hier zum ersten Male ein bedeutender deut-
scher Physiker auf, Franz Neumann, der der Lehrer der groBen, deut-
schen Physiker- Generation Helmholtz, Kirchhoff, Clausius wurde.

Es nimmt uns heute wunder, wie viel Scharfsinn und Mihe auf das
Problem gewandt worden ist, die optischen Erscheinungen in ihrer Gesamt-
heit aufzufassen als Bewegungen eines elastischen Athers von denselben
Eigenschaften, wie sie die materiellen elastischen FestkOrper haben. Es
scheint uns, als lige eine Uberspannung des Prinzips vor, das da besagt:
Erkldren heiBt, Unbekanntes auf Bekanntes zuriickfiihren. Denn wir
wissen heute, daB das Wesen des elastischen Festkorpers gar nicht etwas
Einfaches und erst recht nicht etwas Bekanntes ist; die Physik des Athers
hat sich als einfacher und durchsichtiger erwiesen, als die Physik der
Materie, und die moderne Forschung ist bestrebt, die Konstitution der
Materie als sekundires Phinomen auf die Eigenschaften der Kraftfelder
zuriickzufiihren, die vom Ather der ilteren Physik iibriggeblieben sind.
Aber diese Wandlung des wissenschaftlichen Programms beruht nicht zum
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wenigsten auf den MiBerfolgen der Bemiihungen, eine konsequente Theorie
des elastischen Athers durchzufiihren.

Ein gewichtig erscheinender Einwand gegen diese Lehre ist der, daB ein
den Weltenraum erfiillender Ather von der gro8en Steifigkeit, die er als Triiger
der raschen Lichtschwingungen haben muf, der Bewegung der Himmels-
korper, besonders der Planeten, einen Widerstand entgegensetzen miiBte.
Die Astronomie hat aber niemals Abweichungen von den Newtonschen
Bewegungsgesetzen gefunden, die auf einen solchen Widerstand hindeuten
kénnten. Stokes (1845) hat diesen Einwand einigermaBen entkriftet
durch die Bemerkung, daB auch der Begriff der Festigkeit eines Korpers
durchaus etwas Relatives ist und von dem zeitlichen Verlaufe der defor-
mierenden Krifte abhingt. Fin Stiick Pech — Siegellack und Glas ver-
halten sich dhnlich — springt bel einem Hammerschlag mit scharfem,
glattem Bruche; belastet man es aber mit einem Gewichte, so sinkt dieses,
wenn auch langsam, allmihlich in das Pech ein, als wire es eine zihe
Fliissigkeit. Nun verhalten sich die bei den Lichtschwingungen auftretenden
ungeheuer schnell wechselnden Krifte {600 Billionen mal in der Sekunde)
zu den relativ langsamen Vorgingen bei der Planetenbewegung in ihrem
zeitlichen Ablaufe noch viel extremer, wie der Hammerschlag zur Gewichts-
belastung. Daher kann der Ather fiir das Licht wohl als fester, elastischer
Korper fungieren, gegen die Bewegung der Planeten aber vollkommen
nachgiebig sein.

Wenn man sich nun auch mit diesem pecherfiillten Weltenraume be-
ruhigen will, so ergeben sich ernstere Schwierigkeiten aus den Gesetzen
der Lichtfortpflanzung selbst. Vor allem tritt bei elastischen Festkdrpern
neben zwei transversalen Wellen immer auch eine longitudinale auf; wenn
man die Brechung einer Welle an der Grenze zweier Medien verfolgt und
annimmt, daB die Welle im ersten Medium rein transversal schwingt, so
entsteht im zweiten Medium notwendig zugleich eine longitudinale Schwin-
gung. Alle Versuche, dieser Konsequenz der Theorie durch mehr oder
weniger willkiirliche Abénderungen zu entgehen, sind fehlgeschlagen. Man
kam sogar auf so sonderbare Hypothesen wie die, daB der Ather gegen
Kompression einen unendlich kleinen oder einen unendlich groBen Wider-
stand habe verglichen mit der Steifigkeit gegen transversale Verzerrung;
im ersteren Falle wiirden die longitudinalen Wellen unendlich langsam, im
zweiten unendlich schnell laufen, jedenfalls aber nicht als Licht in Er-
scheinung treten. Ein Physiker Mac Cullagh (1839) ging so weit, einen
Ather zu konstruieren, der sich ganz und gar von dem Vorbilde der ela-
stischen Korper entfernte; wihrend diese nimlich jeder Entfernungs-
anderung ihrer Partikel einen Widerstand entgegensetzen, blo8en Drehungen
aber ohne Widerstand folgen, soll der Mac Cullaghsche Ather sich gerade
umgekehrt verhalten. Wir kénnen hier auf diese Theorie nicht niher
eingehen; so merkwiirdig sie anmutet, ist sie doch bedeutungsvoll als
Vorldufer der elektromagnetischen Lichttheorie. Sie fiihrt zu fast denselben
Formeln wie diese und ist tatsichlich imstande, die optischen Vorginge
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in ziemlichem Umfange richtig darzustellen; aber ihre Schwiche besteht
darin, daB sie keinen Zusammenhang der optischen Vorginge mit anderen
physikalischen Erscheinungen aufdeckte. Es ist klar, daB man durch
willkiirliche Konstruktionen Athermodelle finden kann, durch die sich
ein bestimmtes Erscheinungsgebiet darstellen 148t; einen Erkenntniswert
bekommen solche Erfindungen aber erst dann, wenn sie zu einer Ver-
schmelzung zweier bis dahin unverbundsner physikalischer Gebiete fiihren.
Darin liegt der groBe Fortschritt, den Maxwell durch die Einordnung der
Optik in die Reihe der elektromagnetischen Phinomene erzielt hat.

7. Die Optik bewegter Korper.

Ehe wir diese Entwicklung weiter verfolgen, wollen wir haltmachen
und die Frage stellen, wie sich die Lehre vom elastischen Ather zum Raum-
Zeit-Problem und zur Relativitit verhdlt. Wihrend wir bisher bei den
optischen Untersuchungen die Bewegungen der Licht aussendenden, Licht
empfangenden und vom Lichte durchstrahlten K6rper nicht beachtet haben,
werden wir jetzt gerade diese Bewegungen ins Auge fassen.

Der Raum der Mechanik iiberall dort, wo keine materiellen K&rper
sind, wird als leer betrachtet; der Raum der Optik ist mit Ather erfiillt.
Der Ather aber gilt uns hier durchaus als eine Art Materie, der eine
bestimmte Massendichte und Elastizitit zukommt. Man kann daher die
Newtonsche Mechanik mit ihrer Lehre von Raum und Zeit ohne weiteres
auf die mit Ather gefiillte Welt iibertragen. Diese besteht dann nicht
mehr aus vereinzelten Massen, die durch leere Riume getrennt sind,
sondern ist ganz und gar von der diinnen Masse des Athers erfiillt, in
der die groben Massen der Materie schwimmen; Ather und Materie wirken
mit mechanischen Kriften aufeinander und bewegen sich nach den Newton-
Gesetzen. Der Newtonsche Standpunkt ist also gedanklich auf die Optik
anwendbar; es fragt sich nur, ob die Beobachtungen damit im Einklange sind.

Diese Frage kann man nun aber nicht einfach durch eindeutige Ex-
perimente entscheiden; denn der Bewegungszustand des Athers auBerhalb
und innerhalb der Materie ist ja nicht bekannt und es steht frei, Hypo-
thesen dariiber auszudenken. Man muB also die Frage so stellen: Lassen
sich solche Annahmen iiber die Wechselwirkung der Bewegungen des
Athers und der Materie machen, daB die optischen Erscheinungen in ihrer
Gesamtheit dadurch erklirt werden?

Wir erinnern uns nun an die Lehre vom klassischen Relativititsprinzip.
Danach existiert der absolute Raum nur in eingeschrinktem Sinne; denn
sdmtliche Inertialsysteme, die sich geradlinig und gleichférmig gegenein-
ander bewegen, konnen mit gleichem Rechte als ruhend im Raume be-
trachtet werden. Die erste Hypothese iiber den Lichtither, die sich auf-
dringt, wird nun die sein:

Der Ather im Weltenraume weit auPerhalb der materiellen Korper rukt
in einem Inertialsysteme.
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Denn wire das nicht der Fall, so wiirden Teile des Athers beschleu-
nigt sein, es wiirden Fliehkrifte in ihm auftreten und als deren Folge
Anderungen der Dichte und Elastizitit, und es wire zu erwarten, da8
man davon durch das Licht der Gestirne Kenntnis bekommen hitte.

Diese Hypothese geniigt der Form nach dem klassischen Relativitéts-
prinzip; wenn der Ather zu den materiellen Korpern gerechnet wird,
so sind Translationsbewegungen der Korper gegen den Ather ebensogut
relative Bewegungen wie die zweier Kdrper gegeneinander, und eine ge-
meinsame Translationsbewegung des Athers und aller Materie wiirde weder
mechanisch noch optisch nachweisbar sein.

Aber die Physik der materiellen Korper allein, okne den Ather, braucht
nun nicht mehr dem Relativititsprinzipe zu geniigen; eine gemeinsame
Translation aller Materie ohne Teilnahme des Athers, also eine Relativ-
bewegung gegen diesen, konnte sich sehr wohl durch optische Experi-
mente feststellen lassen. Dann wiirde der Ather praktisch ein absolut
ruhendes Bezugsystem definieren. Die Frage, auf die es im folgenden
vor allem ankommt, ist nun die, ob die beobachtbaren optischen Er-
scheinungen nur von den relativen Bewegungen der matericllen Kérper
abhiingen, oder ob die Bewegung im Athermeer sich bemerkbar macht.

Eine Lichtwelle wird durch 3 Merkmale gekennzeichnet:

1. die Schwingungszahl oder Frequenz,

2. die Geschwindigkeit,

3. die Fortpflanzungsrichtung.

Wir werden nun systematisch untersuchen, welchen EinfluB relative
Bewegungen der Licht aussendenden und Licht empfangenden Kérper
gegeneinander und gegen das iiber-

tragende Medium, sei es der Ather 7

im freien Weltenraume, sei es 0

eine durchsichtige Substanz, auf \ \
diese drei Merkmale der Lichtwelle AN
haben. \ ><

Die Methode, die wir dabei an-~

S
wenden, ist diese: Wir betrachten >
einen Wellenzug, der zur Zeit '

¢ = o den Nullpunkt O in irgend-

p
\\\
NS

AN

einer Richtung verldBt, und zihlen

die einzelnen Wellen, die einen \
beliebigen Punkt 2 bis zur Zeit ¢

iiberstreichen. Diese Anzahl ist Abb. 69.

offenbar vollig unabhingig davon,
in welchem Bezugsysteme die Koordinaten von / gemessen werden, mag
dieses ruhen oder bewegt sein. Man bestimmt sie folgendermaBen:

Die erste Welle, die den Nullpunkt im Augenblicke # = o verlifit,
muB eine gewisse Strecke s fortschreiten (Abb. 69}, bis sie den Punkt P
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erreicht, und braucht dazu die Zeit % Von diesem Moment an zihlen
wir die iiber 2 hinweg gehenden Wellen, bis zum Moment £, also wih~
rend der Dauer # — % Da nun das Licht in 1 Sekunde » Schwingungen
ausfilhrt und jeder vorbeiziehenden Welle gerade eine Schwingung ent-

. . . . s s
spricht, so ziehen in 1sec ¥ Wellen, also in # —— sec » (t-———)
Wellen am Punkte 2 vorbel. ¢ ¢

Die Wellenzahl » (t——%) ist also nur davon abhinglg, wie die

beiden Punkte O und P zueinander und zu dem Wellenzuge liegen und
wie groB der Zeitunterschied # zwischen dem Abgange der ersten Welle
in O und der Ankunft der letzten in P ist. Mit dem Bezugsystem hat
diese Zahl nichts zu tun; sie ist also eine /zwariante in dem Sinne, den
wir diesem Worte oben gegeben haben.

Man macht sich das am besten klar, wenn man die Ausdrucksweise
Minkowskis beniitzt. Danach ist der Abgang der ersten Welle zur Zeit
t = o0 vom Nullpunkt ein Ereignis, ein Weltpunkt, die Ankunft der
letzten Welle zur Zeit ¢ am Punkte P ein anderes Ereignis, ein zweiter
Weltpunkt. Weltpunkte aber sind da ohne Bezug auf bestimmte Koor-

dinatensysteme; und da die Wellenzahl » (l—%) nur durch die beiden

Weltpunkte bestimmt ist, so ist sie unabhingig vom Bezugsysteme, in-
variant.

Daraus folgen dann leicht, entweder durch anschauliche Uberlegung
oder durch Anwendung der Galilei-Transformationen, alle Sitze iiber das
Verhalten der 3 Merkmale der Welle, der Frequenz, Richtung und Ge-
schwindigkeit, bei einem Wechsel des Bezugsystems. Wir werden diese
Sdtze der Reihe nach ableiten und mit der Erfahrung vergleichen.

8. Der Dopplersche Effekt.

DaB die beobachtete Frequenz einer Welle von der Bewegung sowohl
der Lichtquelle, als auch des Beobachters gegen das tibertragende Medium
abhingt, hat Christian Doppler {1842) entdeckt. Die Erscheinung
148t sich bei Schallwellen leicht beobachten; der PAff einer Lokomotive
erscheint hoher, wenn diese sich dem Beobachter annihert, und wird im
Augenblicke des Vorbeifahrens tiefer. Die sich annihernde Schallquelle tragt
die Impulse vorwirts, so daB sie schneller aufeinander folgen. Einen dhnlichen
Effekt hat die Bewegung des Beobachters dem Schall entgegen; er empfingt
dann die Wellen in rascherer Aufeinanderfolge. Dasselbe muf nun auch
beim Licht der Fall sein. Die Frequenz des Lichtes bestimmt aber seine
Farbe, und zwar entsprechen die schnellen Schwingungen dem violetten,
die langsamen dem roten Ende des Spektrums. Daher wird bei einer
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Anniherung der Lichtquelle und des Beobachters die Farbe des Lichtes
ein wenig nach Violett, bei Entfernung nach Rot verschoben.

Diese Erscheinung ist nun tatséchlich beobachtet worden.

Das von leuchtenden Gasen kommende Licht besteht nicht aus allen
méglichen Schwingungen, sondern aus einer Anzahl getrennter Frequenzen;
das Spektrum, das ein Prisma oder ein auf Interferenz beruhender Spek-
tralapparat davon entwirft, zeigt kein kontinuierliches Farbenband wie der
Regenbogen, sondern einzelne, scharfe, bunte Linien. Die Frequenz
dieser Spektrallinien ist fiir die chemischen Elemente charakteristisch, die in
der Flamme leuchten {Spektralanalyse von Bunsen und Kirchhoff 1859).
Auch die Gestirne haben solche Linienspektren, deren Linien zum gréBten
Teile mit denen irdischer Elemente zusammenfallen; woraus zu schlieBen
ist, daB die Materie in den fernsten Weltenrdiumen aus denselben Ur-
bestandteilen zusammengesetzt ist. Aber die Sternlinien stimmen nicht
genau mit den entsprechenden irdischen iiberein, sondern zeigen kleine
Verschiebungen, in einem Halbjahr nach der einen, im zweiten nach der
anderen Seite. Diese Frequenzinderungen sind die Wirkungen des Doppler-
effekts der Erdbewegung um die Sonne; wihrend des einen Halbjahrs
liuft die Erde auf einen bestimmten Fixstern zu, daher wird die Frequenz
aller von diesem kommenden Lichtwellen vergroBert und die Spektral-
linien des Sterns erscheinen nach der Seite der schnellen Schwingungen
(Violett) verschoben, wihrend des zweiten Halbjahrs entfernt sich die Erde
von dem Sterne, die Verschiebung der Spektrallinien erfolgt also nach
der anderen Seite (Rot).

Diese wunderbare Abbildung der Erdbewegung im Spektrum der
Sterne tritt allerdings nicht rein in die Erscheinung; denn es ist klar,
daB sich ihr der Dopplersche Effekt bel der Aussendung des Lichtes
von einer bewegten Lichtquelle iiberlagern wird. Wenn nun die Fix-
sterne nicht simtlich im Ather ruhen, so muB ihre Bewegung sich wieder
als Verschiebung der Spektrallinien bemerklich machen; diese tritt zu der
von der Erdbewegung erzeugten hinzu, zeigt aber nicht den jihrlichen
Wechsel und li8t sich daher von ihr abtrennen. Astronomisch ist diese
Erscheinung noch viel wichtiger, denn sie gibt Aufschluf iiber die Ge-
schwindigkeiten auch der fernsten Gestirne, soweit bei der Bewegung
eine Anniherung oder Entfernung von der Erde stattfindet. Doch ist es
nicht unsere Aufgabe, niher auf diese Untersuchungen einzugehen.

Uns interessiert vor allem die Frage:

Was geschieht, wenn sich Beobachter und Lichtquelle in gleicher
Richtung und mit gleicher Geschwindigkeit bewegen? Verschwindet dann
der Dopplersche Effekt, hidngt er nur von der relativen Bewegung der
materiellen Korper ab, oder verschwindet er nicht und verrdt dadurch
die Bewegung der Kérper durch den Ather? Im ersteren Falle wiirde
das Relativitdtsprinzip fiir die optischen Vorginge zwischen materiellen
Korpern erfillt sein.

Die Athertheorie gibt auf diese Frage folgende Antwort:
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Der Dopplersche Effekt hidngt nicht nur von der relativen Bewegung
der Lichtquelle und des Beobachters ab, sondern auch ein wenig von
den Bewegungen beider gegen den Ather; aber dieser EinfluB ist so
klein, daB er sich der Beobachtung entzieht, {iberdies ist er in dem Falle
einer gemeinsamen Translation der Lichtquelle und des Beobachters
streng gleich Null,

Das letztere ist anschaulich so klar, daB es kaum betont zu werden
braucht; man hat sich nur zu {iberlegen, daB die Wellen in irgend zwei
relativ zueinander ruhenden Punkten in demselben Rhythmus voriiber-
ziehen, gleichgiiltig, ob die beiden Punkte im Ather ruhen oder sich ge-
meinsam bewegen. Trotzdem gilt das Relativititsprinzip fiir den Licht
aussendenden und den Licht empfangenden Korper nickt streng, sondern
nur angenihert. Wir wollen das beweisen.

Dazu verwenden wir den oben abgeleiteten Satz von der Invarianz
der Wellenzahl.

Wir lassen vom Nullpunkt des im Ather ruhenden Systems .S einen

Wellenzug in der x-Richtung abgehen

g und zdhlen die Wellen, die bis zur Zeit ¢
einen beliebigen Punkt 2 tiberstreichen

{Abb. 70). Der Weg, den die Wellen

P dabei zurtickzulegen haben, ist gleich der
x-Koordinate des Punktes P; es ist also

s =x zu setzen, und die Wellenzah]

betrigt
X
vfe—2)-
¢

Nun betrachten wir ein in der x-Richtung
X mit der Geschwindigkeit z bewegtes System
S’y in dem der Beobachter an einer Stelle
mit der Koordinate x’ ruhen mége; zur
Zeit t = o sollen S und S’ zusammen-
Abb. 70. fallen, und zur Zeit # soll der Beobachter
gerade den Punkt 2 erreicht haben.

Dann ist dieselbe Wellenzahl in dem Systeme .S’ gleich

’ %
(4 t'—"—c;—,

wo # und ¢ die vom bewegten Beobachter gemessene Frequenz und
Geschwindigkeit sind. Es gilt also

(38) v(t—%)=v’(t—%),

wobei die Koordinaten durch die Galileische Transformation (29), S. 59,

¥ =x—ovt oder x=x+uv¢

verkntipft sind. Setzt man das ein, so erhilt man
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(39) V(f—ﬁﬂ)——‘f(f—i),

4 4

und das muB natiirlich fiir alle Werte von x' und # gelten. Wihlt man
speziell # =1, " = o, so folgt

(40) v (I — i) =

4

Das ist das gesuchte Gesetz; es driickt aus, das ein in derselben Rich-
tung wie die Lichtwellen bewegter Beobachter eine Frequenz #' miBt,

. . v . .
die im Verhiltnis ( I— w) : 1 verkleinert ist.
¢

Wir betrachten jetzt umgekehrt eine Lichtquelle, die mit der Fre-
quenz v, schwingt und sich in der Richtung der x-Achse mit der Ge-
schwindigkeit 7, bewegt; ein im Ather ruhender Beobachter messe die
Frequenz ». Dieser Fall ist sofort auf den vorigen zuriickfiihrbar; denn,
ob Lichtquelle oder Beobachter, ist fiir die Betrachtung ganz gleichgiiltig,
es kommt nur darauf an, mit welchem Rhythmus die Wellen einen be-
wegten Punkt treffen. Jetzt ist der bewegte Punkt die Lichtquelle; wir
erhalten also die Formel fiir diesen Fall aus der fritheren, wenn wir darin
v durch 7, und »' durch », ersetzen:

7/O
”(1_7)2%§

hier ist aber v, als Frequenz der Lichtquelle gegeben, » als.beobachtete
Frequenz gesucht. Also muB man nach v aufldsen und erhilt

Yo

S
¢

(41) y =

Die beobachtete Frequenz erscheint also, da der Nenner kleiner als 1

. . . Y/
ist, vergroBert, im Verhiltnis 1: (1 — ~°)
¢

Man sieht nun sogleich, daB es nicht gleichgiltig ist, ob sich der
Beobachter in der einen oder die Lichtquelle in der entgegengesetzten
Richtung mit derselben Geschwindigkeit bewegen. Denn setzt man in

der Formel (41) v, = — v, so wird sie

Yo

v
14—
¢

b/ Z——

und dies ist von (40) verschieden. Allerdings ist der Unterschied in allen
praktischen Fillen sehr gering. Wir haben frither (IV, 3, S. 74) gesehen,
daB das Verhiltnis der Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die

. v . I .
Sonne zu der des Lichtes 8 = — = 1:10000 ist, und Zhnliche kleine
¢

Born, Relativititstheorie, 3. Aufl. 7
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Werte von 3 gelten fiir alle kosmischen Bewegungen. Dann ist aber mit
grofer Nzherung

1
—_— 1 — M
e
1 .
denn wenn man 8°= ————— == 10—% neben 1 vernachldssigt, so
100000000
st (1481 —p)=1—p"=1
Diese Vernachldssigung des Quadrates von g = " wird im folgen-

den eine groBe Rolle spielen. Sie ist fast immer erlaubt, weil so winzige
Groflen wie 8% = 10~ % nur in wenigen Fillen der Beobachtung zuging-
lich sind. Man klassifiziert nun iiberhaupt die Erscheinungen der Optik
{(und Elektrodynamik) bewegter Korper danach, ob sie von der Grofen-
ordnung £ oder 8? sind, und nennt die ersteren Grifen 1. Ordnung, die
letzteren Grifen 2. Ordnung beziiglich §. In diesem Sinne kénnen wir sagen:

Der Dopplersche Effekt hingt nur von der relativen Bewegung der
Lichtquelle und des Beobachters ab, wenn man GréBen 2. Ordnung ver-
nachlissigt.

Man sieht das auch, wenn man eine gleichzeitige Bewegung von Licht-
quelle (Geschwindigkeit #,) und Beobachter (Geschwindigkeit ) annimmt;
dann erhilt man offenbar die beobachtete Frequenz ¢/, wenn man # aus
(41) in (40} einsetzt:

I — -2

Haben Lichtquelle und Beobachter die gleiche Geschwindigkeit, v, = v,
so hebt sich der Bruch ganz fort, und es folgt »' — »_; der Beobachter
bemerkt also nichts von einer gemeinsamen Bewegung mit der Licht-
quelle gegen den Ather. Aber sobald  von z, verschieden ist, entsteht
ein Dopplerscher Effekt, dessen GroBe nicht nur von der Differenz der
Geschwindigkeiten o — z, abhingt; dadurch lieBe sich die Bewegung
gegen den Ather feststellen, wenn der Unterschied nicht 2. Ordnung,
also viel zu klein wire, um beobachtet werden zu konnen.

Wir sehen, daB der Dopplersche Effekt kein praktisch brauchbares
Mittel ist, um Bewegungen gegen den Ather im Weltenraume zu kon-
statieren.

Wir wollen noch hinzuftigen, daB es gelungen ist, den Dopplerschen
Effekt mit irdischen Lichtquellen aufzufinden. Dazu muB man #uBert rasch

bewegte Lichtquellen haben, damit das Verhidltnis § = —Z— einen merk-

lichen Wert bekommt. J. Stark (19o6) verwandte dazu die sogenannten
Kanalstraklen. Bringt man in einer evakuierten, mit stark verdiinntem
Wasserstoff gefiillten Réhre zwei Elektroden an, von denen die eine &
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durchbohrt ist, und macht man diese zum negativen Pol (Kathode) einer
elektrischen Entladung (Abb. 71), so entstehen einmal die bekannten Ka-
thodenstrahlen, sodann aber dringt, wie Goldstein {1886) entdeckt hat,
durch das Loch der Kathode ein rétliches Leuchten, das von rasch be-
wegten, positiv geladenen Wasserstoffatomen oder -molekeln herriihrt.
Die Geschwindigkeit dieser Kanalstrahlen ist von der GroBenordnung

v ==10%cm pro sec, also hat g die ge-

geniiber den astronomischen Werten be- _l” A
trichtliche GroBe 2Izzzzzzooash +
b= 3 0° 300
Stark untersuchte das Spektrum der Abb. 71

Kanalstrahlen und fand, daB die hellen
Linien des Wasserstoffs die zu erwartende, auf dem Dopplerschen Effekte
beruhende Verschiebung zeigen. Diese Entdeckung hat fiir die physika-
lische Atomistik eine groBe Bedeutung gewonnen; doch gehort das nicht
zu unserm Thema.

Zuletzt miissen wir noch erwihnen, daB durch Belopolski (18g3),
Galizin (1907) eine Art Dopplerscher Effekt mit Hilfe irdischer Licht-
quellen und bewegter Spiegel nachgewiesen worden ist.

9. Die Mitfilhrung des Lichtes durch die Materie.

Wir gelangen nun zur Untersuchung des zweiten Merkmals einer Licht-
welle, ndmlich ihrer Geschwindigkeit. Nach der Athertheorie ist die Ge-
schwindigkeit des Lichtes eine durch die Massendichte und die Elastizitit
des Athers bestimmte GroBe; sie hat also im Ather des Weltenraumes
einen festen Wert, in jedem materiellen Korper einen andern, der davon
abhdngen wird, wie die Materie den Ather in ihrem Innern beeinfluft und
bei ihrer Bewegung mitfiihrt.

Behandeln wir zunichst die Lichtgeschwindigkeit im Weltenraume,
so miissen wir schlieBen, daB ein gegen den Ather bewegter Beobachter
eine andere Geschwindigkeit messen wird als ein ruhender; denn hier
gelten offenbar die elementaren Gesetze der Relativbewegung. Wenn der
Beobachter in derselben Richtung sich bewegt wie das Licht, so wird
dessen Geschwindigkeit um den Betrag der Geschwindigkeit v des Beob-
achters gegen den Ather verkleinert erscheinen; ja, man kénnte sich
Wesen denken, die das Licht iiberholen. Dasselbe ergeben auch die oben
abgeleiteten Formeln, die die allgemeinen Beziehungen zwischen den
Eigenschaften des Lichtes ausdriicken, wie sie zwel in relativer Trans~
lation befindliche Beobachter feststellen. Setzt man in der Formel (39)
t= o, &' = 1, so erhilt man

7*
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und wenn man hier den Ausdruck fiir ' aus {40) einsetzt:

v y ( 7))

—=— 1=,

¢ ¢ ¢
oder, da » sich forthebt:

(42) c'=c(1—%)=c—v.

Das bedeutet, die Lichtgeschwindigkeit im bewegten System bestimmt
sich nach den Regeln der relativen Bewegung.

Man kann dies auch so auffassen, daB ein durch den Ather bewegter
Beobachter von einem Atierwind umspiilt wird, der die Lichtwellen ver-
weht, gerade wie iiber ein schnell fahrendes Automobil die Luft streicht
und den Schall mit sich trigt.

Damit ist nun aber ein Mittel gegeben, die Bewegung etwa der Erde
oder des Sonnensystems gegen den Ather festzustellen. Wir haben zwei
wesentlich verschiedene Methoden, die Lichtgeschwindigkeit zu messen,
eine astronomische und eine terrestrische; die erste, das alte Verfahren
Romers, benutzt die Verfinsterungen der Trabanten des Jupiter, miSt
also die Geschwindigkeit des durch den Weltenraum vom Jupiter zur
Erde eilenden Lichtes, bei der andern nehmen Lichtquelle und Beob-
achter an der Erdbewegung teil. Geben nun beide Methoden genau das-
selbe Resultat, oder sind Abweichungen vorhanden, die eine Bewegung
gegen den Weltither verraten?

Maxwell (1879) hat darauf aufmerksam gemacht, daB durch die Beob-
achtung der Verfinsterungen der Jupitermonde eine Bewegung des ganzen

Sonnensystems gegen den Welt-
dther feststellbar sein miiBte.
iter Man denke sich den Planeten
Jupiter in dem Punkte 4 (Abb.
72) seiner Bahn, der der Bahn

m&w 2 der Sonne bei der Bewegung
8 S Buhndes des Sonnensystems in der
Jomenyskms  Richtung dieser Bewegung am

nichsten liegt. (In der Ab-

bildung ist angenommen, da8

die Jupiterbahn die Bahn des

Sonnensystems in 4 trifft.)

Abb. 72. Wihrend eines Jahres entfernt

sich Jupiter nur wenig von 4,

da seine Umlaufszeit etwa 12 Jahre betriigt. In einem Jahre durchliuft die
Erde einmal ihre Bahn, und durch Beobachtung der Verfinsterungen 148t
sich die Zeit finden, die das Licht braucht, um den Durchmesser der
Erdbahn zu durchlaufen. Da sich nun das ganze Sonnensystem in der
Richtung von der Sonne nach 4 bewegt, so liuft das Licht vom Jupiter
nach der Erde dieser Bewegung entgegen, seine Geschwindigkeit er-
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scheint vergroBert. Nun wartet man 6 Jahre, bis der Jupiter im ent-
gegengesetzten Punkte B seiner Bahn steht; jetzt liuft das Licht in
derselben Richtung wie das Sonnensystem, braucht also zum Durcheilen
der Erdbahn lingere Zeit, seine Geschwindigkeit erscheint kleiner.
Wenn sich der Jupiter bei 4 befindet, miissen sich die Verfinsterungen
eines seiner Satelliten wihrend eines halben Erdjahres um die Zeit

Z .
t == - verzégern, wobei / den Durchmesser der Erdbahn bedeutet;
¢+
wenn der Jupiter bei B steht, betrigt die Verzogerung 4, =,
Wire das Sonnensystem ruhend im Ather, so wiirden beide Verzoge-
rungen einander gleich, ndmlich £ = = sein; ihre tatsdchliche Differenz
1 1 2/v 2lv
tz - tx =/ - =z 2T 2 zy ¥
c—v  ¢+v & —v 1 —p%)
fir die man bei Vernachldssigung von $* neben 1 auch
2y )
L, —t = e = Ztot@

schreiben kann, gestattet eine Bestimmung von £ und damit der Ge-
schwindigkeit » = §¢ des Sonnensystems gegen den Ather. Nun braucht

das Licht von der Sonne zur Erde etwa 8 Minuten, also ist £, = 16 Minuten
oder rund #4 = 1000 sec; man wiirde also aus einer Zeitdifferenz
300 000

t, —t, =1 sec auf g = oder v = ff¢c =

= 150 km/sec
2000 2000
schlieBen miissen.

Die Relativgeschwindigkeiten der Fixsterne gegen das Sonnensystem,
die sich aus dem Dopplerschen Effekt ableiten lassen, liegen meist in der
GroBenordnung 20 km/sec; es kommen aber bei gewissen Sternhaufen
und Spiralnebeln Geschwindigkeiten bis 300 km/sec vor. Die Genauig-
keit der astronomischen Zeitbestimmungen hat bisher nicht ausgereicht,
um eine Verzogerung der Verfinsterungen eines Jupitertrabanten um 1 sec
oder weniger wihrend eines halben Jahres festzustellen; doch ist es nicht
ausgeschlossen, daB es durch Verfeinerung der Beobachtungskunst erreich-
bar sein wird.

Auch ein auf der Sonne befindlicher Beobachter, dem der Wert der
Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Ather bekannt ist, kénnte mit Hilfe
der Verfinsterungen der Jupitertrabanten die Bewegung des Sonnensystems
durch den Ather feststellen; er miifite dazu die Verzogerung der Ver-
finsterungen wihrend eines halben Umlaufs des Jupiters messen. Dafiir
gilt dieselbe Formel ¢ — # = 24,8, nur-bedeutet jetzt #, die Zeit, die
das Licht zum Durchlaufen des Halbmessers der Jupiterbahn braucht.
Dieser Wert £ ist (etwa 2,s5mal) grofer als der oben gebrauchte von
16 Minuten fiir die Erdbahn, und im selben Verhiltnis wird die Ver-
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zogerung 7, — ¢, groBer; aber dafiir ist die Dauer des Jupiterumlaufs,
wihrend dessen die Verfinsterungen fortlaufend verfolgt werden miissen,
viel (etwa rzmal) groBer als das Erdjahr, so daB diese Methode, die
auch von einem irdischen Beobachter angewandt werden kénnte, keinen
Vorteil zu versprechen scheint,

Jedenfalls ist durch die Tatsache, daB man mit der heute erreich-
baren Genauigkeit von einigen Sekunden keine Verzégerung gefunden hat,
der Beweis erbracht, daB die Geschwindigkeit des Sonnensystems gegen
den Ather nicht betrichtlich groBer ist als die hochsten, bekannten Re-
lativgeschwindigkeiten der Gestime gegeneinander.

Wir wenden uns jetzt zu den terrestrischen Methoden der Messung
der Lichtgeschwindigkeit. Hier ist leicht einzusehen, warum diese keine
Schliisse auf die Bewegung der Erde durch den Ather erlauben; wir haben
auf den Grund schon oben hingewiesen, als wir diese Methoden zum
ersten Male erwihnten (IV, 3, S. 75). Das Licht lZuft nimlich dabei ein
und denselben Weg hin und zuriick; gemessen wird nur eine mittlere Ge-
schwindigkeit auf dem Hin- und Hergange, die Abweichung dieser von
der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Ather ist aber eine GréBe 2. Ordnung be-
ziiglich # und entzieht sich der Beobachtung. Ist nimlich 7 die Weg-
linge, so ist die Zeit, die das Licht zum Hinwege in der Richtung der

. Y . .
Erdbewegung braucht, gleich o die Zeit fiir den Riickweg ebenso

Y . .
pprpt also die ganze Zeit
I 1 2/c 2/c
l(£+v+ c—v)_(t-f—v) (c—2) *—2°

Die mittlere Geschwindigkeit ist 2/ dividiert durch diese Zeit, also
gleich

[

unterscheidet sich demnach von ¢ nur um GréBen 2. Ordnung.

AuBer der direkten Messung der Lichtgeschwindigkeit gibt es zahl-
lose, andere Experimente, bei denen die Lichtgeschwindigkeit ins Spiel
kommt. Simtliche Interferenz- und Beugungsphinomene beruhen darauf,
daB Lichtwellen auf verschiedenen Wegen zum selben Orte gelangen und
dort sich tiberlagern; die Brechung an der Grenze zweier Koérper ent-
steht durch die Verschiedenheit der Lichtgeschwindigkeit in ihnen, somit
geht diese in die Wirkung aller optischen Apparate ein, die Linsen,
Prismen oder dgl. enthalten. Kann man nicht Anordnungen ausdenken
bei denen die Bewegung der. Erde und der dadurch erzeugte »Ather-
wind« sich bemerkbar machen?

Es sind sehr viele Versuche zur Entdeckung dieser Bewegung er-
sonnen und ausgefiihrt worden. Eine allgemeine Erfahrung lehrt, daB
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bei Experimenten mit irdischen Lichtquellen niemals der geringste Ein-
fluB des Atherwindes merkbar ist; es sind auch besondere Versuche an-
gestellt worden, die dasselbe beweisen. Allerdings handelt es sich dabei
bis in die neueste Zeit um Versuchsanordnungen, die nur Gré8en erster
Ordnung in £ zu messen erlauben. Daf diese immer ein negatives Re-
sultat ergeben miissen, folgt aber leicht daraus, daB dabei niemals die
wirkliche Zeitdauer der Lichtbewegung von einer Stelle zur andern, son-
dern nur Unterschiede solcher Zeiten flir denselben Lichtweg oder ihre
Summen ftir Hin- und Riickweg gemessen werden; dabei heben sich
aus dem oben erdrterten Grunde immer die GroBen 1. Ordnung fort.
Man konnte aber ein positives Resultat erwarten, wenn man nicht
eine irdische, sondern eine astronomische Lichtquelle nimmt. Wenn man
ein Fernrohr auf einen Stern richtet, auf den die momentane Geschwindig-
keit 7 der Erde gerade hinweist (Abb. 73), so wird die Geschwindigkeit
des Lichtes in den Linsen des Fernrohrs relativ zur Substanz des Glases
um v groBer sein, als wenn die Erde rubte, und wenn man denselben
Stern nach einem halben Jahre durch
das Fernrohr betrachtet, so wird die
Lichtgeschwindigkeit in den Linsen
um 7 kleiner sein. Da nun die Gro8e
der Brechung in einer Linse durch
die Lichtgeschwindigkeit bestimmt
wird, so konnte man erwarten, daB
der Brennpunkt der Linse in beiden
Fillen eine verschiedene Lage hat. Abb. 73.
Das wire ein Effekt erster Ordnung;
denn der Unterschied der Lichtgeschwindigkeit in beiden Fillen wire 27,

. FAdbabn
Sonne

und sein Verhiltnis zur Geschwindigkeit im ruhenden Ather % = zp.

Arago hat diesen Versuch tatsichlich ausgefithrt, aber keinerlei
Unterschied der Lage des Brennpunkts gefunden. Wie ist das zu er-
kliren?

Wir haben oben offenbar die Voraussetzung gemacht, daB die Licht-
geschwindigkeit in einem Korper, der gegen den Ather dem Strahl ent-
,g:egen mit der Geschwindigkeit z bewegt wird, genau um diesen Betrag
groBer ist, als wenn der Korper im Ather ruhte. Mit andern Worten:
Wir haben angenommen, daB der materielle Kérper durch den Ather
hindurchstreicht, ohne .ihn im geringsten mitzunehmen, wie ein Netz, das
vom Fischerboot durch das Meerwasser geschleppt wird.

Das Versuchsergebnis lehrt, dal das offenbar nicht der Fall ist. Viel-
mehr muB der Ather an der Bewegung der Materie teilnehmen; es fragt
sich nur, wieviel.

Fresnel stellte fest, daB zur Erklirung der Aragoschen Beobachtung
und aller andern Effekte 1. Ordnung gentigt, daB der Ather nur zum Zeile
von der Materie mitgefiihrt wird. Wir werden diese Theorie, die spiter
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experimentell aufs glinzendste bestdtigt wurde, sogleich eingehend be-
sprechen.

Den radikaleren Standpunkt, daB der Ather innerhalb der Materie voll-
stindig an deren Bewegung teilnimmt, hat spiter vor allem Stokes (1845)
vertreten. Er nahm an, daB die Erde den Ather in ihrem Innern mit
sich fiihrt und daB diese Atherbewegung allmihlich nach auSen abnimmt,
bis zur Ruhe des Weltithers. Es ist klar, daB dann alle Lichterscheinungen
auf der Erde genau so ablaufen, als wenn diese ruht; damit aber das von
den Gestirnen kommende Licht nicht in der Ubergangsschicht zwischen
dem Weltdther und dem mitgefiihrten Ather der Erde Ablenkungen und
Anderungen seiner Geschwindigkeit erfahre, muB man besondere Hypo-
thesen iiber die Bewegungen des Athers machen. Stokes fand eine solche,
die allen optischen Bedingungen geniigte; aber spiter wurde nachgewiesen,
daB sie mit den Gesetzen der Mechanik nicht im Einklange sei. Zahl-
reiche Versuche, die Stokessche Theorie zu retten, haben zu keinem Ziele
gefiihrt, und sie wire an inneren Schwierigkeiten gescheitert, auch wenn
die Fresnelsche Theorie nicht durch Fizeaus Versuch (s. unten S. 105) be-
stdtigt worden wire.

Der Fresnelsche Gedanke der teilweisen Mitfilhrung 148t sich aus dem
Aragoschen Versuche nicht leicht ableiten, weil die Brechung in Linsen
ein verwickelter Vorgang ist, der nicht nur die Geschwindigkeit, sondern
auch die Richtung der Wellen betrifft. Es gibt aber ein véllig gleich-
wertiges Experiment, das von Hoek
spéter (1868) ausgefiihrt wurde und
viel durchsichtiger ist. Es lduft im
Prinzip auf folgende Interferometer-
Anordnung heraus (Abb. 74). Von
P 4 der Lichtquelle Q fillt das Licht auf
'3 . . .

eine gegen die Strahlrichtung unter
U 45° geneigte, halbdurchlissig versil-
F

w
s/ o \&

'Q,

berte Glasplatte 2, an der es geteilt

wird; der reflektierte Strahl (Strahl 1)
Abb. 74. trifft der Rethe nach die Spiegel .S;,

S, S, die mit 2 ein Rechteck bilden,
und wird bei der Riickkehr nach 2 zum Teil in das Beobachtungsfernrohr
Z reflektiert, der durchgehende Strahl (Strahl 2) durchliuft denselben Weg
in umgekehrtem Sinne und gelangt im Gesichtsfelde mit dem ersten zur
Interferenz. Zwischen S, und S, wird nun ein durchsichtiger Kérper,
etwa ein mit Wasser gefiilltes Rohr W eingeschaltet, und der ganze
Apparat wird so montiert, daB die Richtung von .S, nach .S, abwechselnd
parallel und entgegen der Erdbewegung um die Sonne gestellt .werden
kann. Die Geschwindigkeit des Lichtes in ruhendem Wasser sei ¢,; dieser
Wert ist etwas kleiner als die Geschwindigkeit im Vakuum, und das Ver-

haltnis beider — = 7 heiBt Brechungsindex.  Die Geschwindigkeit in

121
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Luft ist von ¢ nur unmerklich verschieden, der Brechungsindex der Luft
also fast genau gleich 1. Nun wird das Wasser von der Erde auf ihrer
Bahn mitgeftihrt. Wiirde der Ather im Wasser an dieser Bewegung gar
nicht teilnehmen, so wire die Lichtgeschwindigkeit im Wasser relativ zum
Weltidther unverindert ¢,, also fiir einen in der Richtung der Erdbewegung
laufenden Strahl relativ zur Erde ¢, — v; wiirde der Ather vom Wasser
vollkommen mitgenommen, wire die Lichtgeschwindigkeit relativ zum
Weltidther ¢, 4 v, relativ zur Erde ¢,. Wir wollen keins von beiden von
vornherein annehmen, sondern den Betrag der Mitfiihrung unbestimmt
lassen; es sel die Lichtgeschwindigkeit im bewegten Wasser relativ zum
Weltither etwas groBer als ¢, etwa ¢, -+ ¢, also relativ zur Erde ¢, 4+ ¢ — 2.
Wir wollen die unbekannte Mitfiikrungszakl ¢p aus dem Experimente finden;
ist sie Null, so findet gar keine, ist sie v, so findet vollstindige Mitfithrung
statt, ihr wirklicher Wert muB zwischen diesen Grenzen liegen. Eines
aber wollen wir annehmen: daB die Mitfihrung in Luft gegen die in
Wasser zu vernachldssigen ist.

Nun sel / die Linge des Wasserrohres; dann braucht der Strahl 1 zum

Durchlaufen des Rohres die Zeit ——

G+ @p—v
Richtung von S, nach S, bewegt; derselbe Strahl braucht zur Durch-
laufung der entsprechenden Luftstrecke zwischen S, und 2 die Zeit

, wenn die Erde sich in der

m; im ganzen st also die Zeit, die der Strahl r zur Durchlaufung
der beiden gleichen Wege in Wasser und Luft braucht:
l z
-+ .
Gt —v 4w

Der Strahl 2 lduft umgekehrt herum; er durchliuft erst die Luftstrecke

in der Zeit

, dann die Wasserstrecke in der Zeit —————, im
G—@-+v

ganzen also braucht er auf den gleich langen Wegen in Luft und Wasser
die Zeit:

Z + Z .
c—v ¢ —@p+v
Nun zeigt das Experiment, daB die Interferenzen sich nicht im ge-
ringsten dndern, wenn der Apparat in die entgegengesetzte oder in irgend
eine andere Richtung zur Erdgeschwindigkeit gedreht wird. Daraus folgt,
daB die Strahlen 1 und 2z unabhingig von der Orientierung des Apparates
gegen die Erdbahn gleiche Zeiten brauchen, daB also

/ / / /
cx+(p—v+ c+v c——v+c,-—(p+v

ist. Aus dieser Gleichung kann man ¢ berechnen; wir unterdriicken die
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etwas umstindliche Ausrechnung®) und teilen nur das Resultat mit, das
bei Vernachlissigung von GroBen zweiter und hoherer Ordnung lautet:

(43) @ = (1 — ;I;) 2.

Das ist die beriihmte Mitfiihrungsformel Fresnels, der sie allerdings
auf anderm, mehr spekulativem Wege gefunden hat. Ehe wir seinen
Ansatz mitteilen, stellen wir fest, was die Formel eigentlich aussagt. Die
Mitfiihrung ist danach um so gréBer, je mehr der Brechungsexponent den
Wert 1, den er im Vakuum hat, ibertrifft. Fiir Luft ist ¢, nahezu gleich ¢,
» nahezu gleich 1, also ¢ fast genau Null, wie wir es oben vorausgesetzt
haben. Je groBer das Lichtbrechungsvermogen, um so vollstindiger ist
die Mitfihrung des Lichtes. Die Geschwindigkeit des Lichtes in einem
bewegten Korper ist nun, gemessen relativ zum Weltdther

c,—i—(p:c,—i—(l——ni?)v,

und relativ zu dem bewegten Korper

v

I
&'x+(p—’1"——‘&',—*—(I———;)Z/—Z/—"Q-—f,_;'
”n

n

An diese letzte Formel kniipfen wir die Deutung Fresnels an.
Dieser nahm an, daB die Dichte des Athers

T ___;7i in einem materiellen Korper verschieden sei
V2 / . . . " .
)‘___ __7; - ;If__7} von der Dichte im freien Ather; erstere sei g,,

7 /;% o i// letzter‘e 0-
v, v Wir stellen uns nun den Koérper etwa in
Abb. 73. der Form eines Balkens vor, dessen Lings-

richtung mit der Geschwindigkeit parallel ist;
seine Grundfliche sei gleich der Flicheneinheit. Bei der Bewegung des
Balkens durch den Ather riickt die vordere Fliche in der Zeiteinheit um
die Strecke # vor (Abb. 75), iiberstreicht also ein Volumen 2 (Grundfiiche
1mal Hohe 2); in diesem ist die Athermenge @v enthalten, diese tritt

1) Man schlieBt der Reihe nach:

c+odlatp—r  ([a—@+2+l—2v
at+e—vlc+a = (—dla—@+v) ’
t+at@l—da—g+d =f+a—)c+2)a+e—2)
72 -2 2
-9 =cf—

v 2 — J2'2 45
_2—/32(1+ﬂ V(x p,+n?),

¢ = 21:32 [I'*'ﬂ’_(‘—ﬂ"*'”?)]’

72

S
[

und angeni#hert:

1
¢ = (I—n—2)72.
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also durch die Vorderfliche in den Korper ein. Dort nimmt sie eine
andere Dichte an, wird sich also mit einer anderen Geschwindigkeit z,
gegen den Korper weiterbewegen; aus denselben Griinden wie oben mufl
nimlich ihre Masse auch gleich g, 7, sein, und es gilt

912}1 == 92}
oder
v, = L4 7.
o

Das ist gewissermaflen die Stirke des Atherwindes in dem mit der Ge-
schwindigkeit » bewegten Balken. Das Licht, das gegen den verdichteten
Ather die Geschwindigkeit ¢, hat, hat gegen den Korper die Geschwin-
digkeit

4

o — U, = — —7.
Nun haben wir aber gesehen, daB nach dem Ergebnisse des Hoekschen
Versuches die Lichtgeschwindigkeit gegen den bewegten Kérper

1

C—'?Tl

I

betrdgt. Folglich mu8

[ n [

sein; die Verdichtung —% ist also gleich dem Quadrate des Brechungs-

index.

Hier kann man weiter schliefen, daB die Elastizitit des Athers in
allen Kérpern die gleiche sein mu8; denn die Formel (37) (S. 89) lehrt,

?

daB in jedem elastischen Medium ¢* = *- ist. Also gilt im Ather

# = ¢®9, in der Materie p, = ¢} 0,; diese beiden Ausdriicke sind aber
nach obigem Resultate iiber die Verdichtung einander gleich.

Diese mechanische Deutung der Mitfiihrungszahl durch Fresnel hat
auf den Ausbau der elastischen Lichttheorie groBen Einflu ausgeiibt.
Wir diirfen aber nicht verhehlen, da8 man gewichtige Einwinde gegen
sie erheben kann. Bekanntlich hat Licht von verschiedener Farbe
{Schwingungszahl) verschiedene Brechbarkeit #, also verschiedene Ge-
schwindigkeit. Daraus folgt, da8 die Mitfiihrungszahl fiir jede Farbe
einen andern Wert hat. Das ist aber mit der Fresnelschen Deutung un-
vereinbar, denn dann miiBte der Ather je nach der Farbe mit anderer
Geschwindigkeit im Korper stromen; es gidbe also so viele Ather, wie
Farben, und das ist doch unmoglich.

Ganz ohne Riicksicht auf die mechanische Deutung ist aber die Mit-
fiilhrungsformel (43) auf die Ergebnisse von Versuchen begriindet. Wir
werden sehen, daB sie in der elektromagnetischen Lichttheorie aus Vor-
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stellungen iiber die atomistische Struktur der Materie und der Elektrizitit
abgeleitet wird.

Durch irdische Experimente die Fresnelsche Formel zu priifen, ist sehr
schwierig, weil dazu durchsichtige Substanzen sehr schnell bewegt werden
miissen. Der Versuch ist Fizeau
(1851) mit Hilfe einer empfind-
lichen Interferometer-Anordnung
gelungen.

Der von ihm benutzte Apparat
ist ganz dhnlich dem von Hoek,
nur sind Jdeide Lichtwege S, S,
und S, 7 mit Rohren versehen,
S; durch die Wasser strémen kann,

und zwar so, daB der Strahl 1
¢ ganz mit dem Wasser, der Strahl 2
f ganz gegen das Wasser liuft (Abb.

76). Fizeau priifte, ob das Wasser

Abb. 76. das Licht mit sich ‘fiihrt,' indem

er beobachtete, ob sich die Inter-

ferenzen verschoben, wenn das Wasser in rasche Bewegung gesetzt wird.

Das war in der Tat der Fall, aber lange nicht in dem MaBe, das voll-

stindiger Mitfthrung entspricht; die genaue Messung ergab vorzigliche
Ubereinstimmung mit der Fresnelschen Mitftihrungsformel (43).

¥

5
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10. Die Aberration.

Wir diskutieren jetzt den Einfluf der Bewegung der Kérper auf die Rick-
tung der Lichtstrahlen, insbesondere die Frage, ob sich durch Beobachtungen
von Richtungsinderungen die Bewegung der Erde durch den Ather feststellen

148t. Dabei ist wiederum zu unter-
N scheiden, ob es sich um eine astrono-
mische oder eine irdische Lichtquelle

handelt.
Die scheinbare Ablenkung des von
den Fixsternen zur Erde gelangenden
P Lichtes ist die Aberration, die wir
schon vom Standpunkte der Emis-
sionstheorie diskutiert haben (IV, 3,
S. 72). So einfach die dort gegebene
Erklirung ist, so verwickelt ist die
x Sache vom Standpunkte der Wellen-
. theorie. Denn man sieht leicht ein,
Abb. 77. daB eine Ablenkung der Wellenebenen
iiberhaupt nicht stattfindet. Am deut-
lichsten erkennt man das, wenn die Strahlen senkrecht zur Bewegung des
Beobachters einfallen; dann sind die Wellenebenen dieser Bewegung parallel
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und werden von dem bewegten Beobachter ebenso wahrgenommen (Abb. 77).
Dasselbe lehrt aber auch die Rechnung. Wir legen ein ruhendes Koordinaten-
system S und ein bewegtes S’ so, daB die x- bzw. x'-Achse in die Be-
wegungsrichtung fillt, und zihlen die Wellen, die vom Moment # = o an
bis zum Moment # einen beliebigen Punkt 2 iiberstrichen haben; diese

. L s s
Anzahl ist, wie wir wissen, ¥ (t — \,) , wo s der von den Wellen zurfick-
¢

gelegte Weg ist. Offenbar ist im Falle senkrecht auftreffender Wellen
s=y.
Die Invarianz der Wellenzahl erfordert, daB

o) =+[-2)
¢ ¢
ist, wenn die Koordinaten mit der Galilei-Transformation umgerechnet

werden. Beil dieser bleibt aber die y-Koordinate ungeindert, daher mu8

,
v 9

vy =+ und — == also ¢ = ¢’
¢ ¢

U

sein. Der bewegte Beobachter sieht also eine Welle von genau derselben
Frequenz, Geschwindigkeit und Richtung; denn wire diese verindert, so
mitifte die Wellenzahl in S’ auBer von y auch von x' abhingen.

Es scheint also, daB die Wellentheorie nicht imstande ist, die einfache
und seit fast 200 Jahren bekannte Erscheinung der Aberration zu er-
kldren.

Aber so schlimm liegt die Sache nicht. Der Grund fiir den MiB-
erfolg der eben angesteliten Uberlegung ist der, daB die optischen
Instrumente, mit denen die Beobachtungen gemacht werden und zu denen
auch das unbewaffnete Auge gehort, gar nicht die Lage der ankommenden
Wellenfront feststellen, sondern eine ganz andere Leistung vollbringen.

Man bezeichnet die Funktion des Auges oder des Fernrohrs als op#iscie
Abbildung, und sie besteht darin, daB die von einem leuchtenden Objekte
ausgehenden Strahlen zu einem Bilde vereinigt werden. Dabei wird die
Schwingungsenergie der Teilchen des Objekts von den Lichtwellen nach
den entsprechenden Teilchen des Bildes transportiert. Die Wege dieses
Energietransportes sind nun tatsichlich die physikalischen Strahlen. Energie
aber ist eine GroBe, die nach dem Erhaltungssatze wie eine Substanz
wandern und sich umformen, aber nicht entstehen und verschwinden kann.
Daher ist es plausibel, daB man auf ihre Bewegung die Gesetze der Emis-
sionstheorie anwenden kann. Tatsichlich ist die einfache, friiher (S. 73)
gegebene Ableitung der Aberrationsformel ganz richtig, wenn man die
Lichtstrahlen als die Energiebahnen der Lichtwellen definiert und auf
diese die Gesetze der Relativbewegung anwendet, als wiren sie Strome
geschleuderter Partikel.

Man kann aber auch ohne Anwendung dieses Begriffes der Strahlen als
Energiebahnen die Aberrationsformel gewinnen, indem man die Brechung
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der Wellen an den Linsen oder Prismen des optischen Instruments im
einzelnen verfolgt. Dazu muB eine bestimmte Mitfiihrungstheorie zugrunde
gelegt werden. Die Stokessche Theorie der vollstindigen Mitfihrung kann
die Aberration nur durch Annahmen iiber die Atherbewegung erklidren,
die mechanisch nicht zulissig sind; wir haben auf diese Schwierigkeiten
schon oben aufmerksam gemacht. Die Fresnelsche Theorie liefert ein
Brechungsgesetz der Lichtwellen an der Oberfliche bewegter Kérper, aus
dem genau die Aberrationsformel hervorgeht. Die Substanz der Korper,
durch die das Licht hindurchgeht, beeinfluBt das Resultat nicht, obwohl
doch die GroBe der Mitfithrungszahl in jeder Substanz eine andere ist.
Um dies direkt zu priifen, fillte Airy (1871) ein Fernrohr mit Wasser
und stellte fest, daB dabei die Aberration ihre normale GroBe hatte.
Die Aberration als Effekt 1. Ordnung verschwindet natiirlich, wenn die
Lichtwelle und der Beobachter keine Relativbewegung gegeneinander
haben. Daraus folgt auch, daB bei allen optischen Versuchen mit irdischen
Lichtquellen keine Ablenkung der Strahlen durch den Atherwind eintritt.
Die Fresnelsche Theorie ist imstande, diese Tatsachen im Einklange mit
der Erfahrung darzustellen. Es ertibrigt sich, darauf ausfihrlich einzugehen.

Wir brechen nun unsere Erorterungen {iber den Lichtither ab und
werfen einen Blick auf die gewonnenen Einsichten.

1r. Riickblick und Ausblick.

Wir haben den Lichtither als Substanz behandelt, die den Gesetzen
_ der Mechanik gehorcht. Er geniigt also dem Trigheitsgesetze und wird

daher dort, wo keine Materie ist, im Weltenraume, in einem geeigneten
Inertialsysteme ruhen. Beziehen wir nun alle Erscheinungen auf ein anderes
Inertialsystem, so gelten genau die gleichen Gesetze flir die Bewegungen
der Korper und des Athers, also auch fiir die Lichtfortpflanzung, aber
natiirlich nur soweit sie Beschleunigungen und wechselseitige Kraftwirkungen
betreffen. Wir wissen, da8 die Geschwindigkeit und die Richtung einer
Bewegung durchaus verschieden sind beziiglich verschiedener Inertial-
systeme; kann man doch jeden in gradlinig gleichférmiger Bewegung be-
findlichen Kérper als ruhend auffassen durch bloBe Wahl eines geeigneten,
nidmlich mitbewegten Bezugsystems. In diesem, fast trivialen Sinne muf
also fiir den als mechanische Substanz gedachten Ather das klassische
Relativitdtsprinzip gelten.

Daraus folgt aber, daB die Geschwindigkeit und Richtung der Licht-
strahlen in jedem Inertialsystem anders erscheinen miissen. Es wire also
zu erwarten, daB durch Beobachtungen der irdischen optischen Erschei-
nungen, die hauptsichlich durch die Geschwindigkeit und Richtung des
Lichtes bedingt sind, die Geschwindigkeit der Erde oder des Sonnensystems
festgestellt werden konnte. Aber simtliche, zu diesem Zwecke angestellten
Versuche ergaben ein negatives Resultat. Es stellt sich also heraus, da8
die Geschwindigkeit und Richtung der Lichtstrahlen ganz unabhingig sind
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von der Bewegung des Weltkérpers, auf dem die Beobachtungen angestellt
werden. Oder anders ausgedriickt: die optischen Erscheinungen hingen
nur von den relativen Bewegungen der materiellen Korper ab.

Das ist ein Relativitdtsprinzip, welches ganz &hnlich klingt wie das
klassische der Mechanik, aber doch einen anderen Sinn hat; denn es be-
zieht sich auf Geschwindigkeiten und Rickhtungen von Bewegungsvorgéngen,
und diese sind in der Mechanik #zc4# von der Bewegung des Bezugsystems
unabhingig.

Es sind nun zwei Standpunkte moglich. Der eine geht davon aus,
daB durch die optischen Erfahrungen tatsichlich etwas prinzipiell NVewes
gegeben ist, nidmlich daB Licht sich nach Richtung und Geschwindigkeit
anders verhilt wie materielle Korper. Sobald man die optischen Er-
fahrungen fiir zwingend hilt, wird man diesen Standpunkt dann vertreten,
wenn man sich von jeder Spekulation iiber das WWesen des Lichtes fern-
halten will. Wir werden sehen, daBl Einstein schlieBlich diesen Weg be-
schritten hat. Dazu aber gehort eine erhabene Freiheit von den Konven-
tionen der iiberkommenen Theorie, die erst dann méglich ist, wenn der
gordische Knoten von Konstruktionen und Hypothesen so verwickelt ge-
worden ist, daB das Durchhauen die einzige Losung bleibt.

Hier aber stehen wir noch in der Bliitezeit der mechanischen Ather-
theorie, und diese nahm natiirlich den anderen Standpunkt ein. Sie muBte
das optische Relativititsprinzip als sekundire, gewissermaBen halb zufillige
Erscheinung auffassen, hervorgerufen durch die Kompensation von gegen
einander wirkenden Ursachen. DaB so etwas bis zu einem gewissen Grade
moglich ist, liegt daran, daB es ja noch freisteht, Hypothesen dariiber zu
machen, wie sich der Ather bewegt, wie er von den bewegten Kérpern
in seiner Bewegung beeinfluBt wird. Es ist nun eine groBe Leistung der
Fresnelschen Mitfiihrungshypothese, daB sie tatsichlich das optische Re-
lativitdtsprinzip erkldrt, soweit Gré8en I. Ordnung in Betracht kommen.
Solange die Genauigkeit der optischen Messungen nicht die gewaltige
Steigerung erfuhr, die notig ist, um GroBen 2. Ordnung zu messen, war
mit dieser Theorie allen Forderungen der Erfahrung Genlige getan, bis
auf eine mogliche Ausnahme, die merkwiirdigerweise meist wenig beachtet
wird. Wenn nimlich erhéhte astronomische Messungsgenauigkeit zu dem
Ergebnis kommen wiirde, daB durch die Beobachtung der Verfinsterungen
der Jupitertrabanten nach der alten Methode von Rémer (s. S. 100} ein
Einflu der Bewegung des Sonnensystems auf die Lichtgeschwindigkeit
nicht nachweisbar ist, so wire damit allerdings die Athertheorie vor eine
kaum lésbare Aufgabe gestellt; denn es ist klar, daB dieser Effekt 1. Ord-
nung durch keine Hypothese iiber die Mitfiihrung des Athers wegdisputiert
werden konnte.

Man erkennt nun die Wichtigkeit der experimentellen Aufgabe, die
Abhingigkeit der optischen Vorginge von der Erdbewegung bis auf Gré8en
zweiter Ordnung zu messen. Erst die Losung dieses Problems kann die
Entscheidung bringen, ob das optische Relativititsprinzip in Strenge gilt
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oder nur angenihert. Im ersteren Falle wiirde die Fresnelsche Ather-
theorie versagen; man stinde dann vor einer neuen Lage.

Historisch ist diese erst etwa 100 Jahre nach Fresnel eingetreten.
Dazwischen liegt eine Entwicklung der Athertheorie in anderer Richtung.
Es gab nimlich zu Anfang nicht nur e¢inen Ather, sondern eine ganze
Menge: einen optischen, einen’ thermischen, einen elektrischen, einen
magnetischen, und vielleicht noch einige mehr. Zu jeder Erscheinung,
die im Raume vor sich geht, wurde als Triger ein besonderer Ather er-
funden. Alle diese Ather hatten zunichst nichts miteinander zu tun,
sondern existierten im selben Raume unabhingig neben- oder besser
ineinander. Dieser Zustand der Physik konnte natiirlich nicht dauern.
Man fand bald Zusammenhinge zwischen den Erscheinungen der ver-
schiedenen, zuerst getrennten Gebiete, und so ergab sich schlieBlich e
Ather als Triger aller physikalischen Erscheinungen, die den von Materie
freilen Raum tberbriicken. Insbesondere erwies sich das Licht als ein
elektromagnetischer Schwingungsvorgang, dessen Triger identisch ist mit
dem Medium, das die elektrischen und magnetischen Krifte {ibermittelt.
Durch diese Entdeckungen fand zunichst die Athervorstellung eine starke
Stiitze. SchlieBlich kam es sogar dazu, daB der Ather mit dem Newton-
schen Raume identifiziert wurde; er sollte in absoluter Ruhe verharren
und nicht nur die elektromagnetischen Wirkungen vermitteln, sondern
mittelbar auch die Newtonschen Trigheits- und Fliehkriifte erzeugen.

Wir werden jetzt diese Entwicklung der Theorie darstellen. Es ist
wie eine spannende Gerichtsverhandlung; der Ather soll an allem schuld
sein, Beweis wird auf Beweis gehiduft, bis schlieBlich der zwingende Nach-
weis des Alibi der Sache ein Ende macht: Michelsons Experiment iiber
die GroBen 2. Ordnung und seine Deutung durch Einstein.



V. Die Grundgesetze der Elektrodynamik.

1. Die Elektro- und Magneto-Statik.

DaB ein gewisses Erz, der Magneteisenstein, Eisen anzieht, daB an
geriebenem Bemnstein (griechisch Elektron) kleine, leichte Korperchen
hingen bleiben, war schon im Altertum bekannt. Aber die Wissenschaften
vom Magnetismus und der Elektrizitit sind doch erst Kinder der Neuzeit,
die in der Schule Galileis und Newtons gelernt hatte, verniinftige Fragen
an die Natur zu stellen und die Antwort im Experiment zu verstehen.

Die Grundtatsachen der elektrischen Erscheinungen wurden etwa vom
Jahre 1600 an festgestellt; wir wollen sie kurz aufziihlen. Als Mittel zur
Erzeugung elektrischer Wirkungen diente damals ausschlieBlich die Reibung.
Gray entdeckte (1729}, daB Metalle durch Beriihrung mit K&rpern, die
durch Reibung elektrisiert sind, #hnliche Eigenschaften bekommen; er
zeigte, daB die elektrischen Wirkungen in den Metallen fortgeleitet werden
kénnen. Damit war die Einteilung der Substanzen in Zeifer (Konduktoren)
und Nichtleiter (Isolatoren) gewonnen. DafBl die elektrische Wirkung nicht
immer Anszichung ist, sondern auch Abstofung sein kann, wurde durch
du Fay (1730) entdeckt; er deutete diese Tatsache durch die Annahme
zweier Fluida, die wir heute positive und negative Elektrizitit nennen,
und er stelite fest, daB gleichnamig geladene Kérper sich abstoBen, un-
gleichnamig geladene sich anziehen.

Wir wollen hier sogleich den Begriff der elektrischen Ladung quanti-
tatlv definieren; dabei halten wir uns nicht streng an die oft recht krausen
Gedankenginge, die historisch zur Aufstellung der Begriffe und Gesetze
gefilhrt haben, sondern wihlen eine Ordnung der Definitionen und Ex-
perimente, bei der der logische Zusammenhang moglichst klar zum Vor-
schein kommt.

Wir denken uns einen irgendwie durch Reibung elektrisierten Kérper 47;
dieser wirkt nun anziehend oder abstoBend auf andere elektrisierte Korper.
Wir wollen zum Studium dieser Wirkung kleine Probeksrperchen nehmen,
etwa Kugeln, deren Durchmesser sehr klein sind gegen den nichsten Ab-
stand vom Kérper M, wo wir die Kraft noch untersuchen wollen.
Bringen wir einen solchen Probekérper 2 in die Nihe des Korpers ¥/,
dessen Wirkung wir studieren wollen, so erfihrt 7 eine statische Kraft
von bestimmter GréBe und Richtung, die man mit den Methoden der
Mechanik messen kann, etwa durch Ausbalanzierung gegen ein Gewicht
mit Hilfe von Hebeln oder Fiden.

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl. 8
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Nun nehmen wir zwei solche, in verschiedener Weise geriebene. Probe-
korperchen 2, und £,, bringen sie der Reihe nach an dieselbe Stelle in
der Nihe von M und messen beidemal die Krifte X, und X, nach
GréBe und Richtung. Dabei wollen wir die Verabredung treffen, dafl
von jetzt an entgegengesetzte Krifte als gleichgerichtet gelten, aber ihre
GroBen mit umgekehrten Vorzeichen gerechnet werden sollen.

Der Versuch ergibt, daBl die beiden Krifte gleiche Richtung haben;
aber ihre GréBe kann verschieden sein und verschiedenes Vorzeichen haben.

Nun bringen wir die beiden Probekérper an eine andere Stelle in der
Nihe von M und messen wieder die Krifte X, und X, nach GroBe
und Richtung; wieder haben beide dieselbe Richtung, aber im allgemeinen
verschiedene Gré8en und verschiedenes Vorzeichen.

Bildet man nun das Verhiltnis X, : X, der Krifte an der ersten Stelle,
dann das Verhiltnis X} : X, an der zweiten Stelle, so zeigt es sich, daB
beide den gleichen Wert haben, der positiv oder negativ sein kann:

K _ X
K K
Aus diesem Resultat wird man schlieBen:
1. Die Richtung der von einem elektrisierten Korper M auf einen
kleinen Probekirper P ausgeiibten Kraft hingt gar nicht von der
Natur und Elektrisierung des Probekérpers ab, sondern nur von
den Eigenschaften des Kérpers M.
2. Das Verhiltnis der Krifte auf zwei nacheinander an dieselbe Stelle
gebrachten Probekérper ist ganz unabhingig von der Wahl der
Stelle, also von der Lage, Natur und Elektrisierung des Kérpers A7,
Es hingt nur von den Eigenschaften der Probekdrper ab.

Man wihlt nun einen bestimmten, in bestimmter Weise elektrisierten
Probekdrper als Einheitskdrper und schreibt ihm die Ladung oder Elek-
trizititsmenge —4-1 zu. Mit diesem miBt man iiberall die Kraft aus,
die der Korper M ausiibt; sie sei mit £ bezeichnet. Dann bestimmt
diese auch die Richtung der auf irgendeinen anderen Probekérper 2 aus-
getibten Kraft X. Das Groflenverhiltnis X : £ aber hdngt nur von dem
Probekérper 2 ab und wird seine eledtrische Ladung e genannt; diese
kann positiv oder negativ sein, je nachdem X und £ im engeren Sinne
.gleichgerichtet oder entgegengerichtet sind. Es gilt also
(44) §= ¢ oder K==¢FE.

Die Kraft £ auf die Ladung 1 heiBt auch elektrische Feldstirke des
Korpers M; sie ist bei fixierter Ladungseinheit nur von der elektrischen
Natur des Korpers M abhingig, sie bestimmt dessen elektrische Wirkung
im umgebendem Raume oder, wie man sagt, sein »elebtrisches Felde.

Was nun die Wahl der Einheitsladung angeht, so wire es praktisch
unméglich, diese durch eine Vorschrift iiber die Elektrisierung eines be-
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stimmten Probekorpers festzulegen; vielmehr wird man eine mechanische
Definition fiir sie suchen. Das gelingt so:

Man kann zunichst zwei Probekorper gleich stark laden; das Kriterium
gleicher Ladung ist, daB sie von dem dritten Korper A/ an derselben
Stelle dieselbe Kraft erfahren. Dann werden die beiden Probekérper sich
gegenseitig mit der gleichen Kraft abstoBen; wir sagen nun, ihre Ladung
sei 1, wenn diese AbstoBung gleich der Krafteinheit wird, sobald die
Entfernung der beiden Probekérper gleich der Lingeneinheit gewihlt wird.
Dabel ist iiber die Abhiingigkeit der Kraft von der Entfernung nicht das
geringste vorausgesetzt.

Durch diese Definitionen ist die Elektrizititsmenge oder elektrische
Ladung ebensogut eine meBbare Gré8e, wie Lingen, Massen oder Krifte.

Das wichtigste Gesetz iiber die Elektrizititsmengen, das (1747) un-
abhingig von Watson und Franklin ausgesprochen wurde, ist der Satz,
daB bei jedem elektrisierenden Vorgange immer gleicke Mengen positiver
und negativer Elektrizitit entstehen. Reibt man z. B. einen Glasstab mit
einem seidenen Tuche, so wird der Glasstab positiv elektrisch; genau die
gleiche negative Ladung findet sich dann auf dem Tuche.

Diese Erfahrungstatsache 148t sich so deuten, daB die beiden Elektri-
zitdtsarten durch die Reibung #nickt erzeugt, sondern nur getrennt werden.
Man stellt sie als zwel Fluida vor, die in allen Kérpern in gleichen
Mengen vorhanden sind. In nicht elektrisierten, »neutralen< Kérpern
sind sie fiberall in gleicher Menge, so da8 sich ihre Wirkung nach auBen
aufhebt. In elektrisierten Korpern aber sind sie getrennt; ein Teil der
positiven Elektrizitit ist etwa von einem Korper auf den andern iber-
geflossen, ebensoviel negative in umgekehrter Richtung.

Es geniigt aber offenbar, nur ¢# Fluidum anzunehmen, das unabhingig
von der Materie flieBen kann; dann muB man der Materie, die von diesem
Fluidum frei ist, eine bestimmte Ladung, etwa die positive, zuschreiben,
dem Fluidum die entgegengesetzte, negative. Die Elektrisierung besteht
darin, daB das negative Fluidum von einem Kérper zum andern tber-
flieBt; der erste wird dann positiv sein, weil die positive Ladung der
Materie nicht mehr ganz kompensiert ist, der andere wird negativ, weil
er einen UberschuB des negativen Fluidums hat.

Der Streit zwischen den Anhingern der beiden Hypothesen, der Zin-
und Zwei- Fluidum- Theorie, dauerte lange Zeit und blieb natiirlich solange
unfruchtbar und zwecklos, bis er durch die Entdeckung neuer Tatsachen
entschieden wurde. Wir gehen auf diese Diskussionen nicht niher ein,
sondern berichten nur kurz, daB man schlieBlich charakteristische Unter-
schiede im Verhalten der beiden Elektrizititen fand, die darauf hindeute-
ten, daB die positive Elektrizitit tatsichlich fest an der Materie haftet, die
negative aber frei beweglich ist. Diese Lehre gilt noch heute; wir kommen
darauf weiter unten bei der Besprechung der Elektronentheorie zuriick.

Ein anderer Streit drehte sich um die Frage, wie die elektrischen
Anziehungs- und AbstoBungskrifte durch den Raum iibertragen werden.

poscd
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Die ersten Jahrzehnte elektrischer Forschung standen noch nicht unter
dem Einflusse der Newtonschen Attraktionstheorie; eine Wirkung in
die Ferne erschien undenkbar, es galten metaphysische Sitze wie
der, daB Materie nur da wirken kann, wo sie ist, und so wurden ver-
schiedene Hypothesen zur Erklirung der elektrischen Krifte ersonnen:
Emanationen, die den geladenen Korpern entstromen und beim Auftreffen
Druck austiben, und &hnliche Annahmen. Nachdem aber Newtons
Gravitationstheorie ihren Siegeszug angetreten hatte, wurde die Vorstellung
einer unmittelbar in die Ferne wirkenden Kraft allmihlich Gewohnheit.
Denn es ist tatsdchlich nichts als Denkgewohnheit, wenn irgendeine Vor-
stellung sich so den Gehirnen einprigt, daB sie als letztes Erkldrungs-
prinzip gebraucht wird. Zwar dauert es dann nicht lange, bis die meta-
physische Spekulation, oft im Gewande kritischer Philosophie, den Beweis
erbringt, daB das geltende Erklirungsprinzip denknotwendig, sein Gegen-
teil unvorstellbar sei; aber die fortschreitende, empirische Wissenschaft
pflegt sich gliicklicherweise darum nicht zu kiimmern und greift zuweilen,
wenn neue Tatsachen es fordern, zu den verurteilten Vorstellungen zuriick.
Die Entwicklung der Lehre von den elektrischen und magnetischen Kriften
ist ein Beispiel eines solchen Kreislaufs der Theorien; am Beginne steht
eine, auf metaphysische Griinde gestiitzte Nahwirkungstheorie, sie wird von
einer Fernwirkungstheorie nach Newtonschem Muster abgelost, am Schlusse
verwandelt diese sich, durch neu entdeckte Zafsachen gezwungen, in eine
allgemeine Nahwirkungstheorie zuriick. Dieses Schwanken ist aber kein
Zeichen von Schwiche; denn die Bilder, die sich an die Theorien kniipfen,
sind nicht das Wesentliche, sondern die empirischen Tatsachen und ihre
begrifflichen Zusammenhinge. Wenn man aber diese verfolgt, so sieht
man kein Schwanken, sonderm eine stetige Entwicklung voll innerer,
logischer Kraft. Die ersten theoretischen Versuche der vornewtonischen
Zeit kann man mit Fug aus der Reihe fortlassen, weil die Tatsachen zu
lickenhaft bekannt waren, um irgendwie zwingende Anhaltspunkte fiir
die Theorie zu liefern. DaB dann aber die Fernwirkungstheorie nach dem
Muster der Newtonschen Mechanik entstand, liegt durchaus im Wesen der
elektrischen Tatsachen begriindet. Eine Forschung, der die experimentellen
Hilfsmittel des 18. Jahrhunderts zur Verfiigung standen, mufite auf Grund
der zurzeit moglichen Beobachtungen zu der Entscheidung kommen, dafl die
elektrischen und magnetischen Krifte in derselben Weise wie die Gravita-
tion in die Ferne wirken. Auch heute noch, vom Standpunkte der hoch
entwickelten Nahwirkungstheorie Faradays und Maxwells, ist die Dar-
stellung der Elektro- und Magnetostatik mit Hilfe von Fernkriften durchaus
erlaubt und fiihrt bei verstindigem Gebrauche immer zu richtigen Resultaten.

Der Gedanke, daB die elektrischen Krifte wie die Gravitation in die
Ferne wirken, ist von Apinus (1759) zuerst gefaBt worden; er ging sogar
so weit, Gravitation und Elektrizitat als Wirkungen desselben Fluidums aufzu-
fassen. Er stellte sich im Sinne der Ein-Fluidum-Theorie vor, da Materie
ohne elektrisches Fluidum andere Materie abstoBen wiirde, daB aber immer
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ein kleiner UberschuB des Fluidums da sei, der die Gravitationsanziehung
bewirke. Die Aufstellung des richtigen Gesetzes fiir die Abhingigkeit
der elektrischen Wirkungen von der Entfernung gelang ihm merkwiirdiger-
weise nicht; aber er konnte qualitativ die Erscheinung der Influenz er-
kliren. Diese besteht darin, daB

ein geladener Korper nicht nur auf T
andere geladene Korper, sondern Q
auch auf ungeladene, besonders auf
leitende Korper anziehend wirkt; Abb. 78.

die gleichnamige Ladung wird

nimlich auf die dem wirkenden Korper zugewandte, die ungleichnamige
auf die abgewandte Seite des influenzierten Korpers getrieben (Abb. 78),
daher iiberwiegt die Anziehung iiber die AbstoBung. '

Das wahre Gesetz wurde wohl zuerst von Priestley, dem Entdecker
des Sauerstoffs, {1767) gefunden, und zwar auf einem geistreichen, in-
direkten Wege, dessen Beweiskraft im Grunde groBer ist, als die der
direkten Messung. Unabhingig von ihm hat Cavendish (1%71) das
Gesetz auf dieselbe Weise abgeleitet. Seinen Namen aber trigt es nach
dem Forscher, der es zuerst durch direkte Messungen der Krifte bewiesen
hat, Coulomb (1783).

Jene Uberlegung von Priestley und Cavendish lduft etwa auf fol-
gendes heraus:

Wenn man einem Leiter (Metall} elektrische Ladung zufiihrt, so kann diese
nicht im Innern der leitenden Substanz im Gleichgewicht bleiben, da sich ja
gleichnamige Ladungsteilchen abstoBen; sie mu8 vielmehr an die Oberfliche
dringen, wo sie in einer gewissen Verteilung ins Gleichgewicht kommt.

Die Erfahrung lehrt nun mit groBer Schirfe, daB innerhalb eines rings
von metallischen Winden umgebenen Raumes kein elektrisches Feld be-
steht, mag die Hiille noch so stark geladen sein. Die an der Oberfliche
des Hohlraums befindlichen Ladungen miissen sich also so verteilen, daf§
die Kraftwirkung auf jeden Punkt im Innern verschwindet. Hat der
Hohlraum nun insbesondere die Gestalt einer Kugel, so kann aus Sym-
metriegriinden die Ladung nur gleichformig auf der Oberfliche verteilt
sein; wenn ¢ die Ladung auf der Flicheneinheit (Ladungsdichte) ist, so
befinden sich auf zwel Flichenstiicken f, und #, die Elektrizitdtsmengen
¢f, und gf,. Die Kraft, die ein solches kleines Flichenstiick f, auf
einen im Innern der Kugel befindlichen Probekérper 2 von der Ladung ¢
ausiibt, wird dann X, = ¢of, R, sein, wo R, die Kraft zwischen zwel in
£ und f, angebrachten Ladungseinheiten bedeutet und irgendwie von der
Entfernung 7, zwischen 2 und /, abhingt. Zu jedem Flichenstiick £, gibt
es nun ein gegeniiberliegendes f,, welches man dadurch erhilt, daB man
die Punkte des Randes von #; mit 2 verbindet und diese Linien iiber 2
hinaus bis zum Schnitt mit der Kugel verlingert; die beiden Flichen-
stiicke /; und f, werden also durch denselben Doppelkegel, mit der
Spitze P aus der Kugel ausgeschnitten (Abb. 79), und die Winkel zwischen
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ihnen und der Achse des Doppelkegels sind gleich. Die Grofen von f
und £, verhalten sich daher wie die Quadrate der Abstinde von P:

So 7
fo 7

Von der auf £, befindlichen Ladung ¢f, wird die Kraft X, =¢gf, R,
auf P ausgeiibt, wo &, irgendwie von », abhingt; X ist natiirlich X
entgegen gerichtet.

Es liegt nahe anzunehmen, daf simtliche auf P wirkende Krifte sich
nur dann aufheben kénnen, wenn sich die von je zwei gegeniiberliegenden
Flichenstiicken herriihrenden Krifte das Gleichgewicht halten, wenn also
K, = K, ist. Man kann diese Annahme beweisen, doch wiirde uns das hier
zu weit filhren. Lassen wir sie gelten, so folgt
aus ihr /R, = f, K, oder

R _fo_ 7

R S 7%
Es ist demnach
R.7, =R,r, =¢c,
wo ¢ eine von der Entfernung » unabhingige
GroBe ist. Damit ist £ und X, bestimmt,
nimlich

¢ ¢
Abb. 79. R, = o R, = =
1 2

Allgemein muB daher die Kraft £ zwischen zwei im Abstande » befind-
lichen Ladungseinheiten den Wert haben:

R = .

2

GemiB unserer Verfiigung iiber die Einheit der elektrischen Ladung
miissen wir ¢ = I setzen; denn die Kraft zwischen zwei Ladungseinheiten
im Abstande 1 soll gleich 1 sein. Mit dieser Festsetzung wird die Kraft, die
zwei Korper mit den Ladungen ¢, und ¢, im Abstande » aufeinander ausiiben
(45) K= 5;

Das ist das Cowlombsche Gesets. Bei seiner Formulierung ist als selbst-
verstindlich vorausgesetzt, daB die groSten Durchmesser der geladenen
Korper klein sind gegen ihren Abstand. Diese Einschrinkung driickt aus,
daB das Gesetz, ebenso wie das der Gravitation, ein idealisiertes Elementar-
gesetz ist; um daraus auf die Wirkung von Kérpern endlicher Ausdeh-
nung zu schlieBen, muB man die auf ihnen verteilte Elektrizitit in kleine
Teile zerlegt denken und die Wirkungen aller Teilchen des einen Kérpers
auf alle des anderen paarweise berechnen und summieren.,

Durch die Formel (45) ist die Dimension der Elektrizititsmenge fest-

gelegt; denn Eir die AbstoBung zweier gleicher Ladungen gilt ;, = K,
also ¢ = rV K, daher ist
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] =[1VE] [V””] BE 1]

Damit ist auch die Einheit der Ladung im cm-g-sec-System bestimmt; man

. cm Vgcm
muB sie ——————
sec

Die elektrische Feldstirke £, definiert durch X = ¢Z, hat die
Dimension

a=[f-lal -[F-[F]-V)

und ihre Einheit is

schreiben.

Von der Aufstellung des Coulombschen Gesetzes an wurde die Elektro-
statik eine mathematische Wissenschaft. Das wichtigste Problem ist, bei
gegebener gesamter Elektrizitdtsmenge auf leitenden Kérpern die Ver-
teilung der Ladungen auf diesen unter der Wirkung der gegenseitigen
Influenz und die daraus entspringenden Kriifte zu berechnen. Die Ent-
wicklung dieser mathematischen Aufgabe ist darum interessant, weil sie
sehr schnell von der urspriinglichen Formulierung als Fernwirkungstheorie
in eine Pseudo-Nahwirkungstheorie verwandelt wurde, d. h. an die Stelle
der Summationen der Coulombschen Krifte traten Differentialgleichungen,
worin als Unbekannte die Feldstirke X, oder eine damit zusammen-
hingende GroBe, das Potential, auftrat. Wir kénnen aber auf diese rein
mathematischen Fragen, um die sich Laplace (1782), Poisson (1813),
Green (1828) und GauB8 (1840) groBe Verdienste erworben haben, hier
nicht ndher eingehen. Nur einen Punkt wollen wir hervorheben: Es han-
delt sich bei dieser Behandlung der Elektrostatik, die man gewohnlich
Potentialtheorie nennt, um keine eigentliche Nahwirkungstheorie in dem
Sinne, den wir dem Worte oben {IV, 6, S. 86} gegeben haben; denn die
Differentialgleichungen beziehen sich auf die ortliche Anderung der Feld-
stirke von Stelle zu Stelle, aber sie enthalten kein Glied, das eine zeit-
liche Anderung ausdriickt. Daher bedingen sie keine Ausbreitung der
elektrischen Kraft mit endlicher Geschwindigkeit, sondern stellen trotz der
differentiellen Form eine momentane Wirkung in die Ferne dar.

Die Lehre vom Magnetismus entwickelte sich in Zhnlicher Weise wie
die Elektrostatik. Wir konnen uns daher kurz fassen. Der wesentlichste
Unterschied zwischen beiden Erscheinungsgebieten ist der, daB es Korper
gibt, die Elektrizitdt leiten, wihrend der Magnetismus immer an die
Materie gebunden und nur mit dieser beweglich ist.

Ein langgestreckter, magnetisierter Korper, eine Magnetnadel, hat zwei
Pole, d. h. Stellen, von denen die magnetische Kraft auszugehen scheint,
und zwar gilt das Gesetz, daB gleichnamige Pole sich abstoflen, ungleich-
namige sich anziehen. Zerbricht man den Magneten, so werden dadurch
seine beiden Teile nicht entgegengesetzt magnetisch, sondern jeder Teil
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bekommt an der Bruchstelle einen neuen Pol und stellt wieder einen voll-
stindigen Magneten mit zwei gleichen Polen dar. Und das gilt, in wie
kleine Stiicke man den Magneten auch zerteilen mag.

Man hat daraus geschlossen, dafl es zwar zwei Arten von Magnetis-
mus gibt, wie bei der Elektrizitit, daB diese aber sich nicht frei be-
wegen konnen, sondern in den kleinsten Teilen der Materie, den Molekeln,
je in gleicher Menge, aber getrennt vorhanden sind. Jede Molekel ist
also selbst ein kleiner Magnet mit Nord- und Siidpol (Abb. 8o); die
Magnetisierung eines endlichen Kérpers aber besteht darin, daf alle die
Elementarmagnetchen, die urspriinglich in volliger Unordnung lagen, parallel
gerichtet werden. Dann heben
sich die Wirkungen der ab-
wechselnd aufeinanderfolgenden
Nord{-+)- und Siid(—}-Pole
auf, bis auf die der beiden End-
flichen, von denen also alle
Wirkung auszugehen scheint.

Indem man eine sehr lange,
diinne Magnetnadel benutzt, kann man es erreichen, da8 in der Nihe
des einen Pols die Kraft des anderen schon unmerklich ist. Daher kann
man auch bier mit Probekdrperchen operieren, nimlich den Polen sehr
langer, diinner Magnetstibe; mit diesen lassen sich nun alle Messungen
ausflihren, die wir bei der Elektrizitdt besprochen haben. Man gelangt
zur Definition der magnetischen Menge oder Polstirke p und der magneti-
schen Feldstirke H. Die magnetische Kraft, die ein Pol p im Felde &
erfihrt, ist
(46) K= pH.

Die Einheit des Poles wird dabei so gewihlt, daB zwei Einheitspole
im Abstande 1 aufeinander die abstoBende Kraft 1 ausiiben. Das Gesetz,
wonach sich die Kraft zweier Pole p, und p, mit der Entfernung dndert,
hat ebenfalls Coulomb durch direkte Messung gefunden; es lautet wieder
wie das Newtonsche Attraktionsgesetz:

.px.pz
(47) K= 7‘2 :
Offenbar sind die Dimensionen der magnetischen Groflen mit denen
der entsprechenden elektrischen gleich, und ihre Einheiten haben im
cm-g-sec-System dieselben Zeichen.

Die mathematische Theorie des Magnetismus liuft der der Elektrizitit
ziemlich parallel; der wesentlichste Unterschied ist der, daB die wabren
magnetischen Mengen an den Molekeln baften und die meBbaren An-
hiufungen, die das Auftreten der Pole bei endlichen Magneten bedingen,
nur durch Summation der Wirkungen parallel gerichteter Molekeln ent-
stehen.
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2. Galvanismus und Elektrolyse.

Die Geschichte der Entdeckung der sogenannten Kontaktelektrizitit
durch Galvani (1780} und Volta (1792) ist so bekannt, da8 wir sie
hier iibergehen konnen; denn so interessant Galvanis Froschschenkelver-
suche und die sich daran kniipfende Diskussion iiber den Ursprung der
elektrischen Ladungen sind, so liegt uns mehr an der klaren Fassung der
Begriffe und Gesetze. Wir stellen daher nur die Tatsachen fest.

Taucht man zwei verschiedene Metalle in eine Losung (Abb. 81}, etwa
Kupfer und Zink in verdiinnte Schwefelsiure, so zeigen die Metalle elek-
trische Ladungen, die genau dieselbe Wirkung ausiiben, wie die Reibungs-
elektrizitit. Nach dem Grundgesetz der Elektrizitdt treten die Ladungen
beider Vorzeichen an den Metallen (Polen) in gleicher
Menge auf; das aus Losung und Metallen bestehende + —
System, auch galvanisches Element oder Zelle genannt,
besitzt also die Fahigkeit, die Elektrizititen zu scheiden.
Das merkwiirdige ist nun, daB diese Fihigkeit anschei-
nend unerschopflich ist; denn wenn man die Pole durch (
einen Draht verbindet, so da8 ihre Ladungen abflieBen
und sich ausgleichen, so sind, sobald der Draht wieder
entfernt wird, die Pole immer noch geladen. Das
Element liefert also fortwidhrend Elektrizitit nach, so-
lange die Drahtverbindung besteht; in dem Drahte
muB also ein dauerndes Stromen der Elektrizitit statt- Abb. 81.
finden. Wie man sich das im einzelnen vorstellen
will, hidngt davon ab, ob man der Ein- oder der Zwei-Fluidum-Theorie
anhingt; im ersteren Falle ist nur ein Strom vorhanden, im letzteren
flieBen zwei entgegengesetzte Strome der beiden Fluida.

Der elektrische Strom beweist nun seine Existenz durch sehr deutliche
Wirkungen. Vor allem erhitzt er den Verbindungsdraht. Jeder kennt
diese Tatsache von den Metallfiden unserer elektrischen Gliihbirnen. Der
Strom erzeugt also dauernd Wirmeenergie. Woher hat das galvanische
Element die Fihigkeit, fortwihrend Elektrizitit zu erzeugen und dadurch
indirekt Wirme zu entwickeln? Nach dem Satze von der Erhaltung der
Energie muf {iberall da, wo eine Energiesorte bei einem Prozesse zum Vor
schein kommt, eine andere Energiesorte im gleichen Betrage verschwinden.

Die Energiequelle ist der chemische Vorgang in der Zelle. Das eine
Metall 16st sich auf, solange der Strom flieSt, auf dem anderen schligt
sich ein Bestandteil der Losung nieder; in der Losung selbst kdnnen
verwickelte chemische Prozesse ablaufen. Wir haben mit diesen nichts
zu tun, sondern begniigen uns mit der Tatsache, daB die galvanischen
Zellen ein Mittel sind, um Elektrizitdt in schier unbegrenzten Mengen zu
erzeugen und betrichtliche elektrische Strome herzustellen.

Wir werden nun aber den umgekehrten ProzeB zu betrachten haben,
bei dem der elektrische Strom eine chemische Zersetzung herbeifiihrt.
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LiBt man z. B. den Strom zwischen zwei unzersetzbaren Zufithrungs-
drihten {Elektroden), etwa aus Platin, durch angesiuertes Wasser flieBen,
so zersetzt sich dieses in seine Bestandteile, Wasserstoff und Sauerstoff;
der Wasserstoff entwickelt sich an der negativen Elektrode {Kathode), der
Sauerstoff an der positiven {Anode). Die quantitativen Gesetze dieser
von Nicholson und Carlisle (1800) entdeckten »ZElektrolyse« hat
Faraday (1832) gefunden. Die ungeheure Tragweite der Faradayschen
Untersuchungen fiir die Erkenntnis des Aufbaues der Materie, fiir die
theoretische und technische Chemie sind bekannt; aber nicht diese ver-
anlassen uns, hier darauf einzugehen, sondern der Umstand, daB die
Faradayschen Gesetze das Mittel zur exakten Messung von elektrischen
Stromen liefern und dadurch den Weiterbau des elektromagnetischen Be-
griffsystems ermoglichen.

Den Zersetzungsversuch kann man ebensogut, wie mit einem gal-
vanischen Strom, auch mit einem Entladungsstrom machen, der entsteht,
wenn man zwei entgegengesetzt geladene Metallkdrper durch einen Draht
verbindet. Allerdings muB man dabei dafiir Sorge tragen, daB die zur
Entladung kommenden - Elektrizititsmengen groB genug sind; man hat
Aufspeicherungsapparate fiir Elektrizitit, sogenannte Kondensatoren, deren
Wirksamkeit auf dem Influenzprinzip beruht und die so starke Entladungen
geben, daB meBbare Mengen in der elektrolytischen Zelle zersetzt werden.
Die GroBe der Ladung, die durch die Zelle abflieBt, 1Bt sich mit den
oben erdrterten Methoden der Elektrostatik messen. Faraday hat nun
den Satz gefunden, daB die doppelte Ladung auch die doppelte Zer-
setzung hervorruft, die dreifache Ladung die dreifache Zersetzung, kurz
daB die Menge # des zersetzten Stoffes (oder eines der beiden Zersetzungs-
produkte) der hindurchgeflossenen Elektrizititsmenge ¢ proportional ist:

Cm =—=

Die Konstante C hingt noch von der Art der Stoffe und des chemi-
schen Prozesses ab.

Ein zweites Gesetz von Faraday regelt diese Abhingigkeit. Bekannt-
lich treten die chemischen Grundstoffe (Elemente) in ganz bestimmten
Gewichtsverhiltnissen zu Verbindungen zusammen. Man bezeichnet die
Menge eines Elementes, die sich mit 1 g des leichtesten Elementes
Wasserstoff verbindet, als sein Aguivalentgewicht. So sind z. B. in Wasser
(H,0) 8 g Sauerstoff (O) mit 1 g Wasserstoff (#) verbunden, daher hat
Sauerstoff das Aquivalentgewicht 8. Der Satz von Faraday besagt nun,
daB dieselbe Elektrizititsmenge, die 1 g Wasserstoff zur Abscheidung
bringt, von jedem anderen Element genau ein Aquivalentgewicht abzu-
scheiden vermag, also z. B. von Sauerstoff 8 g.

Die Konstante C braucht daher nur fiir Wasserstoff bekannt zu sein,
dann erhilt man sie fiir jeden anderen Stoff durch Division mit dem
Aquivalentgewicht. Denn es ist fir 1 g Wasserstoff

C,

O-I =e’
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fiir einen anderen Stoff vom Aquivalentgewicht p

Cu=c¢;
durch Division beider Gleichungen folgt
< _ i’ C — G
G u 2

Es ist also C, = ¢ diejenige Elektrizititsmenge, die 1 g Wasserstoff
abscheidet; ihr Zahlenwert ist durch exakte Messungen festgelegt und
betrigt im cm-g-sec-System
(48) C, = 2,90 - 10™* Ladungseinheiten pro Gramm.

Nun kann man die beiden Faradayschen Gesetze in die eine Formel
zusammenfassen:

) =5
(49 e = m m.

Die elektrolytische Zersetzung bietet also ein sehr bequemes Ma8 fiir
die Elektrizititsmenge ¢, die bei einer Entladung die Zelle passiert hat;
man braucht nur die Masse 7 eines Zersetzungsproduktes vom Aquivalent-
gewicht & zu bestimmen und erhilt dann aus der Gleichung (4¢) die
gesuchte Elektrizititsmenge. Dabel ist es natiirlich ganz gleichgiiltig, ob
diese durch Entladung von aufgeladenen Leitern (Kondensatoren) gewonnen
wird oder ob sie aus einer galvanischen Zelle stammt. Im letzteren Falle
stromt die Elektrizitit dauernd mit konstanter Stirke; die Menge, die in
der Zeiteinheit durch irgendeinen Querschnitt der Leitung, also auch
durch die Zersetzungszelle passiert, heiSt die Stromstdrke. Man kann
diese nun einfach messen, indem man den galvanischen Strom wihrend
der Einheit der Zeit (1 sec) durch die elektrolytische Zelle flieBen lifit
und die Masse 7 eines Zersetzungsprodukts bestimmt; dann liefert wieder
die Gleichung (49) diejenige Ladung e, die gleich der Stromstirke ist.
Flie8t der Strom nicht 1 sec, sondern fsec, so ist die hindurchgeflossene
Elektrizititsmenge ¢ und die abgeschiedene Masse » jedes Zersetzungs-
produktes #mal so groB; die Stromstirke / ist also

e C m

(50) J=7 >

Ihre Dimension ist
=[]~ - 131

cm Vg em
sec”

uw ot

und ihre Einheit

3. Widerstand und Stromwirme.

Wir miissen uns jetzt ein wenig mit dem Stromungsvorgange selbst
beschiftigen. Man hat den elektrischen Strom stets mit der Stromung
von Wasser in einer Rohrleitung verglichen und die dort geltenden Be-
griffe auf den elektrischen Vorgang iibertragen. Damit Wasser in einer
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Réhre stromt, mul} eine treibende Kraft vorhanden sein; 148t man das
Wasser aus einem hoheren GefdBe durch eine geneigte Rohre in ein
tieferes abflieBen, so ist die Schwere die treibende Kraft (Abb. 82). Diese
ist um so gréBer, je hoher der obere Wasserspiegel iiber dem unteren
ist. Aber die Geschwindigkeit des Wasserstromes oder seine Stromstirke
hingt nicht nur von der GréBe des Antriebs durch die Schwere ab,
sondern auBerdem von dem Wider-
stande, den das Wasser in der Rohr-
leitung findet. Ist diese lang und eng,
so ist die pro Zeiteinheit hindurch
beforderte Wassermenge kleiner als bei
einem kurzen, weiten Rohre. DieStrom-
stirke / ist also proportional der
treibenden Niveaudifferenz 7 und um-
gekehrt proportional dem Widerstande
W, wir setzen

Vv
Abb. 82. (51) J= 7 oder J W=V,

wobei als Einheit des Widerstandes der gewihlt ist, der bei der Niveau-
differenz V' — 1 die Stromstiirke 1 erzeugt.

Genau diese Vorstellungen hat nun G. S. Ohm (1826) auf den elektri-
schen Strom fibertragen. Der treibenden Niveaudifferenz entspricht die
elektrische Kraft; fiir ein bestimmtes Drahtstiick von der Linge / ist V' = £/
zu setzen, wo £ die lings des Drahtes als konstant betrachtete Feldstirke
ist. Denn wirkt dasselbe elektrische Feld iiber eine groBere Drahtlinge,
so liefert es einen groBeren Antrieb auf die stromende Elektrizitit. Die
GroBe V wird auch Spannung oder elektromotorische Kraft genannt; sie
ist iiberdies identisch mit dem Begriffe des elektrischen Potentials, den
wir oben (S. 119} erwihnt haben.

Da die Stromstirke / und die elektrische Feldstirke £, also auch
die Spannung V == E/, meBbare GroBen sind, so liBt sich die durch
das Ohmsche Gesetz (51) ausgedriickte Proportionalitit zwischen J und 7
experimentell priifen.

Der Widerstand /7 hingt von dem Material und der Form des Leitungs-
drahtes ab; je linger und diinner dieser ist, um so groBer ist W. Ist /
die Drahtlinge und ¢ die GroBe des Querschnitts, so ist also ¥ mit /
direkt, mit ¢ indirekt proportional; man setzt

7 7
(52) oW = -— oder W=-—

q aq’
wo der Proportionalititsfaktor ¢ nur noch von dem Material des Drahtes
abhingt und Leitfihigkeit genannt wird.

Setzt man W aus (52) und ¥ = £/ in (31) ein, so erhdlt man

Z
jW:jg_(I:V:EZ’
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und daraus folgt durch Wegheben von /:
VA

= oder ~—=ckF.

ga
S

7 aber bedeutet die Stromstirke pro Einheit des Querschnitts; man
nennt diese Stromdickte und bezeichnet sie mit 7. Dann gilt also
(53) i=0E.

In dieser Form enthidlt das OlAmsche Gesetz nur noch eine, dem
Leitermaterial eigentiimliche Konstante, die Leitfihigkeit ¢, aber nichts
mehr, was von der Form des leitenden Korpers (Drahtes) abhingt.

Fiir Nichtleiter (Isolatoren) ist ¢ = o. Ideale Isolatoren gibt es aber
nicht; ganz geringfiigige Spuren von Leitfihigkeit sind immer vorhanden,
auBer im vollkommenen Vakuum. Man kennt alle Uberginge von den
schlechten Leitern (wie Porzellan, Bernstein) iiber die sogenannten Halb-
leiter (wie Wasser und andere Elektrolyte) zu den Metallen, die eine
ungeheuer hohe Leitfihigkeit haben.

Wir haben schon oben darauf hingewiesen, daB der Strom den Leitungs~
draht erwidrmt. Das quantitative Gesetz dieser Erscheinung ist von Joule
(1841) gefunden worden; es ist offenbar ein spezieller Fall des Satzes
von der Erhaltung der Energie, indem die elektrische Energie sich in
Wirme verwandelt. Das Jowlesche Gesetz besagt, daB die vom Strom /J
beim Durchlaufen der Spannung 7 in der Zeiteinheit entwickelte Wirme gleich

(54) Q=JV

ist, wobei Q nicht in Kalorien, sondern in mechanischen Arbeitseinheiten
zu messen ist. Wir werden von dieser Formel weiter keinen Gebrauch
machen und teilen sie nur der Vollstindigkeit halber mit.

4. Elektromagnetismus.

Bisher galten Elektrizitit und Magnetismus als zwei Erscheinungsgebiete,
die zwar mancherlei Ahnlichkeiten haben, aber ganz getrennt und selbstindig
sind. Man suchte natiirlich eifrig nach einer Briicke zwischen den beiden
Gebieten, doch lange ohne Erfolg. Endlich entdeckte Oersted (1820),
daB Magnetnadeln von galvanischen Stromen abgelenkt werden. Noch im
selben Jahre fanden Biot und Savart das quantitative Gesetz dieser Er-
scheinung, das Laplace als Fernwirkung formulierte. Es ist fiir uns darum
von groBter Wichtigkeit, weil darin zum ersten Male eine dem Elektro-
magnetismus eigentiimliche Konstante von der Natur einer Geschwindig-
keit auftritt, die sich spdter als identisch mit der Lichtgeschwindigkeit
erwiesen hat.

Biot und Savart stellten fest, daB der in einem geraden Drahte flieBende
Strom einen Magnetpol weder an sich zieht, noch von sich stoBt, sondern
thn auf einem Kreise um den Draht herumzutreiben strebt (Abb. 83), und
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zwar einen positiven Pol im Sinne einer Rechtsdrehung (gegen den Uhrzeiger)

um die (positive) Stromrichtung. Das quantitative Gesetz kann man dadurch

auf die einfachste Form bringen, daB man den Leitungsdraht in lauter kurze

Stiicke von der Linge / zerlegt denkt und die Wirkung dieser Stromelemente

angibt, aus der man dann die Wirkung des Gesamt-

J stroms durch Summation erhilt. Wir begniigen uns da-

mit, das Gesetz eines Stromelements fiir den speziellen

Fall anzugeben, wo der Magnetpol in der Ebene liegt,

die durch den Mittelpunkt des Elements geht und auf

seiner Richtung senkrecht steht (Abb. 84). Dann liegt

die an dem Magnetpol von der Stirke 1 angreifende

( ) Kraft oder magnetische Feldstirke & in dieser Ebene,

steht senkrecht auf der Verbindungslinie des Pols mit

der Mitte des Stromelements und ist der Stromstirke /

und seiner Linge / direkt, dem Quadrate der Entfer-
nung » umgekehrt proportional:

Abb. 83. (55) cH — _g

AuBerlich hat diese Formel wieder Ahnlichkeit mit dem Attraktions-

gesetze von Newton oder dem Coulombschen Gesetze der Elektrostatik

und Magnetostatik, aber die elektro-

FJ magnetische Kraft ist doch von

ganz anderem Charakter; denn

/ 4 sie wirkt nicht in der Verbindungs-

r linie, sondern senkrecht auf dieser.

Die drei Richtungen /, , A stehen

paarweise aufeinander senkrecht;

hier erkennt man, da8 die elektro-

Abb. 84. dynamischen =~ Wirkungen  aufs

engste mit der Struktur des eukli-

dischen Raumes im Zusammenhange stehen, sie liefern gewissermaBen
ein natiirliches rechtwinkliges Koordinatensystem.

Der in der Formel (55) eingefiihrte Proportionalititsfaktor ¢ ist voll-
stindig bestimmt, da Entfernung 7, Stromstirke / und Magnetfeld Z
meBbare GréBen sind. Er bedeutet offenbar die Stirke desjenigen Stromes,
der durch ein Leitungsstiick der Linge 1 flieBend im Abstande 1 das
Magnetfeld 1 erzeugt. Es ist iiblich und hdufig bequem, statt der Strom~
einheit, die wir eingefiihrt haben (ndmlich die statische Elektrizititsmenge,
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt flieBt) und die man die
elektrostatische nennt, diesen Strom von der Stirke ¢ im elektrostatischen
MaBe als Stromeinheit zu wihlen; diese heiBt dann die eletromagnetische
Stromeinkeit. Der Gebrauch derselben hat den Vorteil, daB dann die

2

Gleichung (55) die einfache Form # = g oder J =

7 annimmt,
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wodurch die Messung einer Stromstirke auf die zweier Lingen und
eines Magnetfeldes zurlickgefiihrt ist. Die meisten praktischen Strom-
meBinstrumente beruhen auf der Ablenkung von Magneten durch Stréme
oder umgekehrt und liefern daher die Stromstirke im elektromagnetischen
MaBle. Zur Umrechnung auf das zuerst eingefiihrte elektrostatische MaB
des Stromes muf dann die Konstante ¢ bekannt sein; dazu geniigt aber
eine einzige Messung.

Ehe wir von der experimentellen Bestimmung der GréB8e ¢ sprechen,
wollen wir uns durch eine einfache Dimensionsbetrachtung tiber ihre Natur
_J!
T HA

informieren. Sie ist nach (535) definiert durch die Formel ¢

Nun gelten folgende Dimensionsformeln :

=[] 7=z}

daher wird die Dimension von ¢

=[]

Nun wissen wir aber, daf elektrische Ladung ¢ und magnetische Pol-
stirke p von gleicher Dimension sind, weil das Coulombsche Gesetz fiir
elektrische und magnetische Krifte ganz gleich lautet. Daher erhalten wir:

=[5

d. h. die Konstante ¢ hat die Dimension einer Geschwindigkeit.

Ihre erste, exakte Messung ist von Weber und Kohlrausch (1856)
ausgefiihrt worden. Diese Versuche gehéren zu den denkwiirdigsten
Leistungen physikalischer Prizisionsarbeit, nicht nur wegen ihrer Schwie-
rigkeit, sondern wegen der Tragweite ihres Resultats. ZEs ergab sick
ndmlich fiir ¢ der Wert 3 - 10'° cm/sec, der genau mit der Lichigeschwindig-
keit dibereinstimmt. '

Diese Ubereinstimmung konnte nicht zufillig sein; zahlreiche Denker,
vor allem Weber selbst, sodann die Mathematiker GauB und Riemann,
die Physiker Neumann, Kirchhoff, Clausius spiirten den tiefen Zu-
sammenhang, den die Zahl ¢ = 3- 10 cm/sec zwischen zwei gewaltigen
Wissensgebieten herstellte, und sie suchten nach der Briicke, die vom
Elektromagnetismus nach der Optik filhren muBte. Riemann kam der
Losung des Problems sehr nahe; erreicht wurde sie aber erst von
Maxwell, nachdem Faradays wunderbare Experimentierkunst neue Tat-
sachen und neue Auffassungen gelehrt hatte. Wir wollen jetzt diese
Entwicklung verfolgen.

5. Faradays Kraftlinien.

Faraday kam nicht aus einer gelehrten Schule, sein Geist war nicht
mit Gberlieferten Vorstellungen und Theorien beschwert. Sein abenteuer-
licher Aufstieg vom Buchbinderlehrling zum weltberiihmten Physiker der
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Royal Institution ist bekannt. Ebenso frei vom konventionellen Schema
wie sein Leben war auch die Welt seiner Gedanken, die unmittelbar und
ausschlieBlich aus der Fiille seiner experimentellen Erfahrungen entsprangen.
Wir haben oben seine Untersuchungen {iber die elektrolytische Zersetzung
besprochen. Seine Methode, alle er-
denklichen Abidnderungen der Ver-
suchsbedingungen vorzunehmen, fiihrte
m ihn (1837) dazy, zwischen die beiden
Metallplatten {Elektroden) der elektro-
Iytischen Zelle an Stelle einer leitenden
Fliissigkeit (Sdure, Salzlésung) eine
nichtleitende wie Petroleum, Terpen-
tin, zu bringen. Diese zersetzen sich
nicht, aber sie sind doch nicht ohne
Pefroieam 6a/ M,sma,ge,,;e,,f Einflu auf den elektrischen Vorgang.
Abb. 8s. Es zeigt sich nimlich, da8 die beiden
Metallplatten, wenn sie durch eine
bestimmte galvanische Batterie mit bestimmter Spannung geladen werden,
ganz verschiedene Ladungen aufnehmen, je nach der Substanz, die zwi-
schen ihnen ist (Abb. 85). Die nichtleitende Substanz beeinfluBt also die
Aufnahmefihigkeit oder Kapazitit des aus den beiden Platten bestehenden
Leitersystems, das man einen Kondensator nennt.

Diese Entdeckung machte auf Faraday solchen Eindruck, daB er von
nun an die iblichen Vorstellungen der Elektrostatik von einer unmittel-
baren Fernwirkung der elektrischen Ladungen aufgab und eine neue,
eigenartige Deutung der elektrischen und magnetischen Erscheinungen
entwickelte, die als Nahwirkungstheorie zu bezeichnen ist. Was er aus dem
eben geschilderten Experiment lernte, ist die Tatsache, daB die Ladungen
der beiden Metallplatten nicht einfach durch den dazwischenliegenden
Raum aufeinander wirken, sondern, daB das im Zwischenraum befindliche
Medium eine wesentliche Rolle dabei spielt.
Daraus schloB er, daf§ sich die Wirkung durch
dieses Medium von Stelle zu Stelle fortpflanzt,
daB es also eine Nahwirkung ist.

Wir kennen die Nahwirkung der elasti-
schen Krifte in deformierten Festkorpern.
Faraday, der sich immer an empirische Tat-

Abb. 86. sachen hielt, verglich die elektrische Nahwir-

kung in Nichtleitern zwar mit elastischen

Spannungen, aber er h1e1t sich davon fern, die .Gesetze dieser auf die
elektrischen Erscheinungen zu {ibertragen. Er gebraucht das Bild der
» Kraftiinien<, die in der Richtung der elektrischen Feldstirke von den
positiven Ladungen durch den Isolator zu den negativen ziechen; im Falle
eines Plattenkondensators sind die Kraftlinien gerade Linien senkrecht zu
den Plattenebenen (Abb. 86). Faraday betrachtet die Kraftlinien als das
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eigentliche Substrat der elektrischen Vorginge, sie sind fiir ihn geradezu
materielle Gebilde, die sich bewegen und deformieren und dadurch die
elektrischen Effekte zustande bringen. Die Ladungen spielen bei Faraday
eine ganz untergeordnete Rolle, als die Stellen, wo Kraftlinien ausgehen
oder enden. In dieser Auffassung wurde er durch jene Experimente bestirkt,
die beweisen, daB auf Leitern die gesamte elektrische Ladung an der
Oberfliche sitzt, das Innere vollkommen frei bleibt. Um das recht drastisch
zu zeigen, baute er einen groBen, mit Metall ringsum belegten Kasten,
in den er sich mit empfindlichen elektrischen MeBinstrumenten herein-
begab; dann lieB er den Kasten aufs stirkste laden und stellte fest,
daB im Innern nicht der geringste EinfluB der Ladungen wahrzunehmen
sel. Wir haben oben (V, 1, S. 117) gerade diese Tatsache zur Ableitung
des Coulombschen Fernwirkungsgesetzes beniitzt. Faraday aber schloB
daraus, daB8 die Ladung nicht das Priméire der elektrischen Vorginge sei
und daB man sie nicht als Fluidum vorstellen diirfe, das mit Fernkriften
ausgestattet ist. Sondern das Primidre ist der Spannungszustand des
elektrischen Feldes in den Nichtleitern, der durch das Bild der Kraftlinien
dargestellt wird; die Leiter sind gewissermaBen Locher im elektrischen
Felde und die Ladungen auf ihnen nur fiktive Begriffe, ersonnen, um die
durch die Spannungen des Feldes erzeugten Druck- und Zugkrifte als
Fernwirkungen zu erkliren. Unter den Nichtleitern oder dielektrischen
Substanzen ist auch das Pakwuwm, der Ather, der hier wieder in neuem
Gewande uns entgegentritt.

Diese fremdartige Auffassung Faradays fand bei den Physikern und
Mathematikern sciner Zeit zunichst keinen Eingang. Man hielt an der
Fernwirkungsauffassung fest, und das lieB sich durchfiihren auch bei Be-
riicksichtigung der von Faraday entdeckten »dielektrischen« Wirkung der
Nichtleiter. Man brauchte nur das Coulombsche Gesetz etwas abzuindern;
jedem Nichtleiter kommt eine eigentiimliche Konstante &, seine »>.Di-
elektrizititskonstante«, zu, die dadurch definiert ist, daB die zwischen
zwel in dem Nichtleiter eingebetteten Ladungen ¢,, ¢, wirkende Kraft
im Verhdltnis 1 : & kleiner ist als im Vakuum:
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<56) K= _(; 72 .
Fiir das Vakuum ist ¢ gleich 1, fiir jeden andern Kérper ist € groBer als 1.
Mit diesem Ansatze lieBen sich nun in der Tat alle Erscheinungen
der Elektrostatik mit Beriicksichtigung der dielektrischen Eigenschaften
der Nichtleiter erkliren. Wir haben bereits oben gesagt, daB die Elektro-
statik formell schon lange in eine Pseudo-Nahwirkungstheorie, die soge-
nannte Potentialtheorie, dibergegangen war. Diese konnte ebenfalls leicht
die Dielektrizititskonstante ¢ assimilieren. Heute wissen wir, daB damit
eigentlich die mathematische Formulierung des Faradayschen Kraftlinien-
begriffes schon gewonnen war; aber da diese Potentialmethode nur als
mathematischer Kunstgriff galt, so blieb der Gegensatz zwischen der

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl. 9
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klassischen Fernwirkungstheorie und der Faradayschen Nahwirkungs-
vorstellung unvermittelt bestehen.

Ganz analoge Auffassungen entwickelte Faraday fiir den Magnetismus.
Er entdeckte, daB auch die Kriifte zwischen zwei Magnetpolen davon
abhidngen, welches Medium sich zwischen ihnen befindet, und er kam
dadurch wieder zu der Ansicht, daB die magnetischen Krifte ebenso wie
die elektrischen durch einen eigenartigen Spannungszustand der Zwischen-
medien hervorgerufen werden. Zur Darstellung dieser Spannungen dienten
ihm die Kraftlinien; man kann diese hier geradezu sichtbar machen,
indem man Eisenfeilspine auf einen Bogen Papier streut und diesen dicht
tiber einen Magneten hilt {Abb. 84).

Abb. 87.

Die Fernwirkungstheorie fithrt formal eine der Substanz charakteristische
Konstante, die magnetische Durchdringbarkeit oder Permeabilitit n ein
und schreibt das Coulombsche Gesetz in der abgednderten Form:

(57) K= 1 2ils,

w

Man hat sich aber nicht mit diesem formalen Ansatze begniigt, sondern
einen molekularen Mechanismus ersonnen, der die magnetische und di-
elektrische Polarisierbarkeit verstindlich macht. Wir haben bereits oben
gesehen, daB die Eigenschaften der Magnete dazu fiihren, ihre Molekeln
selbst als kleine Elementarmagnete anzusehen, die beim Prozesse der
Magnetisierung parallel gerichtet werden. Dabel wird angenommen, daB
sie von selbst die parallele Einstellung beibehalten, etwa infolge von
Reibungswiderstinden. Man kann nun annebmen, daB bei den meisten
Korpern, die nicht als permanente Magnete vorkommen, diese Reibung
fehlt; dann wird die Parallelstellung zwar durch ein ZuBeres Magnetfeld
hergestellt werden, aber sofort verschwinden, wenn das Feld entfernt wird.
Eine solche Substanz wird also ein Magnet nur so lange sein, als ein
duBeres Magnetfeld da ist. Man braucht aber gar nicht einmal anzu-
nehmen, daB die Molckeln permanente Magnete sind, die sich parallel
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stellen; wenn jede Molekel die beiden magnetischen Fluida enthilt, so
werden diese sich unter der Wirkung des Feldes scheiden und die Molekel
wird von selbst ein Magnet. Dieser induzierte Magnetismus aber mu8
genau die Wirkung haben, die die formale Theorie durch Einfiihrung der
Permeabilitit beschreibt. Zwischen zwei Magnetpolen (&, S) in einem
solchen Medium bilden sich Ketten von Molekel-

Magneten, deren entgegengesetzte Pole sich im 2 ®Q
Innern iiberall kompensieren, aber bei & und .S € S

. X neoocoe
mit entgegengesetzten Polen endigen und daher S| o ﬂ/v

@
die Wirkungen von & und S abschwichen So @

(Abb. 88). (Es kommt iibrigens auch der um-
gekehrte Effekt der Verstirkung vor; doch gehen
wir auf dessen Deutung hier nicht ein.)

Genau dasselbe, was wir hier fir den Ma-
gnetismus erliutert haben, kann man sich nun

auch fiir die Elektrizitit denken. Ein Dielektri-
kum besteht danach aus Molekeln, die entweder
von selbst elektrische Dipole sind und sich in

einem #uBeren Felde parallel richten, oder die Abb. 88.

unter der Wirkung des Feldes durch Scheidung

der positiven und negativen Elektrizitit zu Dipolen werden. Zwischen
zwei Kondensatorplatten bilden sich dann wieder Ketten von Molekeln
(Abb. 89), deren Ladungen sich im Innern kompensieren, aber an den
Platten nicht. Dadurch wird ein Teil der Ladung der Platten selbst auf-
gehoben, und man mu8 den Platten neue
Ladung zufiihren, um sie auf eine be-
stimmte Spannung zu laden. So erklirt
es sich, daB das polarisierbare Dielektri-
kum die Aufnahmefihigkeit oder Kapazitit
des Kondensators erhsht.

Nach dieser Vorstellung der Fernwir-
kungstheorie ist also die Wirkung des I?i— Abb. 8
elektrikums eine mittelbare. Das Feld im
Vakuum ist nur eine Abstraktion, es bedeutet die geometrische Verteilung
der Kraft, die auf einen elektrischen Probekérper von der Ladung 1 aus-
geiibt wiirde. Das Feld im Dielektrikum aber besteht in einer wirklichen
physikalischen Verinderung, der molekularen Verschiebung der Elektrizititen.

Die Nahwirkungstheorie Faradays kennt keinen solchen Unterschied
zwischen dem Felde im Ather und in der isolierenden Materie: beides
sind Dielektrika; fiir den Ather ist die Dielektrizititskonstante & = 1, fiir
andere Isolatoren ist sie von 1 verschieden. Wenn das anschauliche Bild
der elektrischen Verschiebung fiir die Materie richtig ist, so muB es auch
fir den Ather gelten. Dieser Gedanke spielt eine groBe Rolle in der
Theorie Maxwells, die im Grunde nichts ist als die Ubersetzung der
Faradayschen Kraftlinienvorstellung in die exakte Sprache der Mathematik.

9*
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Er nimmt an, daB auch im Ather das Zustandekommen eines elektrischen
oder magnetischen Feldes von »Verschiebungen« der Fluida begleitet sei.
Man braucht sich dabei den Ather nicht atomistisch konstituiert zu denken,
aber der Maxwellsche Gedanke wird doch am klarsten, wenn man sich
Athermolekeln vorstellt, die genau wie die materiellen Molekeln im Felde
zu Dipolen werden. Jedoch das Feld ist nicht die Ursacke dieser Polari-
sation, sondern die Verschiebung ist das Wesen des Spannungszustandes,
den man elektrisches Feld nennt; die Ketten von Athermolekeln sizd die
Kraftlinien, und die Ladungen an den Leiteroberflichen sizd nichts als
die End-Ladungen dieser Ketten. Wenn auBer den Atherteilchen auch
noch materielle Molekeln da sind, so verstdrkt sich die Polarisation und
die Ladungen an den Enden werden grdSer.

Sind nun Faradays und Maxwells Vorstellungen richtig, oder die der
Fernwirkungstheorie?

Solange man sich im Umkreise der elektro- und magneto-statischen Er-
scheinungen bewegt, sind beide vollig dquivalent. Denn der mathematische
Ausdruck von Faradays Gedanken ist das, was wir eine Pseudo-Nah-
wirkungstheorie genannt haben, weil sie zwar mit Differentialgleichungen
operiert, aber keine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Spannungen
kennt. Aber Faraday und Maxwell selbst haben diejenigen Vorginge auf-
gedeckt, die, analog den Trigheitswirkungen der Mechanik, die Verzoge-
rung der Ubertragung eines elektromagnetischen Zustandes von Stelle zu
Stelle und damit die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit bewirken.
Das sind die magnetische Induktion und der Verschiebungsstrom.

6. Die magnetische Induktion.

Nachdem die Erzeugung eines Magnetfeldes durch einen elektrischen
Strom von Oersted entdeckt, von Biot uud Savart als Fernwirkung for-
muliert worden war, fand Ampére (1820), daB zwei galvanische Strome
aufeinander Kraftwirkungen ausiiben, und es gelang ihm wiederum, das
Gesetz dieser Erscheinung in der Sprache der Fernwirkungstheorie aus-
zudriicken. Diese Entdeckung hatte weitgehende Konsequenzen, denn
sie erlaubte, den Magnetismus auf die Elektrizitdt zuriickzuftihren. Nach
Ampére sollen in den Molekeln magnetisierbarer Kérper kleine, ge-
schlossene Stréme flieBen; er zeigte, daB solche sich genau wie Elemen-
tarmagnete verhalten. Dieser Gedanke hat sich durchaus bewidhrt; von
jetzt an werden die magnetischen Fluida iiberfliissig, es gibt nur Elektri-
zitdt, die ruhend das elektrostatische, strémend iiberdies das magnetische
Feld erzeugt. Die Ampéresche Entdeckung kann man auch so aussprechen:
Ein vom Strome /, durchflossener Draht erzeugt nach Oersted in seiner
Nachbarschaft ein Magnetfeld; ein zweiter Draht, in dem der Strom J,
flieBt, erfihrt dann in diesem Magnetfelde Kraftwirkungen. Das Magnet-
feld wirkt also offenbar auf flieBende Elektrizitit ablenkend oder be-
schleunigend ein.
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Da liegt nun die Frage nahe: Kann das Magnetfeld nicht auch ruhende
Elektrizitdt in Bewegung setzen? XKann es nicht in dem zweiten, urspriing-
lich stromlosen Drahte, eine Strémung erzeugen oder »induzieren?«

Diese Frage hat Faraday (1831) beantwortet. Er fand, daB ein stati-
sches Magnetfeld nicht die Fahigkeit hat, einen Strom zu erzeugen; wohl
aber entsteht ein Strom, sobald das Magnetfeld sich dndert. Wenn er
z. B. an einen geschlossenen Leitungsdraht einen Magneten plotzlich an-
niherte, so floB in dem Drahte ein Strom, solange die Be-
wegung dauerte; oder wenn er das Magnetfeld durch einen H
primidren Strom erzeugte, so entstand in dem zweiten, TT
sekunddren Drahte jedesmal ein kurzer Stromimpuls, sobald
der erste Strom ein- oder ausgeschaltet wurde.

Darans geht hervor, daB die induzierte elektrische Kraft
von der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit des Magnet-
feldes abhingt. Es gelang Faraday, mit Hilfe seiner Kraft-
linien das quantitative Gesetz der Erscheinung zu formu-
lieren. Wir wollen diesem eine solche Gestalt geben, daB
seine Analogie zum Gesetze von Biot und Savart deutlich Abb. go.
hervortritt. Wir denken uns ein Biindel paralleler, magneti~
scher Kraftlinien, die ein magnetisches Feld AZ bilden; um diese herum
denken wir uns einen kreisférmigen Leitungsdraht gelegt (Abb. go). Wenn

!

£

sich die Feldstirke & in der kleinen Zeit # um § 4ndert, so nennen wir o

ihre Anderungsgeschwindigkeit oder die Anderung der Kraftlinienzahl.
Stellen wir die Kraftlinien als Ketten magnetischer Dipole vor {was ja
eigentlich nach Ampére nicht erlaubt ist), so wird bei der Anderung von # in
jeder Athermolekel eine Verschiebung der magnetischen Mengen stattfinden,
oder ein »magnetischer Verschiebungsstrome«, dessen Stromstirke pro
b
?
Feld A nicht im Ather, sondern in einer Substanz von der Permeabilitit g,

Flacheneinheit oder Stromdichte durch j = -- gegeben ist. Besteht das

so ist die Dichte des magnetischen Verschiebungsstromes j = u % Durch

den Querschnitt ¢, d. h. die Fliche des vom Leitungsdrahte gebildeten
Ly
_ 4

Dieser erzeugt nun nach Faraday ringsherum ein elektrisches Feld £,
das den magnetischen Strom genau so umschlingt, wie beim Oerstedschen
Versuche das magnetische Feld Z7 den elektrischen Strom, nur in ent-
gegengesetzter Richtung. Dieses elektrische Feld £ ist es, daB den indu-
zierten Strom in dem Leitungsdrahte antreibt; es ist auch vorhanden,
wenn gar kein Leitungsdraht da wire, in dem ein Strom sich ausbilden kann.

Kreises, tritt also der magnetische Strom [ ==g¢7 = ¢pu

Man sieht, daB die magnetische Induktion Faradays vollstindig parallel
ist zur elektromagnetischen Entdeckung Oersteds. Auch das quantitative
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Gesetz ist genau dasselbe. Dort war nach Biot und Savart das von einem
Stromelement der Linge / und der Stirke / erzeugte Magnetfeld A (vgl.
ADD. 84, S. 126) in der auf dem Element senkrechten Mittelebene senk-
recht auf der Verbindungslinie » und der Stromrichtung und hatte den
Betrag H = c]f [Formel (55), S. 126].
7

Hier gilt genau dasselbe, wenn man elektrische und magnetische
GroBen vertauscht und zugleich den Drehsinn umkehrt (Abb. g1); die
induzierte elektrische Feldstirke
in der Mittelebene ist gegeben
durch £ = /!

cr’®

J

| - Dabei tritt dieselbe Konstante

;[ ¢ auf, das Verhiltnis der elektro-
magnetisch und elektrostatisch ge-
messenen Stromeinheit, die von
Weber und Kohlrausch gleich der

Abb. o1 Lichtgeschwindigkeit gefunden
worden ist. DaB das so sein mu8,
148t sich iibrigens auf Grund energetischer Betrachtungen einsehen.

Auf dem Induktionsgesetze beruht ein groBer Teil der physikalischen
und technischen Anwendungen der Elektrizitit und des Magnetismus.
Der Transformator, das Induktorium, die Dynamomaschine und unzzhlige
andere Apparate und Maschinen sind Vorrichtungen, um durch wechselnde
Magnetfelder elektrische Strome zu induzieren. Aber so interessant diese
Dinge auch sein mogen, so liegen sie nicht auf unserem Wege, der die
Erforschung des Athers im Zusammenhange mit dem Raumproblem zum
Ziele hat. Wir wenden uns daher sogleich zur Darstellung der Maxwell-
schen Theorie, deren grofes Ziel war, alle bekannten elektromagnetischen
Erscheinungen zu einer einheitlichen Nahwirkungstheorie im Sinne Faradays
zusammenzufassen.

7. Die Nahwirkungstheorie Maxwells.

Wir haben bereits oben gesagt, daB die Elektro- und Magnetostatik
bald nach der Aufstellung des Coulombschen Gesetzes von den Mathe-
matikern in die Gestalt einer Pseudo-Nahwirkungstheorie gebracht wurde.
Maxwells Aufgabe war es nun, diese durch Verschmelzung mit den Vor-
stellungen Faradays so auszugestalten, daB sie auch die neuentdeckten
Erscheinungen der dielektrischen und magnetischen Polarisierbarkeit, des
Elektromagnetismus und der Magnetinduktion umfaBte.

Maxwell stellt an die Spitze seiner Lehre die schon oben erwihnte
Vorstellung, daB ein elektrisches Feld £ stets von einer elektrischen Ver-
schiebung ¢ £ begleitet sei, nicht nur in der Materie, wo & groBer als 1
ist, sondern auch im Ather, wo ¢ = 1 ist. Wir haben oben dargelegt,
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wie man sich diese Verschiebung durch Trennung und Strémung der
elektrischen Fluida in den Molekeln anschaulich machen kann.

Das erste, was Maxwell nun feststellt, ist die Tatsache, daB auf Grund
der Verschiebungsvorstellung das Coulombsche Gesetz im Grunde nichts
ist, als eine Folgerung des Satzes von der UnzerstSrbarkeit der Elektrizitat.

Wir denken uns eine Metallkugel in
einem Medium der Dielektrizitdtskonstante
& eingebettet {Abb. 92). In diesem kon-
struieren wir eine Kugel vom Radius 1
und eine zweite vom Radius ». Jetzt
werde die Metallkugel mit der Elektrizitits-
menge + ¢ geladen. Nach Maxwell muf
dann in jeder Molekel des Dielektrikums
eine Verschiebung der positiven Elektrizitit
nach auBen erfolgen, damit die in einem be-
liebigen Volumen enthaltene Elektrizitats-
menge konstant bleibt. Nun soll die Menge
der durch die Oberfliche einer Kugel vom Abb. 92.

Radius © verschobenen Elektrizitit nach

Maxwell durch £ gemessen werden. Durch jede konzentrische Kugel
wird dieselbe Elektrizitdtsmenge durchtreten, weil ja sonst im Dielektri~
kum eine Anhiufung von Ladungen eintreten wiirde. Da sich nun die
Oberflichen zweier Kugeln verhalten wie die Quadrate der Radien, so
tritt durch die Kugel vom Radius » die Elektrizititsmenge »* & Z hindurch.

Diese mu8 nun auch genau gleich der Ladung ¢ der Metallkugel sein,
an der die Verschiebung ihr Ende findet; also gilt »°¢ £ = ¢, oder:

Ee— X,
er

Das ist aber das Coulombsche Gesetz in der verallgemeinerten Form (56),
S. 129; £ ist die von der Ladung ¢ auf die Einheitsladung im Abstande
ausgefibte Kraft.

Handelt es sich nicht um Kugeln, sondern um beliebige, geladene
Kérper, so bleibt doch der Grundgedanke Maxwells derselbe: Das Feld
ist durch die Bedingung bestimmt, daB die Verschiebung & £ der Elek-
trizitit im Dielektrikum nach auBen oder die »Divergenze von & £ (div
¢ E) durch irgendeine beliebig kleine geschlossene Fliche gerade die im
Innern der Fliche auftretenden Ladungen kompensiert. Indem wir die
Ladung pro Volumeneinheit oder ZLadungsdichte der Elektrizitit mit @
bezeichnen, schreiben wir symbolisch
{58) div e £ = g.

Dies soll uns nur eine Gedichtnishilfe fiir das eben formulierte Gesetz
sein. Maxwell aber zeigte, daB man fiir den Begriff der Divergenz einen
bestimmten Differentialausdruck ableiten kann ; daher bedeutet die Formel(58)
dem Mathematiker eine Differentialgleichung, ein Nahwirkungsgesetz.
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Genau dieselben Uberlegungen gelten fiir den Magnetismus mit
einem wichtigen Unterschiede: nach Ampére soll es gar keine eigent-
lichen Magnete, keine magnetischen Mengen geben, sondern nur Elektro-
magnete. Das magnetische Feld soll immer durch elektrische Strome
erzeugt sein, sei es durch Leitungsstrome in Drihten, sei es durch mole-
kulare Strome in den Molekeln. Daraus folgt, daB die magnetischen
Kraftlinien niemals endigen, also entweder in sich zuriicklaufen oder
sich ins Unendliche verlieren. Beil einem Elektromagneten, einer strom-
durchflossenen Spule (Abb. 93), ist das der Fall; die magnetischen Kraft-
linien gehen geradlinig durch das Innere der Spule, zum Teil schlieBen
sie sich auflen, zum Teil verlaufen sie ins Unendliche. Denkt man sich
die Spule durch zwei Ebenen 4, B abgeschlossen, so wird gerade so viel
smagnetische Verschiebung« 1 A durch 4 eintreten, wie durch £ aus-

s

Abb. 93. Abb. 94.

tritt; ibrigens sagt man, da hier das Verschiebungsbild schlecht paft,
statt Verschiebung gewthnlich »magnetische Induktion<. Durch irgend-
eine geschlossene Fliche werden immer ebenso viele Kraftlinien ein- wie
austreten; oder, die gesamte »Divergenz« des Magnetismus durch eine
beliebige geschlossene Fliche ist Null:

(59) div u A = o.

Das ist die Maxwellsche Nahwirkungsformel des Magnetismus.

Wir kommen jetzt zum Biot-Savartschen Gesetze des Elektromagnetismus.
Um dieses in ein Nahwirkungsgesetz zu verwandeln, denken wir uns den
elektrischen Strom nicht in einem diinnen Drahte, sondern gleichférmig

mit der Dichte Z 2—5— iiber einen kreisférmigen Querschnitt ¢ verteilt

und fragen nach der magnetischen Feldstirke A am Rande des Quer-
schnitts {Abb. g4). Dann ist diese nach Biot und Savart iiberall in der
Richtung der Tangente an den Kreis und hat nach Formel (33), S. 126,
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Z . . .
den Betrag H = ;{;, wo 7 der Radius des Kreises, / die Linge des

Stromelements ist. Nun ist der Querschnitt, die Kreisfliche, gleich 777

S _/

also kann man die Formel (55) schreiben 224 =2, ==y und
7l Ty q

das gilt fiir beliebig kleinen Querschnitt und fiir beliebig kleine Linge /.
Links steht also eine gewisse DifferentialgroBe des Magnetfeldes, und das
Gesetz besagt, daB diese der Stromdichte proportional ist. Die genaue
mathematische Untersuchung dieser Differentialbildung kénnen wir hier
nicht durchfithren; sie muB nicht nur die GroBe, sondern auch die Rich-
tung des Magnetfeldes beriicksichtigen, und da dieses sich rotatorisch um
die Stromrichtung herumwindet, heifit die Differentialoperation »Rotation«
des Feldes A {rotA). Daher schreiben wir symbolisch

(60) crot H =1

und fassen diese Formel wieder nur als Gedichtnishilfe auf fiir den Zu-
sammenhang von Richtung und Gréfle des Magnetfeldes Z mit der
Stromdichte z. Fiir den Mathematiker aber ist es eine Differentialgleichung
von dhnlicher Art, wie das Gesetz (58).

Ganz genau dasselbe gilt nun fiir die Magnetinduktion, nur wollen
wir das entgegengesetzte Vorzeichen schreiben, um den umgekehrten Dreh-
sinn anzudeuten:

{61) crotE = —j.

Die vier symbolischen Formeln (58) bis (61) haben eine wunderbare
Symmetrie. Eine solche formale Schonheit ist keineswegs gleichgiiltig; sie
enthiillt die Einfachheit des Naturgeschehens, das durch die Begrenztheit

unserer Sinne der direkten Anschauung verborgen bleibt und sich nur
dem zergliedernden Verstande offenbart.

8. Der Verschiebungsstrom.

Diese Symmetrie ist aber noch nicht vollkommen; denn 7 bedeutet
die Dichte des elektrischen Leitungsstromes, also einen Transport elek-
trischer Ladungen iber endliche Entfernungen, ; aber ist die zeitliche
Anderung des Magnetfeldes und liB8t sich nur auf Grund der recht kiinst-
lichen Hypothese der Atherdipole als Verschiebungsstrom deuten.

Maxwell bemerkte nun (1864), daB, was dem magnetischen Felde
recht, dem elektrischen billig sei. Die Vorstellung der Dipole zwingt
dazu, auch einen dielektrischen Verschiebunmgsstrom anzunehmen, der in
Nichtleitern flieBt, wenn das elektrische Feld £ sich #ndert; ist ¢ die
Anderung von £ in der Zeit # so ist die Dichte des dielektrischen Ver-

. . ¢
schiebungsstroms gleich 87 zu setzen.

Diese Maxwellsche Theorie, die in unserer Darstellung fast trivial an-
mutet, ist von grofiter Bedeutung, denn sie wurde der Schliissel zur
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elektromagnetischen Lichttheorie. Wir wollen uns ihren Sinn an einem
konkreten Falle klar machen. Die Pole einer galvanischen Zelle seien
durch zwei Drihte mit den Platten eines Kondensators verbunden; in
einer der beiden Drahtverbindungen sei ein Stromschliissel (Abb. g3).
SchlieBt man diesen, so flieBt ein kurzer Strom, der die beiden Konden-
satorplatten auflddt; dabei entstelit zwischen diesen ein elektrisches Feld Z.
Vor Maxwell faBte man diesen
Vorgang als »offenen Strome« auf;
Maxwell aber sagt, daB wihrend
des Anwachsens des Feldes £
zwischen den Kondensatorplatten
ein Verschiebungsstrom flieBt, der
den Leitungsstrom zu einem ge-
schlossenen erginzt. Sobald die
Kondensatorplatten  aufgeladen
sind, héren beide Stréme, Lei-
O tungs- und Verschiebungsstrom,
auf.
Das wesentliche ist nun, da8
Abb. 9s. Maxwell behauptet, der Verschie-
bungsstrom erzeuge genau so,
wie der Leitungsstrom, ein Magnetfeld nach dem Biot-Savartschen
Gesetze. DaBl das wirklich so ist, haben nicht nur die Erfolge der
Maxwellschen Theorie durch richtige Vorhersage zahlreicher Erschei-
nungen bewiesen, sondern es ist spidter auch direkt experimentell be-
stdtigt worden.
In einem Halbleiter werden Leitungs- und Verschiebungsstrom zugleich
vorhanden sein. Fiir den ersteren gilt das Ohmsche Gesetz (53), S. 123,

. " . ge .
i =g¢gkE, fiir den letzteren das Maxwellsche ; = 5 ; wenn beide zu-
gleich da sind, wird also 7 = 87+ 0F sem. Fiir den Magnetismus

gibt es aber keinen Leitungsstrom, es ist immer j = ;t%- Setzt man

das in unsere symbolischen Gleichungen (58) bis (61) ein, so lauten sie:
. e
a) dive ZE=y9, ¢ crotH——87=aE,

b) divu A = o, d) crotE—}-y% = o.

(62)

Das sind die Maxwelischen Gesetze; die die Grundlage aller elektroma-
gnetischen und optischen Theorien bis auf unsere Zeit geblieben sind.
Fiir den Mathematiker sind sie ganz bestimmte Differentialgleichungen.
Uns sind sie kurze Ged#chtnisregeln, die besagen:
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a) Wo elektrische Ladung auftritt, entsteht ein elektrisches Feld von
solcher Art, daB in jedem Volumen die Ladung durch die Ver-
schiebung gerade kompensiert wird.

b} Durch jede geschlossene Fldche tritt ebensoviel magnetische Ver-
schiebung ein wie aus.

¢) Um einen elektrischen Strom, sei es Leitungs- oder Verschiebungs-
strom, windet sich ein magnetisches Feld.

d) Um einen magnetischen Verschiebungsstrom windet sich ein elek-
trisches Feld im umgekehrten Sinne.

Die Maxwellschen »Feldgleichungen<, wie man sie nennt, sind eine
echte Nahwirkungstheorie; denn sie liefern, wie wir sogleich sehen wer-
den, eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Krifte.

Zur Zeit, da sie aufgestellt wurden, war aber der Glaube an unmittel-
bare Fernwirkung nach dem Schema der Newtonschen Attraktion noch
so eingewurzelt, daB es eine betrichtliche Zeit dauerte, bis sie sich durch-
setzen konnten. Denn auch die Fernwirkungstheorie hatte es verstanden,
die Induktionserscheinungen mit Formeln zu meistern. Dazu muflte man
annehmen, daB bewegte Ladungen auBler der Coulombschen Anziehung
noch besondere Fernwirkungen austiben, die von der Gréfie und Richtung
der Geschwindigkeit abhingen. Die ersten Ansdtze dieser Art stammen
von Neumann (1845). Besonders beriihmt ist das Gesetz, das Wil-
helm Weber (1846} aufgestellt hat; #hnliche Formeln haben Riemann
(1858) und Clausius (1877) angegeben. Alle diese Theorien haben
gemeinsam, daB simtliche elektrischen und magnetischen Wirkungen durch
Krifte zwischen elektrischen Elementarladungen oder, wie man heute
sagt, »Elektronen« erklirt werden sollen; es handelt sich also um Vor-
laufer der heutigen Elektronentheorie, wobei allerdings ein wesentlicher
Umstand noch fehlt: die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Krifte.
Diese Fernwirkungstheorien der Elektrodynamik lieferten eine vollstindige
Erklirung der bei geschlossenen Leitungsstromen auftretenden bewegenden
Krifte und Induktionsstrome. Aber bei »offenen« Leitungen, d. h. Kon-
densatorladungen und -entladungen, muBten sie versagen; denn dabei
kommt der Verschiebungsstrom ins Spiel, von dem die Fernwirkungs-
theorien nichts wissen. Helmholtz hat sich besonders darum verdient
gemacht, durch geeignete Versuchsanordnungen eine Entscheidung zwischen
der Fern- und der Nahwirkungstheorie herbeizufiihren. Das ist ihm auch
bis zu einem gewissen Grade gelungen, und er selber wurde einer der
eifrigsten Vorkdmpfer der Maxwellschen Theorie. Aber erst sein Schiiler
Hertz verhalf ihr durch die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen
zum Siege.

9. Die elektromagnetische Lichttheorie.

Wir haben schon oben {V, 4, S. 127) von dem Eindruck gesprochen, den
die von Weber und Kohlrausch festgestellte Ubereinstimmung der elektro-
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magnetischen Konstanten ¢ mit der Lichtgeschwindigkeit auf die Forscher
jener Zeit machte. Es gab aber noch andere Hinweise dafiir, daf§ eine enge
Beziehung zwischen dem Licht und den elektromagnetischen Vorgingen
bestehen miisse. Am eindringlichsten zeigt das die Entdeckung Fara-
days (1834}, daB ein polarisierter Lichtstrahl, der einen magnetisierten
Korper passiert, von diesem beeinfluBt wird; wenn der Strahl parallel
zu den magnetischen Kraftlinien verlduft, wird seine Polarisationsebene
gedreht. Faraday selbst schloB daraus, daB der Lichtither und der
Triger der elektromagnetischen Kraftlinien identisch sein miiften. Ob-
wohl er nicht Mathematiker genug war, um seine Vorstellungen in quan-
titative Gesetze und Formeln umzusetzen, so war doch seine Gedanken-
welt von der abstraktesten Art und nicht im geringsten an die engen
Schranken der trivialen Anschauung gebunden, die das Gewohnte fiir das
Bekannte nimmt. Faradays Ather war kein elastisches Medium, er bekam
seine Eigenschaften nicht aus Analogien der sckeimbar bekannten mate-
riellen Welt, sondern aus exakten Experimenten und den daraus ent-
springenden, wirklick bekannten Zusammenhingen. Maxwell hat Faradays
Werk fortgesetzt; seine Begabung war der Faradays dhnlich, dazu kam
aber eine vollkommene Beherrschung der mathematischen Hilfsmittel
seiner Zeit.

Wir wollen uns jetzt klar machen, daB aus Maxwells Feldgesetzen (62)
die Fortpflanzung elektromagnetischer Krifte mit endlicher Geschwindig-
keit hervorgeht. Dabel beschrinken wir uns auf Vorginge im Vakuum
oder Ather; dieser hat keine Leitfihigkeit, 6 = o, keine wahren Ladungen,
¢ = o, und seine Dielektrizitdtskonstante und Permeabilitdt sind gleich 1,
¢ =1, w = 1. Dann besagen die beiden ersten Feldgleichungen (62)

(63) divE = o, div H = o,

daB alle Kraftlinien geschlossen sind oder ins Unendliche verlaufen. Wir
wollen, um ein wenn auch rohes Bild der Vorginge zu erhalten, uns
einzelne, geschlossene Kraftlinien vorstellen.

Die beiden andern Feldgleichungen lauten dann:

b

(64) ;=crotH, 7=—crotE.

Nun nehmen wir an, daf§ irgendwo in einem begrenzten Raume ein elek-
trisches Feld £ herrscht, das sich in der kleinen Zeit # um e 4ndert;
dann ist — seine Anderungsgeschwindigkeit. Nach der ersten Gleichung
schlingt sich um dieses Feld sogleich ein Magnetfeld, das der Anderungs-
geschwindigkeit ; proportional ist; auch dieses wird sich zeitlich dndern,
wihrend eines folgenden kleinen Zeitabschnittes # um §. Seine Anderungs-

geschwindigkeit % induziert sogleich nach der zweiten Gleichung ein um-
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schlingendes elektrisches Feld. Im nichsten kleinen Zeitabschnitt erzeugt

dieses wieder nach der ersten Gleichung ein umschlingendes Magnetfeld,

und so setzt sich der ProzeB

kettenartig mit endlicher Ge- £ £

schwindigkeit fort (Abb. g6).
Natiirlich ist das nur eine

sehr rohe Beschreibung des in

Wirklichkeit kontinuierlichen, Abb. 96.

nach allen Seiten sich aus-

breitenden Vorganges; wir werden nachher ein besseres Bild entwerfen.
Was uns hier besonders interessiert ist dies: Wir wissen aus der

Mechanik, daB das Zustandekommen einer endlichen Fortpflanzungs-

geschwindigkeit elastischer Wellen auf den Verzégerungen beruht, die

infolge der Massentrigheit bei der Weitergabe der Krifte von Punkt zu

Punkt des Korpers eintreten. Die Massentrigheit aber wird durch die

Beschleunigung bestimmt, und diese ist die Anderungsgeschwindigkeit der

Geschwindigkeit; es ist & = S wow die Anderung der Geschwindig-

keit v = S in der kleinen Zeit 7 ist. Die Verzogerung beruht also

durchaus auf der zweifacken Differentiation.
Genau dasselbe ist nun hier der Fall; zunichst bestimmt die Ande-

T . 3
rungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes n das Magnetfeld #, dann

dessen Anderungsgeschwindigkeit % das elektrische Feld £ an einer Nach-

barstelle. Das Fortschreiten des elektrischen Feldes fiir sich von Stelle
zu Stelle wird somit durch zwei zeitliche Differentiationen bedingt, zlso
durch eine der Beschleunigung ganz analoge Bildung. Hierauf allein beruht
die Existenz elektromagnetischer Wellen. Wiirde eine der beiden Teil-
wirkungen zeitlos verlaufen, so wiirde keine wellenartige Ausbreitung der
elektrischen Kraft zustande kommen. Hier sieht man die Wichtigkeit
des Maxwellschen Verschiebungsstroms, denn dieser ist gerade die Ande-

rungsgeschwindigkeit % des elektrischen Feldes.

Wir geben nun noch ein Bild der Fortpflanzung einer elektromagne-
tischen Welle, das der Wirklichkeit etwas ndher kommt. Zwei Metall-
kugeln mogen starke, entgegengesetzt gleiche Ladungen -+ ¢ und — ¢
tragen, so daB ein starkes elektrisches Feld zwischen ihnen besteht. Nun
mdge ein Funke zwischen den Kugeln iiberschlagen; dann gleichen sich
die Ladungen aus, das Feld bricht zusammen mit groSer Anderungs-

geschwindigkeit ' Die Figur zeigt, wie sich dann abwechselnd magne-

tische und elektrische Kraftlinien umeinander schlingen (Abb. ¢7); dabei
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sind die magnetischen Kraftlinien nur in der Mittelebene zwischen den

Kugeln, die elektrischen in der darauf senkrechten Papierebene gezeichnet;

die ganze Figur ist natiirlich rotationssymmetrisch um die Verbindungslinie

der Kugeln zu denken. Jede

folgende Kraftlinienschlinge ist

schwicher als die vorhergehende,

weil sie weiter nach auBen liegt

und einen gréBeren Umfang hat;

x daher hebt der innere Teil einer

Schlinge elektrischer Kraft den

duBeren Teil der vorhergehenden

nicht ganz auf, zumal er etwas
verspdtet in Wirksamkeit tritt.

Verfolgt man den Vorgang

Abb. 97. lings einer Geraden, die auf der
Verbindungslinie der Kugelmit-
ten senkrecht steht, etwa lings der x-Achse, so sieht man, daB auf
dieser die elektrischen und magnetischen Krifte immer senkrecht stehen;
iiberdies stehen sie aufeinander senkrecht. Dasselbe gilt iibrigens fiir
jede Fortpflanzungsrichtung. Die elektromagnetische Welle ist also streng
transversal, ferner ist sie polarisiert, doch hat man noch die Wahl, ob
man die elektrische oder die magnetische Feldstirke als maBgebend fiir
die Schwingung ansehen will.

DaB die Geschwindigkeit der Fortpflanzung gerade gleich der in den
Formeln vorkommenden Konstanten ¢ wird, konnen wir hier nicht be-
weisen; es ist aber wohl an sich plausibel, denn wir wissen, daB ¢ die
Dimension einer Geschwindigkeit hat. Da ferner nach Weber und
Kohlrausch die GréBe von ¢ gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, so durfte
Maxwell schlieBen, daB die Lichtwellen nichts seien als elektromagnetische
Wellen.

Von den Folgerungen, die Maxwell zog, wurde eine bald in gewissem
Umfange experimentell bestdtigt. Er berechnete nimlich die Lichtge-
schwindigkeit ¢, in einem nicht merklich magnetisierbaren Nichtleiter
(e =1, 6 = o); diese kann dann auBer von ¢ nur noch von der Di-
elektrizitatskonstante ¢ abhingen, denn diese ist fiir g =1, 6 == o die
einzige in den Formeln (62) vorkommende Konstante. Maxwell fand

o = f,:; daraus ergibt sich fiir den Brechungsindex #» = ci:: Ve.
& 1

Man miiBte also die Brechbarkeit des Lichtes durch die aus rein
elektrischen Messungen bekannte Dielektrizitdtskonstante bestimmen kdnnen.
Fiir einige Gase, z. B. Wasserstoff, Kohlenoxyd, Luft, ist das auch tat-
sichlich der Fall, wie L. Boltzmann (1874) gezeigt hat; ftir andere
Substanzen ist die Maxwellsche Relation 7 = Ve nicht richtig, dann
ist aber jedesmal der Brechungsindex nicht konstant, sondern von der
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Farbe (Schwingungszahl) des Lichtes abhingig. Hier tritt also die Farden-
zerstreuung oder Dispersion des Lichtes stérend dazwischen; wir werden
auf diese nachher vom Standpunkte der Elektronentheorie zuriickkommen.
Jedenfalls ist klar, daB die statisch gemessene Dielektrizitdtskonstante um
so besser mit dem Quadrate des Brechungsindex stimmen wird, je lang-
samer die Schwingungen, oder je linger die Wellen des benutzten Lichtes
sind; unendlich langsame Schwingungen sind ja mit einem statischen
Zustande identisch. Die neuere Erforschung des langwelligsten Gebietes
der Licht~ und Wirmestrahlen durch Rubens hat eine vollstindige Be-
stitigung der Maxwellschen Formel gebracht.

Was nun die mehr geometrischen Gesetze der Optik anbelangt, Re-
flexion und Brechung, Doppelbrechung und Polarisation in Kristallen usw.,
so verschwinden in der elektromagnetischen Lichttheorie alle die Schwierig-
keiten, die fiir die Theorien vom elastischen Ather schier uniiberwindlich
waren. Dort war es vor allem die Existenz longitudinaler Wellen, die
beim Durchgang des Lichtes durch die Grenzfliche zwischen zwei Medien
zum Vorschein kamen und nur durch ganz unwahrscheinliche Hypothesen
iiber die Konstitution des Athers beseitigt werden konnten. Die elektro-
magnetischen Wellen sind immer streng transversal. Damit fillt diese
Schwierigkeit fort. Formal ist die Maxwellsche Theorie mit der Ather-
theorie von Mac Cullagh nahezu identisch, die wir oben {IV, 6, S. g1)
erwihnt haben; man kann ohne neue Rechnung die meisten Folgerungen
iibertragen.

Wir konnen auf die weitere Entwicklung der Elektrodynamik nicht
niher eingehen. Das Band zwischen Licht und Elektromagnetismus
wurde immer enger. Immer mehr Erscheinungen wurden entdeckt, die
einen EinfluB elektrischer und magnetischer Felder auf das Licht anzeigten.
Alles fiigte sich den Maxwellschen Gesetzen, deren Sicherheit stindig
wuchs.

Aber den schlagenden Beweis fiir die Einheit der Optik mit der
Elektrodynamik erbrachte Heinrich Hertz (1888}, indem er die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Kraft nachwies und
elektromagnetische Wellen wirklich herstellte. Er lieB zwischen zwei ge-
ladenen Kugeln Funken iiberspringen und erzeugte dadurch Wellen, wie sie
unsere Abbildung {Abb. 97) darstellt. Wenn sie auf einen kreisférmigen
Draht trafen, der eine kleine Liicke hatte, so riefen sie in diesem Strome
hervor, die durch kleine Fiinkchen an der Liicke beobachtet werden
konnten. Es gelang Hertz diese Wellen zu spiegeln und zur Interferenz
zu bringen; dadurch konnte er ithre Wellenlinge messen und ihre Ge-
schwindigkeit berechnen, die sich genau gleich der des Lichtes ¢ ergab.
Damit war Maxwells Hypothese unmittelbar bestitigt. Heute laufen die
Hertzschen Wellen der groBen Stationen fiir drahtlose Telegraphie stindig
iiber die Erde und legen Zeugnis ab fiir die beiden groBen Forscher
Maxwell und Hertz, von denen der eine ihre Existenz vorhergesagt, der
andere sie wirklich hergestellt hat.
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10. Der elektromagnetische Ather.

Von nun an gibt es nur noch eizen Ather als Triager der Gesamtheit
aller elektrischen, magnetischen, optischen Erscheinungen. Wir kennen
seine Gesetze, Maxwells Feldgleichungen, aber wir wissen wenig iiber
seine Konstitution. Was ist es eigentlich, worin die elektromagnetischen
Felder bestehen und was in den Lichtwellen Schwingungen ausfiihrt?

Wir erinnern uns, daB Maxwell den Begriff der Verschiebung seinen
Betrachtungen zugrunde gelegt hat, und wir haben diesen anschaulich so
gedeutet, daB in den kleinsten Teilen oder Molekeln des Athers gerade
so wie in den Molekeln der Materie eine wirkliche Verschiebung und
Scheidung der elektrischen (oder magnetischen) Fluida eintritt. Diese
Vorstellung ist, soweit sie den Vorgang der elektrischen Polarisation der
Materie anbetrifft, sehr gut begriindet und wird auch von der neueren
Ausgestaltung der Maxwellschen Lehre, der Elektronentheorie, iber-
nommen; denn daB die Materie molekular konstituiert ist, und daB jede
Molekel verschiebbare Ladungen trigt, ist durch zahllose Erfahrungen
sichergestellt. Aber fiir den freien Ather ist das keineswegs so; hier ist
der Maxwellsche Begriff der Verschiebung rein hypothetisch und hat nur
den Wert, die abstrakten Gesetze des Feldes zu veranschaulichen.

Diese Gesetze besagen, daB mit jeder zeitlich verinderlichen Ver-
schiebung die Entstehung eines elektromagnetischen Kraftfeldes rings-
umher verkniipft ist. Kann man sich von diesem Zusammenhange ein
mechanisches Bild machen?

Maxwell selbst hat mechanische Modelle fiir die Konstitution des
Athers angegeben und sie heuristisch erfolgreich verwendet. Besonders
erfinderisch in dieser Richtung war William Thomson (Lord Kelvin),
der unablissig bemiiht war, die elektromagnetischen Erscheinungen als
Wirkungen verborgener mechanischer Bewegungen und Krifte zu ver-
stehen.

Der rotatorische Charakter des Zusammenhanges zwischen elektrischem
Strom und magnetischem Felde und umgekehrt legt es nahe, den elek-
trischen Zustand des Athers als lineare Verschiebung, den magnetischen
als Drehung um eine Achse aufzufassen, oder umgekehrt.

Man kommt so auf Vorstellungen, die Mac Cullaghs Athertheorie ver-
wandt sind; bei dieser sollte der Ather nicht elastische Widerstinde gegen
Verzerrungen im gewoshnlichen Sinne entwickeln, sondern Widerstinde
gegen die absolute Rotation seiner Volumenelemente. Es wiirde uns viel
zu weit fithren, die zahlreichen, oft sehr phantastischen Hypothesen tber
die Konstitution des Athers aufzuzihlen.

Wollte man sie wortlich nehmen, so wire der Ather eine fiirchter-
liche Maschinerie von unsichtbaren Zahnridern, Kreiseln und Getrieben,
die in der verwickeltsten Weise ineinandergreifen, und von all dem Wust
wire nichts zu merken als einige relativ einfache Krifte, die als elektro-
magnetisches Feld in Erscheinung treten.
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Es gibt auch feinere, oft sehr geistreiche Theorien, bei denen der
Ather eine Fliissigkeit ist, deren Strémungsgeschwindigkeit etwa das
elektrische, deren Wirbel das magnetische Feld darstellen. Bjerknes hat
eine Theorie entworfen, bei der die elektrischen Ladungen als pulsierende
Kugeln in der Atherfliissigkeit vorgestellt werden, und er hat gezeigt, daB
solche Kugeln Krifte aufeinander austiben, die mit den elektromagne-
tischen eine betrichtliche Ahnlichkeit zeigen.

Fragen wir nun nach dem Sinn und Wert solcher Theorien, so ist zu
ihren Gunsten anzufiihren, daB sie, wenn auch selten genug, zu neuen
Experimenten und zur Entdeckung neuer Erscheinungen angeregt haben.
Noch éfters allerdings sind gro8e und miihevolle Experimentalforschungen
angestellt worden, um zwischen zwei Athertheorien zu entscheiden, die
beide gleich unwahrscheinlich und phantastisch waren; auf diese Weise
ist viel Arbeit sinnlos aufgewendet worden. Auch heute noch gibt es
einige Leute, die die mechanische Erklirung des elektromagnetischen
Athers fiir eine Forderung der Vernunft ansehen; immer wieder tauchen
solche Theorien auf, die naturgemiB immer abstruser werden, da die
Fiille der zu erklirenden Tatsachen und damit die Schwierigkeit der Auf-
gabe dauernd wichst.

Heinrich Hertz hat sich von allen mechanistischen Spekulationen
bewuBt abgewandt. Wir zitieren seine Worte: »Das Innere aller Korper,
den freien Ather eingeschlossen, kann von der Ruhe aus Stérungen er-
fahren, welche wir als elektrische, und andere Stérungen, welche wir als
magnetische bezeichnen. Das Wesen dieser Zustandsdnderungen kennen
wir nicht, sondern nur die Erscheinungen, welche ihr Vorhandensein her-
vorruft.« Dieser klare Verzicht auf mechanische Erklirung ist methodisch
von gréBter Wichtigkeit. FEr 6ffnet den Weg fiir die groBen Fortschritte,
die durch Einsteins Arbeiten erreicht worden sind. Die mechanischen
Eigenschaften fester und fliissiger Korper sind uns -aus Erfahrung be-
kannt; aber diese Erfahrung betrifft nur ihr Verhalten im Groben. Es
kann wohl sein und wird durch die neuere Molekularforschung bekriftigt,
daB diese sichtbaren, groben Eigenschaften eine Art Schein sind, vor-
getduscht durch die Plumpheit der Beobachtungsmethoden, wihrend die
tatsdchlichen Vorginge zwischen den kleinsten Bausteinen, den Atomen,
Molekeln und Elektronen, nach ganz andern Gesetzen vor sich gehen.
Darum ist es ein naives Vorurteil, jedes kontinuierliche Medium wie der
Ather miifite sich verhalten, wie die scheinbar kontinuierlichen Fliissig-
keiten und Festkdrper der uns mit den groben Sinnen zuginglichen Welt.
Die Eigenschaften des Athers miissen durch das Studium der in ihm
ablaufenden Vorginge unabhingig von allen sonstigen Erfahrungen fest-
gestellt werden. Das Resultat dieser Forschungen kann man so aus-
sprechen: Der Zustand des Athers 148t sich durch zwei gerichtete GréBen
beschreiben, die die Namen elektrische und magnetische Feldstirke, £ und
H, fiihren und deren riumliche und zeitliche Anderungen durch die
Maxwellschen Gleichungen verkniipft sind; unter gewissen Umstinden sind

Born, Relativititstheorie. 3. Aufl. 10
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durch den Atherzustand mechanische, thermische, chemische Wirkungen
auf die Materie bedingt, die zur Beobachtung gelangen konnen.

Alles, was iiber diese Aussagen hinausgeht, ist iiberfliissige Hypothese,
Phantasie. Man kann einwenden, daB eine solche abstrakte Auffassung
die Erfindungskraft des Forschers unterbindet, die durch anschauliche
Bilder und Analogien angeregt wird. Aber das Beispiel von Hertz selbst
widerlegt diese Meinung, denn selten war einem Physiker eine solche
experimentelle Gestaltungskraft eigen wie ihm, der als Theoretiker nur
die reinste Abstraktion gelten lieS.

11. Hertz’ Theorie der bewegten Korper.

Wichtiger als das Scheinproblem der mechanischen Deutung der Ather-
vorginge ist die Frage nach dem Einflusse der Bewegungen der Korper,
zu denen auch der Ather auBerhalb der Materie zu rechnen ist, auf die
elektromagnetischen Erscheinungen. Wir kommen damit von einem
allgemeineren Standpunkte zu den Untersuchungen zuriick, die wir frilher
(IV, 7—r11) tber die Optik bewegter Kérper angestellt haben. Die
Optik ist jetzt ein Teilgebiet der Elektrodynamik, der Lichtither mit dem
elektromagnetischen Ather identisch. Alle Schliisse, die wir dort aus den
optischen Beobachtungen auf das Verhalten des Lichtithers gezogen haben,
miissen ihre Geltung behalten, da sie offenbar von dem Mechanismus der
Lichtschwingungen ganz unabhingig sind; unsere Untersuchung betraf ja
nur die geometrischen Merkmale einer Lichtwelle: Schwingungszahl
{Dopplerscher Effekt), Geschwindigkeit (Mitfiilhrung) und Fortpflanzungs-
richtung (Aberration).

Wir haben gesehen, daB bis zur Zeit der Entwicklung der elektro-

. . . . v
magnetischen Lichttheorie nur GréBen 1. Ordnung beziiglich = —
¢

der Messung zuginglich waren. Und das Resultat dieser Beobachtungen
lieB sich kurz als das »optische Relativititsprinzip« so aussprechen: Die
optischen Vorgidnge hingen nur von den relativen Bewegungen der be-
teiligten, Licht aussendenden, iibermittelnden, empfangenden materiellen
Kérper ab; in einem translatorisch bewegten Bezugsysteme laufen alle
inneren optischen Vorginge so ab, als wenn es im Ather ruhte.

Zur Erklirung dieser Tatsache lagen zwei Theorien vor; die eine von
Stokes nahm an, daB der Ather innerhalb der Materie von dieser voll-
stindig mitgefiihrt werde, die zweite von Fresnel dagegen begniigte sich
mit einer teilweisen Mitfiilhrung, deren Betrag sie aus den Experimenten
ableiten konnte. Wir haben gesehen, daB die Stokessche Theorie bei
konsequenter Durchfithrung in Schwierigkeiten gerit, die Fresnelsche aber
alle Erscheinungen befriedigend darstellt.

In der elektromagnetischen Theorie sind genau dieselben beiden Stand-
punkte mdglich: entweder vollstindige Mitfiihrung nach Stokes, oder teil-
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weise nach Fresnel. Es fragt sich, ob sich aus rein elektromagnetischen
Beobachtungen eine Entscheidung zwischen beiden Hypothesen gewinncn
148t.

Die Hypothese der vollstindigen Mitfiihrung hat zuerst Hertz systema-
tisch auf die Maxwellschen Feldgleichungen {ibertragen. Er war sich
dabel vollig bewuBt, daB ein solches Vorgehen nur provisorisch sein konnte,
weil bei der Anwendung auf die optischen Vorginge dieselben Schwierig-
keiten auftreten muften, an denen die Stokessche Theorie scheitert; aber
die Einfachheit einer Theorie, bei der zwischen Bewegung des Athers
und der Materie nicht unterschieden zu werden brauchte, veranlafte ihn,
sie ausftihrlich zu entwickeln und zu diskutieren. Dabei zeigte es sich,
da8 die Induktionserscheinungen in bewegten ZLeitern, die fiir die
experimentelle Physik und die Technik bei weitem die groSte Bedeutung
haben, von der Hertzschen Theorie richtig wiedergegeben werden; Wider-
spriiche mit der Erfahrung treten erst bei feineren Experimenten auf, bei
denen die Verschiebungen in Nichtleitern eine Rolle spielen. Wir wollen
alle Moglichkeiten der Reihe nach untersuchen:

1) Bewegter Leiter a} im elektrischen Felde,

b) im magnetischen Felde.

2) Bewegter Isolator a) im elektrischen Felde,

b) im magnetischen Felde.

1a) Ein Leiter bekommt im elektrischen Felde Oberflichenladungen.
Wird er bewegt, so nimmt er diese mit; bewegte Ladungen miissen aber
einem Strome #quivalent sein und daher nach dem Biot-Savartschen
Gesetze ein umschlingendes Magnetfeld
erzeugen. Um eine anschauliche Vor-
stellung zu haben, denken wir uns einen
Plattenkondensator, dessen Platten der
xz-Ebene parallel sind {Abb. ¢8). Sie Y
seien entgegengesetzt geladen, und zwar
sei auf der Flidcheneinheit einer Platte
die Elektrizititsmenge e. Nun werde Y
die eine Platte gegen die andere in der
x-Richtung mit der Geschwindigkeit v

bewegt; dann ensteht ein Mitfiihrungs- : 4 '
oder Konvektionsstrom. Die Dbewegte g X
Platte verschiebt sich in- der Zeiteinheit Abb. o8.

um die Linge v; ist ihr Querschnitt
senkrecht zur x-Achse gleich ¢, so tritt durch eine zur yz-Ebene
parallele Ebene in der Zeiteinheit die Elektrizititsmenge ¢gv, also ein
Strom von der Dichte ew. Dieser muB genau dieselbe magnetische
Wirkung ausiiben wie ein durch die ruhende Platte flieBender Leitungs-
strom der Dichte 7 == ew.

Das ist im Laboratorium von Helmholtz durch H. A. Rowland (1875)
und spidter genauer von A. Eichenwald {1903) experimentell bestitigt

10¥
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worden. Statt der geradlinig bewegten Platte wurde dabei eine rotierende
Metallscheibe bentitzt.

1b) Wenn Leiter im magnetischen Felde bewegt werden, so entstehen
in ihnen elektrische Felder und dadurch Stréme. Das ist die schon von
Faraday entdeckte und quantitativ erforschte Erscheinung der Zndwktion
durch Bewegung. Der einfachste Fall ist dieser: Das Magnetfeld #, etwa
durch einen Hufeisenmagneten erzeugt, sei parallel der z-Achse {(Abb. g9);
parallel zur y-Achse sei ein gerades Drahtstiick der Linge 1, und dieses
werde in der x-Richtung mit der Geschwindigkeit z bewegt. Dann ergibt
die Hertzsche Theorie, daB in diesem Drahte ein elektrisches Feld parallel
der negativen y-Richtung induziert wird; schlieBt man den Draht durch
einen an der Bewegung unbeteiligten Biigel, wie in der Figur angedeutet,
zur geschlossenen Leitung, so flieBt in dieser ein Induktionsstrom. Man
beweist das am einfachsten, indem man das Faradaysche Induktions-
gesetz so ausspricht: der in einem geschlossenen Drahte induzierte Strom
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Abb. 99. Abb. 100.

ist proportional der sekundlichen Anderung der Kraftlinienzahl oder der
magnetischen Verschiebung @A, die von dem Drahte umschlossen wird.
Durch die Bewegung des Drahtes nimmt diese Zahl offenbar um u Ao

pro sec zu; daher ist die induzierte elektrische Feldstirke gleich yH%-

Dieses Gesetz ist die Grundlage aller Maschinen und Apparate der
Physik und Elektrotechnik, bei denen durch Induktion Bewegungsenergie
in elektromagnetische Energie verwandelt wird; dazu gehdren z. B. das
Telephon, die Dynamomaschinen aller Arten. Das Gesetz kann daher als
durch unzihlige Erfahrungen vollig sichergestellt gelten.

2a) Die Bewegung eines Nichtleiters in einem elektrischen Felde denken
wir uns so realisiert: Zwischen die beiden Platten des Kondensators der
Abb. 98 werde eine bewegliche Scheibe aus dem Material des Nichtleiters
gebracht (Abb. 100). Wird nun der Kondensator aufgeladen, so entsteht
in der Scheibe ein elektrisches Feld £ und eine Verschiebung ¢Z senk-
recht zur Plattenebene, also parallel der y-Richtung; dadurch laden sich
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die beiden Grenzflichen der isolierenden Scheibe entgegengesetzt gleich
wie die gegeniiberstehende Metallplatte auf. Uber die GroBe dieser
Ladung wissen wir folgendes: Auf S. 135 hatten wir gesehen, daB das
Coulombsche Gesetz nach Maxwells Auffassung die GroBe der Verschiebung
um eine geladene Kugel mit deren Ladung ¢ in Zusammenhang bringt;
es ist nimlich fiir eine Kugel vom Radius »

4

€
E = — oder ¢ £ = "
(¥ g ' r

Nun hat aber diese Kugel die Oberfliche 47 #% also ist die Ladung
pro Einheit der Fliche
e k&
477 4w

Ubertragen wir das auf den Fall des Kondensators, so wird die Ober-
fiichendichte auf den Grenzebenen der isolierenden Platte ebensogroB
sein wie auf den Metallplatten und mit dem elektrischen Felde Z in der
Beziehung

__¢E
T 4w
stehen.

Wenn jetzt die isolierende Schicht mit der Geschwindigkeit » in der
x-Richtung bewegt wird, so soll nach Hertz der Ather in der Schicht
vollkommen mitgenommen werden; also werden auch das Feld £ und

. . eE .
die von diesem auf den Grenzebenen erzeugten Ladungen ¢ = o mit-
4

gefiihrt.
Die bewegte Ladung einer Grenzfliche stellt also wieder einen Strom

. ¢ E .
von der Dichte == 7 dar und muB nach dem Biot-Savartschen Gesetze
1 ar

ein Magnetfeld erzeugen.

DaB das der Fall ist, hat W. C. R6ntgen (1885) experimentell nach-
gewiesen; aber die Ablenkung der Magnetnadel, die er beobachtete, war
viel kleiner, als sie nach der Hertzschen Theorie sein sollte. Es verhilt
sich nach seinen Messungen so, als wenn nicht der ganze Ather von der
Scheibe mitgenommen wiirde, sondern nur ein Teil. Ein anderer Teil
aber bleibt in Ruhe. Bestinde die Scheibe aus reinem Ather, so wire

¢ = 1 und die influenzierte Ladung gleich E‘, Rontgens Versuche zeigen,
7i

E

.. E
da8 nur der UberschuB der Ladung iiber diesen Betrag, also %7;—— o

= (e — 1), an der Bewegung der Materie teilnimmt. Dieses Resultat
7

werden wir nachher in einfacher Weise deuten. Hier stellen wir nur fest,

daB, wie nach den bekannten Tatsachen der Optik zu erwarten war, die
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Hertzsche Theorie der vollstindigen Mitfilhrung auch bei rein elektro-
magnetischen Vorgingen versagt.

Eichenwald hat {1903} das Réntgensche Resultat dadurch sehr ein-
drucksvoll bestitigt, daB er die geladenen Metallplatten an der Bewegung
teilnehmen lieB. Diese liefern einen Konvektionsstrom von der Stirke ¢,
die isolierende Schicht miiBte wegen der entgegengesetzt gleichen Ladungen
nach Hertz diesen genau kompensieren. Eichenwald aber fand, daB das
nicht der Fail ist; vielmehr erhielt er einen von dem Material des Iso-
lators ginzlich unabhingigen Strom. Genau das ist nach Rontgens Resultat
der teilweisen Mitfiilhrung zu erwarten; denn der vom Isolator herriihrende

Strom ist (ﬁ— E—) v, das erste Glied desselben wird von dem Kon-
T 47 Z
vektionsstrom ez kompensiert, und es bleibt der Strom 4~T—L_v tibrig, der

von der Dielektrizitdtskonstante ¢ unabhingig ist.
zb) Wir denken uns ein zur z-Achse paralleles Magnetfeld, etwa durch
einen Hufeisenmagneten rea-
z lisiert, und eine Scheibe aus

' nichtleitendem Material durch

das Feld in der x~Richtung

/j/ bewegt(Abb.101). Daeskeine

Nichtleiter gibt, die merklich

——= M magnetisierbar sind, wollen

Léﬁ @ =% . wir g =1 annehmen. Die

beiden, zur y-Achse senk-

rechten Grenzflichen der

L Scheibe seien mit Metall be-

Abb. 101. legt; die Belegungen mogen

durch Gleitkontakte mit einem

Elektrometer in Verbindung stehen, so daB man die auf ihnen ent-
stehende Ladung messen kann.

Dieser Versuch entspricht genau dem unter 1b) erérterten Induktions-
versuche, nur tritt an die Stelle des bewegten Leiters ein bewegtes Di-
elektrikum. Das Induktionsgesetz 148t sich in derselben Weise anwenden,
es fordert die Existenz eines in der negativen y-Richtung wirkenden elek-
trischen Feldes £ = v/, wenn die Dicke der Scheibe gleich 1 ist.
Daher miissen nach der Hertzschen Theorie die beiden Belegungen ent-

gegengesetzte Ladungen von der Flichendichte e_E[' =_e__v£’ zeigen, die
47 4TC

einen Ausschlag des Elektrometers veranlassen. Der Versuch ist {1g05)
von H. A. Wilson (mit rotierendem Dielektrikum) angestellt worden und
bestitigte zwar die Existenz der Aufladung, aber wiederum in geringerem

Betrage, nimlich entsprechend einer Flichendichte (¢ — 1)?37?- - Es ver-
4

hilt sich wieder so, als nihme nicht der ganze Ather an der Bewegung
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der Materie teil, sondern nur so viel, wie diese stirker dielektrisch ist als
das Vakuum. Auch hier versagt die Hertzsche Theorie.

Bel allen diesen vier typischen Erscheinungen kommt es offenbar nur
auf die relative Bewegung der felderzeugenden Korper gegen den unter-
suchten Leiter oder Isolator an. Anstatt diesen in der x-Richtung zu
bewegen, wie wir es getan haben, kénnte man ihn festhalten und die
tibrigen Teile des Apparates in der negativen x-Richtung bewegen; das
Ergebnis miiite das gleiche sein. Die Hertzsche Theorie kennt eben nur
relative Bewegungen der Korper, wobei der Ather ebenfalls als Korper
gilt. In einem translatorisch bewegten Systeme laufen alle Vorginge nach
Hertz genau so ab, als wenn es ruhte; es gilt also das klassische Rela-
tivitdtsprinzip.

Aber die Hertzsche Theorie ist mit den Tatsachen unvereinbar und
muBte bald einer anderen Platz machen, die hinsichtlich der Relativitit
genau den entgegengesetzten Standpunkt einnahm.

12. Die Elektronentheorie von Lorentz.

Das ist die Theorie von H. A. Lorentz (1892), die den Hohepunkt
und AbschluB der Physik des substantiellen Athers bedeutete.

Sie ist eine atomistisch weiterentwickelte Ein-Fluidum-Theorie der
Elektrizitit; hierdurch ist auch, wie wir sogleich sehen werden, die Rolle
bestimmt, die sie dem Ather zuweist.

Da8 die elektrischen Ladungen atomistische Struktur haben, in kleinsten,
unteilbaren Mengen auftreten, hat Helmholtz (1881) zuerst ausgesprochen,
um die Faradayschen Gesetze der Elektrolyse {S. 121} verstindlich zu
machen. In der Tat braucht man nur anzunehmen, daf jedes Atom in
elektrolytischer Lésung eine Art chemischer Verbindung mit einem Elek-
trizititsatom oder Elektron eingeht, um zu verstehen, da8 eine bestimmte
Elektrizitdtsmenge immer #quivalente Substanzmengen zur Abscheidung
bringt.

Die Atomistik der Elektrizitit bewidhrte sich besonders zur Erkldrung
der Erscheinungen, die man beim Durchgang des elektrischen Stroms
durch ein verdiinntes Gas beobachtet.

Hier entdeckte man zuerst, da8 die
positive und die negative Elektrizitit
sich durchaus verschieden verhalten.
Wenn man in ein Glasrohr zwei Metall-
elektroden einfiihrt und einen Strom zwi- Abb. 102.
schen ihnen iibergehen 148t (Abb.102),
so erhdlt man sehr komplizierte Erscheinungen, solange noch Gas von
merklichem Drucke in dem Rohre ist; entfernt man das Gas aber mehr
und mehr, so wird das Bild immer einfacher. Bei sehr hohem Vakuum geht
von der negativen Elektrode, der Kathode X, ein Strahl bldulichen Lichtes
geradlinig aus, ohne sich darum zu kiimmern, wo der positive Pol, die
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Anode 4, sich befindet. Diese Kathodenstrakien, die Pliicker (18358)
entdeckte, wurden von manchen fiir Lichtwellen gehalten, denn sie warfen,
wie Hittorf (1869) zeigte, Schatten von festen Korpern, die man
in ihren Weg stellte; andere hielten sie fiir eine materielle Emanation,
die von der Kathode ausgeschleudert wird. Crookes, der diesen Stand-
punkt vertrat {187¢), nannte die Strahlen den »vierten Aggregatzustande
der Materie. Fiir die materielle Natur der Strahlen sprach vor allem der
Umstand, daB sie durch einen Magneten abgelenkt werden, und zwar
gerade so, wie ein Strom negativer Elektrizitit. Den groSten Anteil an
der Erforschung der Natur der Kathodenstrahlen haben J. J. Thomson
und Ph. Lenard. Es gelang, die negative Ladung der Strahlen durch
direktes Auffangen nachzuweisen; auch werden sie von einem quer zu
ihrer Bahn angebrachten elektrischen Felde abgelenkt, und zwar entgegen
der Feldrichtung, was wieder die negative Ladung beweist.

Die Uberzeugung von der korpuskularen Natur der Kathodenstrahlen
brach sich Bahn, als es gelang, quantitative Schliisse auf ihre Geschwin-
digkeit und Ladung zu ziehen.

Stellen wir uns den Kathodenstrahl als einen Strom kleiner Teilchen
von der Masse vor, so wird er offenbar von einem bestimmten elektrischen
oder magnetischen Felde um so weniger abgelenkt, je groBer seine Ge-
schwindigkeit ist; geradeso, wie eine Gewehrkugel um so »rasanter« fliegt,
je schneller sie ist. Man kann nun sehr stark ablenkbare, also ganz
langsame Kathodenstrahlen herstellen; diese kann man kiinstlich so stark
beschleunigen, daB ihre Anfangsgeschwindigkeit neben der Endgeschwin-
digkeit vernachldssigt werden kann.
Dazu bringt man vor der Kathode X
ein Drahtnetz & an (Abb. 103) und
ladet dieses stark positiv; dann wer-
den die negativen Kathodenstrahl-

Abb. 103. teilchen in dem Felde zwischen Ka-

thode und Drahtnetz sehr stark

beschleunigt und treten durch die Maschen des Netzes mit einer Geschwin-

digkeit, die wesentlich nur von dieser Beschleunigung herriihrt. Diese
kann man aber berechnen nach der Grundgleichung der Mechanik

mb=K=¢E,

wenn ¢ die Ladung, £ die Feldstirke ist; man hat offenbar eine »Fall-
bewegunge, bei der die Beschleunigung nicht gleich der Schwerebe-

. L . . e
schleunigung g, sondern gleich pm E ist. Wire das Verhiltnis — bekannt,
m
so konnte man die Geschwindigkeit # aus den Fallgesetzen finden. Man
. 4 .
hat aber zwei Unbekannte, - und 7, und braucht daher noch eine Messung

zu jhrer Bestimmung. Diese gewinnt man durch Anbringung eines seit-
lichen magnetischen Feldes. Wir haben bei der Besprechung der Hertzschen
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Theorie (V, 11, 1b, S. 148) gesehen, daB ein Magnetfeld A in einem senk-
recht zu A bewegten Korper eine elektrische Feldstirke £ = 7: - H hervor-
ruft, die sowohl auf A als auf » senkrecht steht. Daher wird auch auf jedes

Kathodenstrahlteilchen eine ablenkende Kraft ¢ £ = ¢ %H angreifen, so

daB senkrecht zur urspriinglichen Bewegung eine Beschleunigung 6 = ;fz ’H
¢
entsteht. Diese 14Bt sich durch Messung der seitlichen Ablenkung des

Strahles finden; also hat man eine zweite Gleichung zur Bestimmung der
. e
beiden Unbekannten P und 2.

Die nach dieser oder einer &4hnlichen Methode ausgefithrten Be-
stimmungen haben nun ergeben, daB fiir nicht zu groBe Geschwindig-

. 4 . . .
keiten -— tatsdchlich einen bestimmten, konstanten Wert hat, und zwar:
m
(65) £ =531 107
m ?

elektrostatische Ladungseinheiten pro Gramm. Andererseits haben wir
bei der Besprechung der Elektrolyse [V, 3, Formel {48}, S. 123] angegeben,
daB 1 g Wasserstoff die Elektrizititsmenge C, = 2,90 - 10** transportiert.
Macht man nun die naheliegende Annahme, daB die Ladung einer Par-
tikel beidemal dieselbe, nimlich ein Elektrizititsatom oder Elektron ist,
s0 muB man schlieBen, daB die Masse des Kathodenstrahlteiichens
sich zu der des Wasserstoffatoms m sz verhdlt wie:
m ¢ e 2,90 - 107* 1

66 P £ = - :
(66) my my m 5,31 -10"7 1830

Die Kathodenstrahlteilchen sind also etwa 2ooomal leichter als die
Wasserstoffatome, die ihrerseits die leichtesten aller Atome sind. Dieses
Ergebnis legt den SchluB nahe, daB man in den Kathodenstrahlen einen
Strom von reinen Elektrizitdtsatomen vor sich hat.

Diese Auffassung hat sich nun bei unzihligen Untersuchungen durch-
aus bewdhrt. Die negative Elektrizitit besteht aus den frei beweglichen
Elektronen, die positive aber ist an die Materie gebunden und tritt nie-
mals ohne diese auf. Die nenere Experimentalforschung hat damit die
Hypothese der alten Ein-Fluidumtheorie bestitigt und prazisiert. Es ist
auch gelungen, die GroBe der Ladung e des einzelnen Elektrons zu be-
stimmen. Die ersten Versuche dieser Art sind von J. J. Thomson (1898)
unternommen worden. Der Grundgedanke ist der: Kleine Tropfchen aus
Ol, Wasser oder Kiigelchen aus Metall von mikroskopischen oder sub-
mikroskopischen Dimensionen, die durch Kondensation von Dampf oder
Zerstiuben in Luft hergestellt werden, fallen mit konstanter Geschwindig-
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keit, indem die Luftreibung die Entstehung von Beschleunigungen ver-
hindert. Durch Messung der Fallgeschwindigkeit kann man die GréBe
der Teilchen bestimmen und durch Multiplikation mit der Dichte ihre
Masse M. Das Gewicht eines solchen Teilchens ist dann Mg, wo
£ = 981 cm/sec® die Erdbeschleunigung ist. Nun kann man solche
Teilchen elektrisch laden, indem man die Luft der Einwirkung von
Rontgenstrahlen oder Strahlen radioaktiver Substanzen aussetzt. Bringt
man dann ein vertikal aufwirts gerichtetes elektrisches Feld £ an, so
wird ein Kiigelchen von der Ladung ¢ von diesem nach oben gezogen,
und wenn die elektrische Kraft ¢ £ gleich dem Gewichte Mg ist, wird
es schweben. Aus der Gleichung ¢ £ == Mg kann man nun die La-
dung ¢ berechnen. Millikan (1910), der die schirfsten Versuche dieser
Art gemacht hat, hat gefunden, daB die Ladung kleiner Tropfchen immer
ein ganzzahliges Multiplum einer bestimmten kleinsten Ladung ist; diese
wird man also als das eledtrische Elementarquantum ansprechen. Seine
GroBe ist:

(67) ¢ == 4,77-10""

elektrostatische Einheiten. Allerdings werden Millikans Versuche von
Ehrenhaft bestritten; doch ist es wahrscheinlich, daB die Unter-
schreitungen der Elementarladung, die dieser gefunden hat, darauf be-
ruhen, daB er mit zu kleinen Kugeln operiert, bei denen sekundire Er-
scheinungen auftreten.

Fiir die Lorentzsche Elektronentheorie spielt die absolute GréBe der
Elementarladung keine wesentlichs Rolle. Wir wollen jetzt das Bild der
physikalischen Welt schildern, wie es Lorentz entworfen hat.

Die materiellen Atome sind die Triger der positiven Elektrizitit, die
mit ihnen untrennbar verbunden ist; auBerdem enthalten sie aber eine
Anzahl negativer Elektronen, so daB sie nach auBen elektrisch neutral
erscheinen. In den Nichtleitern sind die Elektronen fest an die Atome
gebunden; sie konnen nur aus ihren Gleichgewichtslagen etwas verschoben
werden, wodurch das Atom zum Dipol wird. In Elektrolyten und in
leitenden Gasen kommt es vor, daB ein Atom ein Elektron oder mehrere
zu viel oder zu wenig hat; dann heiBt es ein 7oz oder Zrdger und
wandert im elektrischen Felde unter gleichzeitigem Transport von Elek-
trizitit und Materie. In Metallen bewegen sich die Elektronen frei um~
her, wobei sie nur durch Zusammenst68e mit den Atomen der Substanz
einen Widerstand erfahren. Der Magnetismus kommt dadurch zustande,
daB in gewissen Atomen die Elektronen in geschlossenen Bahnen kreisen
und dadurch Ampéresche Molekularstrome darstellen.

Die Elektronen und die positiven Atomladungen schwimmen im Ather-
meer, in dem ein elektromagnetisches Feld nach den Maxwellschen Glei-
chungen besteht; nur ist in diesen ¢ =1, ¢t = 1 zu setzen und an die
Stelle der Leitungsstromdichte tritt der Konvektionsstrom der Elektronen
ov. Sie lauten also

o
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div E = g, rot 2 — * ,84:_93’
c t ¢

(68)
divHd =o, rotE—{—%?{)«:o,

und fassen die Gesetze von Coulomb, Biot-Savart und Faraday in der
bekannten Weise zusammen.

Alle elektromagnetischen Vorginge bestehen also im Grunde aus den
Bewegungen von Elektronen und den sie begleitenden Feldern. Die ganze
Materie ist ein elektrisches Phinomen. Die verschiedenen Eigenschaften
der Materie beruhen auf den Verschiedenheiten der Beweglichkeit der
Elektronen gegen die Atome, wie wir es soeben geschildert haben. Die
Elektronentheorie hat nun die Aufgabe, aus den Grundgesetzen (68) fiir
die einzeln unsichtbaren Elektronen und Atome die gewdhnlichen Max-
wellschen Gleichungen abzuleiten, d. h. zu zeigen, da8 die materiellen
Korper je nach ihrer Natur eine Leitfihigkeit ¢, eine Dielektrizitdtskon-
stante ¢ und eine Permeabilitit ¢ zu haben scheinen.

Lorentz hat diese Aufgabe geldst und gezeigt, daB die Elektronen-
theorie nicht nur im einfachsten Falle die Maxwellschen Gesetze liefert,
sondern dariiber hinaus die Erklirung zahlreicher Feinheiten ermdglicht,
die der beschreibenden Theorie gar nicht oder nur mit Hilfe kiinstlicher
Hypothesen zuginglich waren. Dazu gehéren vor allem die feineren
Phinomene der Optik, die Farbenzerstreuung, die von Faraday entdeckte
magnetische Drehung der Polarisationsebene (S. 140) und #hnliche Wechsel-
wirkungen zwischen Lichtwellen und elektrischen oder magnetischen Fel-
dern. Wir konnen auf diese umfangreiche und mathematisch verwickelte
Theorie nicht eingehen und wollen uns auf die Frage beschrinken, die
uns vor allem interessiert: Welchen Anteil nimmt der Ather an den Be-
wegungen der Materie?

Lorentz stellt die h&chst radikale und vorher noch nie mit dieser Be-
stimmtheit geduBerte Behauptung auf:

Der Ather ruht absolut im Raume.

Damit sind im Prinzip absoluter Raum und Ather véllig identifiziert.
Der absolute Raum ist kein Vakuum, sondern ein Etwas von bestimmten
Eigenschaften, dessen Zustand durch Angabe zweier gerichteter GroS8en,
des elektrischen Feldes £ und des magnetischen Feldes 77, beschrieben
wird, und das als solches Ather heift.

Diese Annahme geht noch etwas weiter als die Theorie Fresnels.
Dort ruhte der Ather des Weltenraumes in einem Inertialsystem, wofiir
man auch absolute Ruhe sagen konnte; aber der Ather innerhalb der
materiellen Korper wird von diesen zum Teil mitgefiihrt.

Lorentz kann auch auf diese partielle Mitfilhrung Fresnels verzichten
und kommt doch praktisch zu genau demselben Ergebnisse. Um das ein-
zusehen, betrachten wir den Vorgang innerhalb eines Dielektrikums zwischen
den Platten eines Kondensators. Wenn dieser geladen wird, so entsteht



156 Die Grundgesetze der Elektrodynamik.

ein zu den Platten senkrechtes Feld (Abb. 104) und dieses verschiebt die
Elektronen in den Atomen der dielektrischen Substanz und verwandelt
sie in Dipole, so, wie wir es frither {S. 131, 135) erldutert haben. Die

dielektrische Verschiebung im Sinne Maxwells 1st

+ D —  ¢kE, aber nur ein Teil derselben rithrt von der
+ & —  wirklichen Verschiebung der Elektronen her; denn
+ D €D 1~ dasVakuum hat die Dielektrizititskonstante & = 1,
e ~ also die Verschiebung £, folglich ist der Anteil der
+ & - .
/o o c»cp|- Flektronenverschiebung nur ¢ £ — E=(¢—1)E.
Hooooal- Wir haben nun gf:rsehen, daB fiie Exper'imente von
oo ¢»|- Rontgen und Wilson iiber die Erscheinungen in
H O D@ - bewegten Isolatoren aussagen, daB tatsichlich nur
Abb. 104. dieser Anteil der Verschiebung an der Bewegung

teilnimmt. Die Lorentzsche Theorie stellt also

die elektromagnetischen Tatsachen richtig dar, ohne es nétig zu haben,
den Ather irgendwie an der Bewegung der Materie teilnehmen zu lassen.
DaB auch die Mitfithrung des Lichtes in genauer Ubereinstimmung mit
der Fresnelschen Formel (43), S. 106, herauskommt, machen wir uns so
plausibel: Wir betrachten wie bei

z dem Wilsonschen Versuche einen
/_{/ dielektrischen Kérper, der sich in

der x~Richtung mit der Geschwin-

by p : digkeit z bewegt und in dem ein
Y Lichtstrahl in derselben Richtung
i

/al_ b f fr _______ L_ ] " lauft (Abb. 105). Dieser bestehe
/ aus einer elektrischen Schwingung

E parallel zur y-Achse und einer
Abb. 105. . magnetischen /A  parallel zur

z-Achse. Nun wissen wir aber
aus dem Wilsonschen Versuche, daB ein solches Magnetfeld im bewegten
Korper eine zusitzliche elektrische Verschiebung in der y-Richtung vom
Betrage {¢ — 1) A erzeugt; daraus erhdlt man ein zusitzliches elek-
trisches Feld durch Division mit & Das gesamte elektrische Feld ist also

E—1
&

v H.

£+

Wiirde die Mitfithrung vollstindig sein, wie die Hertzsche Theorie
voraussetzt, so wiirde statt & — I nur & stehen, also das gesamte Feld
die GréBe E 4 v H haben. Man sieht, daB wegen der partiellen Mit-
fiihrung # durch

& — 1
&

v

zu ersetzen ist. Diese GroBe miifite also der absoluten Geschwindigkeit
des Athers innerhalb der Materie nach der Fresnelschen Theorie ent-
sprechen, d. h. der in der Optik mit ¢ bezeichneten Mitfiihrungszahl,
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Formel {43). Und das ist tatsdchlich auch genau der Fall; denn nach
der Maxwellschen Lichttheorie {S. 142) ist ja die Dielektrizititskonstante &
gleich dem Quadrate des Brechungsindex #z, & = #®. Setzt man das ein,
so erhilt man

e— 1 nt—1

I
v == /— I——1¥ = ¢
2 ( nz) P

& ”

in Ubereinstimmung mit der Formel (43), S. 106.

Wir erinnern uns, daf der Fresnelschen Theorie Schwierigkeiten durch
die Farbenzerstreuung erwuchsen. Denn wenn der Brechungsindex » von
der Frequenz (Farbe) des Lichtes abhingt, so auch die Mitfithrungszahl ¢;
der Ather kann doch aber nur in eer bestimmten Weise mitgenommen
werden, nicht fir jede Farbe anders. Diese Schwierigkeit fillt in der
Elektronentheorie ganz fort; denn der Ather bleibt in Ruhe, was mit-
genommen wird, sind die in der Materie sitzenden Elektronen, und die
Farbenzerstreuung beruht darauf, daB diese vom Lichte zum Mitschwingen
gebracht werden und riickwirkend die Lichtgeschwindigkeit beeinflussen.

Wir koénnen auf die Einzelheiten dieser weitverzweigten Lehre nicht
eingehen, sondern fassen das Resultat so zusammen:

Die Lorentzsche Theorie setzt die Existenz eines absolut ruhenden
Athers voraus; sodann beweist sie, daB trotzdem alle elektromagnetischen
und optischen Erscheinungen nur von den relativen Translationsbewegungen
der materiellen Korper abhingen, soweit Glieder 1. Ordnung in ¢ in
Betracht kommen. Sie erklirt daher alle bekannten Vorginge, vor allem
die Tatsache, daB die absolute Bewegung der Erde durch den Ather
durch irdische Experimente beziiglich GroBen 1. Ordnung nicht nach-
weisbar ist (das optische oder besser elektromagnetische Relativitdtsprinzip).

Ein Experiment (1. Ordnung) aber ist denkbar, das sich durch die
Lorentzsche Theorie ebensowenig erkliren lieSe, wie durch alle vorher
besprochenen Athertheorien: das wire ein Versagen der Rémerschen Me-
thode zur Feststellung einer absoluten Bewegung des ganzen Sonnensystems
{s.S. 100, 111}

Entscheidend fiir die Lorentzsche Theorie wird sein, ob sie auch noch
bei Versuchen standhilt, die GroBen 2. Ordnung in § zu messen erlauben.
Denn durch solche miifite sich die absolute Bewegung der Erde durch
den Ather feststellen lassen. Ehe wir aber auf diese Frage eingehen,
haben wir noch von einer Leistung der Lorentzschen Elektronentheorie
zu sprechen, durch die sie ihren Umfang gewaltig erweitert hat: die
elektrodynamische Deutung der Trigheit.

13. Die elektromagnetische Masse.

Dem Leser wird aufgefallen sein, daB von dem Augenblicke an, da
wir den elastischen Ather verlassen und uns dem elektrodynamischen zu-
gewandt haben, von der Mechanik wenig mehr die Rede war. Die
mechanischen und die elektromagnetischen Vorginge bilden je ein Reich
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fur sich; die ersteren spielen sich im Newtonschen absoluten Raume ab,
der durch die Giiltigkeit des Trdgheitsgesetzes definiert ist und seine
Existenz in Fliehkriften zu erkennen gibt, die letzteren sind Zustinde des
im absoluten Raume ruhenden Athers. Eine umfassende Theorie, wie die
Lorentzsche sein will, kann diese beiden Reiche nicht nebeneinander un-
verkniipft bestehen lassen.

Nun haben wir gesehen, daB eine Zuriickfiihrung der Elektrodynamik
auf Mechanik trotz unerhorter darauf verwandter Miihe der scharfsinnigsten
Forscher nicht befriedigend gelungen ist.

Da taucht der umgekehrte, kilhne Gedanke auf: Li8t sich nicht die
Mechanik auf die Elektrodynamik zuriickfiihren ?

Wenn dies gelinge, so wire damit der abstrakte absolute Raum
Newtons in den konkreten Ather verwandelt; die Trigheitswiderstinde
und Fliehkrifte miiften als physikalische Wirkungen des Athers, etwa als
besonders gestaltete elektromagnetische Felder erscheinen, das Relativitits~
prinzip der Mechanik aber miiBte seine strenge Geltung verlieren und
nur, wie das der Elektrodynamik, niherungsweise fir GroBen 1. Ordnung

. L2 .
in 8 == — richtig sein.
¢

Die Wissenschaft hat diesen Schritt, der die Rangordnung der Begriffe
so ganz auf den Kopf stellt, nicht gescheut. Und obwohl die Lehre vom
absolut ruhenden Ather spiter hat fallen miissen, so ist doch diese Revolu-
tion, die die Mechanik von ihrem Thron stirzte und die Elektrodynamik
zur Herrscherin der Physik erhob, nicht vergeblich gewesen; ihr Resultat
hat in einer etwas abgeinderten Form Geltung behalten.

Wir haben oben (S. 141} gesehen, daB die Fortpflanzung elektro-
magnetischer Wellen dadurch zustande kommt, daB die Wechselwirkung
zwischen elektrischer und magnetischer Feldstirke einen der mechanischen
Trigheit " analogen Effekt hervorbringt. Ein elektromagnetisches Feld
hat ein Beharrungsvermdgen, ganz #hnlich wie eine mechanische Masse;
um es herzustellen, muB Arbeit aufgewandt werden, und wenn es ver-
nichtet wird, kommt diese Arbeit wieder zum Vorschein. Man sieht dies

bei allen Vorgingen, die mit elektromagnetischen
l I/( Schwingungen verbunden sind, z. B. bei den
I l l Apparaten fiir drahtlose Telegraphie. Eine draht-

lose Sendestation enthdlt einen elektrischen

Oszillator, der im wesentlichen aus einer Funken-

S £ strecke F, einer Spule S und einem Konden-
sator X, d. h. zwel voneinander isolierten Metall-

platten, besteht, die, durch Drihte verbunden,

Abb. 106, einen »offenen« Stromkreis bilden (Abb. 106).

Der Kondensator wird aufgeladen, bis ein Funke

bei £ tiberspringt; dabei entlidt sich der Kondensator wieder, die aufge-
speicherten Elektrizititsmengen flieBen ab.. Sie gleichen sich aber nicht
einfach aus, sondern schieBen iiber das Gleichgewicht heriiber und sammeln




D1e elektromagnetxsche Masse 159

sich wieder auf den Kondensatorplatten, nur mit umgekehrtem Vorzeichen,
geradeso, wie ein Pendel durch die Gleichgewichtslage durchschwingt und
nach der andern Seite ausschligt. Ist die neue Aufladung des Konden-
sators beendet, strémt die Elektrizitit wieder zuriick und pendelt hin und
her, bis ihre Energie durch Erwirmung der Leitungsdrihte oder Abgabe
an andere Teile der Apparatur, z. B. die ausstrahlende Antenne, verbraucht
ist. Das Schwingen der Elektrizitit beweist also das Behanungsvermdgen
des Feldes, das der Massentrigheit der Pendelkugel genau entspricht. Die
Mazxwellsche Theorie stellt diese Tatsache in allen Einzelheiten 1ichtig dar;
man kann die elektromagnetischen Schwingungen, die bei einer bestimmten
Apparatur auftreten, aus den Feldgleichungen im voraus berechnen.

J. J. Thomson hat hieraus den SchluB gezogen, daB die Trigheit eines
Korpers durch eine ihm erteilte elektrische Ladung vergroBert werden muB.
Betrachten wir eine geladene Kugel zuerst in Ruhe, dann in Bewegung
mit der Geschwindigkeit ». Die ruhende Kugel hat ein elektrosta-
tisches Feld mit radial auslaufenden Kraftlinien, die bewegte Kugel hat
tiberdies ein magnetisches Feld mit kreisfsrmigen Kraftlinien, die die
Bahn der Kugel umschlingen (Abb. 107); denn eine bewegte Ladung ist
ein Konvektionsstrom und
erzeugt ein Magnetfeld
nach dem Biot-Savartschen £
Gesetze. Beide Zustinde
haben das geschilderte Be-
harrungsvermdégen;  der v
eine kann in den andern
nur durch Arbeitsaufwand
ibergefiihrt werden. Die
Kraft, die nétig ist, die Abb. 107.

Kugel aus der Ruhe in

Bewegung zu setzen, ist also fiir die geladene Kugel gréBer, als fur die
ungeladene. Um die schon bewegte geladene Kugel noch weiter zu be-
schleunigen, muB offenbar das Magnetfeld A verstdrkt werden; also ist
wieder eine vergréBerte Kraft dazu notwendig.

Wir erinnern uns, daB eine die kurze Zeit # wirkende Kraft X einen
Impuls /== K¢ darstellt, der eine Geschwindigkeitsinderung = einer
Masse 7 nach der Formel (7) {II, 9, S. 27)

mw = J
erzeugt. Trigt die Masse eine Ladung, so wird ein bestimmter Impuls
J nur eine kleinere Geschwindigkeitsinderung hervorrufen, der Rest J’
wird zur Verinderung des Magnetfeldes verbraucht; es ist also
mw = J— '
Nun ergibt die Rechnung das sehr plausible Resultat, daB der zur Ver-
groferung des Magnetfeldes nétige Impuls /7 um so gréBer ist, je groBer
die Geschwindigkeitsdnderung  ist; und zwar ist er ihr niherungsweise
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proportional. Man kann also /' = m'w setzen, wo 7' ein Proportio-
nalititsfaktor ist, der iibrigens von dem Zustande, d. h. von der Ge-
schwindigkeit z vor der Geschwindigkeitsinderung, abhingen kann. Dann
wird

mw = J—mw

(m 4+ mw = /.

Es ist also so, als wenn die Masse » vermehrt wire, und zwar um eine
aus den elektromagnetischen Feldgleichungen zu berechnende GréBe 2/,
die noch von der Geschwindigkeit » abhingig sein kann. Der genaue
Wert von = fiir beliebige Geschwindigkeiten » 148t sich nur berechnen,
wenn man Annahmen iiber die Verteilung der elektrischen Ladung fiber
den bewegten Korper macht. Aber der Grenzwert fiir kleine Geschwindig-
keiten relativ zur Lichtgeschwindigkeit ¢, d. h. fiir kleine @, ergibt sich
unabhingig von solchen Annahmen zu

oder

(69) ”, =%_2)

wo U die elektrostatische Energie der Ladungen des Korpers ist.

Wir haben gesehen, daB die Masse des Elektrons etwa 200omal kleiner
ist als die des Wasserstoffatoms. Daher liegt der Gedanke nahe, daB
das Elektron vielleicht iiberhaupt keine »gewdhnliche« Masse besitat,
sondern nichts sei als »elektrische Ladunge an sich, und seine Masse
durchaus elektromagnetischen Ursprungs.

Ist eine solche Annahme mit den Kenntnissen vereinbar, die man
iber GroBe, Ladung und Masse des Elektrons hat?

Da die Elektronen Bausteine der Atome sein sollen, so miissen sie
jedenfalls klein sein gegen die GroBe der Atome. Nun wei man aus
der Atomphysik, daB der Radius der Atome von der GroBenordnung
10—% cm ist; der Radius des Elektrons muB also wesentlich kleiner sein
als 10— %cm. Stellt man sich das Elektron als eine Kugel vom Radius ¢
mit der auf der Oberfiiche verteilten Ladung ¢ vor, so ist, wie sich aus
dem Coulombschen Gesetze ableiten 14Bt, die elektrostatische Energie

U= %%; daher wird die elektromagnetische Masse nach (69)
U e’
—4 2
Mo TR T3

Hieraus kann man den Radius & berechnen:

Auf der rechten Seite ist alles bekannt, mi aus der Ablenkung der

Kathodenstrahlen [Formel (65), S. 153], ¢ aus den Millikanschen Messungen
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[Formel (67), S. 154]; ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit. Setzt man die an-
gegebenen Werte ein, so erhilt man

— 10

a=73- 4’—797.1—1027 - 5,31 - 107 = 1,88 - 10— "3 cm,
eine Linge, die etwa 10oooomal kleiner ist als der Atomradius.

Die Hypothese des rein elektromagnetischen Ursprungs der Elektronen-
masse steht also nicht im Widerspruche zu den bekannten Tatsachen.
Aber sie ist damit noch nicht bewiesen.

Da fand die Theorie eine starke Stiitze durch verfeinerte Beobachtungen
an Kathodenstrahlen und §-Strahlen radioaktiver Substanzen, die ebenfalls
ausgeschleuderte Elektronen sind. Wir haben oben erliutert, da man
durch elektrische und magnetische Beeinflussung solcher Strahlen sowohl

das Verhiltnis von Ladung und Masse i, als auch ihre Geschwindigkeit v

bestimmen kann und daB zunichst fiir % ein bestimmter Wert, unabhingig
von 7, gefunden wurde. Als man aber zu gré8eren Geschwindigkeiten
iiberging, fand sich eine Abnahme von %; besonders bei $-Strahlen des

Radiums, die nur wenig langsamer sind als das Licht, war dieser Effekt
sehr deutlich und konnte quantitativ gemessen wefden. DaB die elek-
trische Ladung von der Geschwindigkeit abhingen soll, war mit den Vor-
stellungen der Elektronentheorie unvereinbar. Wohl aber muBte man eine
Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit erwarten, wenn diese
elektromagnetischen Ursprungs ist. Um eine quantitative Theorie zu ge-
winnen, muBte man allerdings bestimmte Annahmen iiber die Form des
Elektrons und die Verteilung der Ladung auf ihm machen. M. Abraham
{(1g9o3) betrachtete das Elektron als starre Kugel mit einer gleichférmig
iber das Innere oder die Oberfliche verteilten Ladung und zeigte, da8
beide Annahmen zu derselben Abhingigkeit der elektromagnetischen Masse
von der Geschwindigkeit flthren, ndmlich zu einer Zunahme der Masse
mit wachsender Geschwindigkeit. Je schneller das Elektron schon fliegt,
um so mehr widersetzt sich das elektromagnetische Feld einer weiteren
Geschwindigkeitszunahme. Die Zunahme von » erklirt die beobachtete

e . . .
Abnahme von gt und zwar stimmt die Abrahamsche Theorie auch quan-

titativ recht gut mit den Messungsergebnissen von Kaufmann (1go1),
wenn man annimmt, daB keine »gewohnliche« Masse neben der elektro-
magnetischen vorhanden sei.

Damit war das Ziel erreicht, die Trigheit der Elektronen auf elektro-
magnetische Felder im Ather zuriickzufiihren. Zugleich ertffnete sich
eine weite Perspektive. Da die Atome die Triger der positiven Elektrizitit
sind und auBerdem zahlreiche Elektronen enthalten, so ist vielleicht ihre
Masse ebenfalls elektromagnetischen Ursprungs? Dann wire die Masse

Born, Relativititstheorie, 3. Aufl. 11
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als Quantitdt des Beharrungsvermégens kein Urphdnomen, wie sie es in der
elementaren Mechanik ist, sondern eine sekunddre Folge der Struktur des
Athers. Newtons absoluter Raum, der nur durch das mechanische Trigheits-
gesetz definiert ist, wird damit iiberfliissig; seine Rolle ibernimmt der durch
seine elektromagnetischen Eigenschaften wohlbekannte Ather. Eine sehr
konkrete, dem physikalischen Denken entsprechende L&sung des Raum-
problems wire gewonnen.

Wir werden sehen (V, 15, S. 166), daB neue Tatsachen dieser Auf-
fassung widersprechen; aber der Zusammenhang zwischen Masse und
elektromagnetischer Energie, der hier zuerst entdeckt wurde, bedeutet
eine fundamentale Erkenntnis, deren tiefer Sinn erst durch die Relativi-
titstheorie Einsteins zur rechten Geltung gebracht worden ist.

Wir miissen noch nachtragen, daB auBer der Abrahamschen Theorie
des starren Elektrons auch andere Hypothesen aufgestellt und durch-
gerechnet worden sind. Am wichtigsten ist die von H. A. Lorentz (1go4),
die mit der Relativititstheorie in enger Beziehung steht. Er nahm an,
daB das Elektron bei der Bewegung sich in der Bewegungsrichtung kon-
trahiert, aus einer Kugel zu einem abgeplatteten Rotationsellipsoid wird;
die GroBe der Abplattung soll dabei in bestimmter Weise von der Ge-
schwindigkeit abhingen. Diese Hypothese erscheint zunichst sehr sonderbar;
sie liefert allerdings eine wesentlich einfachere Formel fiir die elektro-
magnetische Masse in ihrer Abhingigkeit von der Geschwindigkeit, als die
Abrahamsche Theorie, aber das wire keine Rechtfertigung des Ansatzes.
Diese liegt vielmehr in der Entwicklung begriindet, die die Lorentzsche Elek-
tronentheorie infolge der experimentellen Untersuchungen tiber die GréBen
2. Ordnung nehmen mufte und denen wir uns sogleich zuwenden werden.
Die Lorentzsche Formel fiir die Masse des Elektrons hat dann jn der
Relativitdtstheorie eine universelle Bedeutung bekommen; wir kommen auf
die experimentelle Entscheidung zwischen ihr und der Abrahamschen Theorie
weiter unten zuriick (VI, 7, S. 206).

Als die Elektronentheorie um die Wende des Jahrhunderts den ge-
schilderten Stand erreicht hatte, schien die Moglichkeit eines einheitlichen
physikalischen Weltbildes nahe gertickt, das alle Formen der Energie ein-
schlieBlich der mechanischen Trigheit auf dieselbe Wurzel zuriickfiihrt,
das elektromagnetische Feld im Ather. Eine einzige Energieform stand
noch auBerhalb des Systems, die Gravitation; doch durfte man hoffen,
daB auch diese sich werde als Atherwirkung verstehen lassen.

14. Das Experiment von Michelson.

Aber schon 20 Jahre vorher hatte das Fundament des ganzen Ge-
bdudes einen Sprung bekommen, und gleichzeitig mit dem Weiterbau
nach oben muBte man unten stiitzen und flicken.

Wir haben mehrmals betont, daB fir die Theorie vom ruhenden
Ather solche Versuche entscheidend sein muBten, bei denen GréBen
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zweiter Ordnung in g zu Messung gelangen; hier muBte es sich zeigen,
ob iiber einen schnell bewegten Korper der Atherwind hinfegt und die
Lichtwellen verweht, wie es die Theorie fordert.

Das erste und wichtigste Experiment dieser Art gelang Michelson
(1881) mit Hilfe seines Interferometers (IV, 4, S. 80), das er in unermiid-
licher Arbeit zu einem Prizisionsinstrument von noch nie dagewesener
Leistungsfihigkeit ausgebildet hatte.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Erdbewegung auf die Licht-
geschwindigkeit (IV, g, S. 102) hat sich ergeben, daB die Zeit, die ein
Lichtstrahl zum Hin- und Riickwege auf einer der Erdbahn parallelen
Strecke / gebraucht, nur um eine GréBe zweiter Ordnung von dem Werte
verschieden ist, den sie bei ruhender Erde hitte; wir fanden dort fiir
diese Zeit den Ausdruck

¢ 1 2l¢
r —Z(c+v+ c—v)—c’—vi’
woflir man auch schreiben kann:
2/ 1
=T

Konnte man diese Lichtzeit so genau messen, daB man sicher wire,

den Bruch I—IAp’z trotz des winzig kleinen Wertes der GréBe $* von 1
zu unterscheiden, so hitte man damit ein Mittel, den Atherwind nach-
zuweisen.

Aber man kann Lichtzeiten an sich keineswegs so genau messen; die
Interferometermethoden liefern vielmehr nur Differenzen der Laufzeiten
des Lichtes auf verschiedenen Wegen mit jener erstaunlichen Genauigkeit,
die fiir diesen Zweck notwendig ist.

Daher 148t Michelson einen zweiten 4T /K\B

!

Lichtstrahl einen Weg 4 B von derselben
Linge /, aber senkrecht zur Erdbahn, hin
und zuriick durchlaufen (Abb. 108). Wih- /

|
/1
/1
!
|

\
\
\
\

/N

rend das Licht von 4 nach B lduft, hat /

I \
sich die Erde ein Stiick vorwirts bewegt, / Il

|

|

\
\
\

A A7 1
Abb. 108.

so daB der Punkt B an die Stelle B’ des /
Athers gelangt ist; der wahre Weg des 7
Lichtes im Ather ist also 4 &', und wenn

es dazu die Zeit # braucht, so ist 4 B’ =¢2.

In derselben Zeit # hat sich 4 nach 4 mit der Geschwindigkeit 2 bewegt;
es ist also 44 = vt. Wendet man nun auf das rechtwinklige Dreieck
AA' B' den Pythagordischen Lehrsatz an, so erhilt man

=04

oder
2 Vi 1 / I

Pt =) =0, ==y =
( ) b 6_2 — 02 6_2
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Fiir den Riickweg braucht das Licht ebensolange; denn dabei ver-
schiebt sich die Erde um dieselbe Strecke, wobei der Ausgangspunkt 4
von A" nach A" gelangt.

Fiir den Hin- und Riickweg braucht das Licht also die Zeit:

;= 2/ 1
SR Ty

Der Unterschied der Durchlaufungszeit fiir dieselbe Strecke parallel

und senkrecht zur Erdbewegung ist also:

f—t = ( - - )

oo c\1—p* Yy —p*
Nun kann man (dhnlich wie auf S. 98 ausgefiihrt) bei Vernachlds-
sigung von Gliedern von héherer als 2. Ordnung in § niherungsweise

I I
— durch 1 - £* und . durch 1 4 38* ersetzen?).
— pund st 8 )

Daher kann man mit ausreichender Niherung schreiben:

27 2 1 oz 2/ p* I .,
== — i) =2l = e

2 4

Die Verzdgerung der einen Lichtwelle gegen die andere ist also eine
GroBe 2. Ordnung.

Die Messung dieser Verzogerung ldBt sich mit Hilfe des Michelson-
schen Interferometers ausfithren {Abb. 109). Bei diesem wird (vgl. S. 80)
das von der Lichtquelle ¢ kommende Licht an der halbdurchlissigen
Platte 2 in zwei Strahlen geteilt, die senkrecht zueinander bis zu den
Spiegeln S, und .S, laufen, dort zuriickreflektiert werden und wieder zur
Platte P gelangen; von hier treten sie vereinigt in das Beobachtungs-
fernrohr Z, wo sie interferieren. Sind die Abstinde S, £ und S, 2 gleich,

1) Denn wenn x eine kleine Zahl ist, deren Quadrat vernachlissigt werden kann,
so wird

(1 + x) (1 — x) = 1 — x* niherungsweise = I,
mithin
1
I X = ——
+ =
ferner , L s .
I—x) (1432 =1—2{1+x+ 727
niherungsweise = (1 — x) (1 4+ 2} = 1 — x?
niherungsweise = 1,
mithin
1. 1
(14 ;x) = —_z'
I +1x= ! .
2
Vi—=x

Ersetzt man in den beiden gewonnenen Niherungsformeln x durch $%, so bekommt
man die im Text benutzten Anniherungen
1 T
— =1 2 — =1 132
1 — [32 + ﬁ b _V I — 132 + 2
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und bringt man den einen Arm des Apparates in die Richtung der Erd-
bewegung, so hat man genau den eben erdrterten Fall realisiert; die
beiden Strahlen kommen also im Gesichtsfeld mit einer gegenseitigen

) l . . . .
Verzogerung von - £% an. Die Interferenzstreifen liegen also nicht genau

da, wo sie bel ruhender Erde liegen miiten. Dreht man nun aber den
Apparat um 9o° herum, bis der andere Arm der Erdbewegung parallel
ist, so werden jetzt die Interferenzstreifen um den gleichen Betrag nach
der andern Seite verschoben sein.

Beobachtet man also die Lage der S,

Interferenzstreifen  wihrend der 1

Drehung selbst, so muB dabei eine
Verschiebung sichtbar werden, die

l
der doppelten Verzogerung, 2 7‘8"’,

entspricht.
Ist 7 die Periode der Schwin- l
gung des benutzten Lichtes, so ist o 2 lfz

v

das Verhiltnis der Verzogerung zur

. 27 ,,
Periode ;7,,8, und da nach der .

Formel (35), S. 77, die Wellenldnge

A==¢7 ist, so kann man dieses
. .

Verhiltnis 2 T 8% schreiben. Abb. 109.

Die beiden interferierenden Wellenziige erfahren daher bei der Dre-

hung des Apparates eine Verschiebung gegeneinander, deren Verhiltnis
2

zur Wellenlidnge durch 2 5 8es NN

geben ist (Abb. 110). Die Inter- 7 N /!
ferenzstreifen selber entstehen da- |7{F

durch, daf die in etwas verschie- ‘} !

denen Richtungen von der Licht- 2087

quelle ausgehenden Strahlen etwas o Abb. 110.

verschiedene Wege zuriickzulegen
haben; der Streifenabstand entspricht einem Wegunterschiede von einer
Wellenlinge, daher ist die beobachtbare Verschiebung der Streifen der
2/B3*®
A
Michelson hat nun bei einer gemeinsam mit Morley (1887) in groBerem
MaBstabe ausgefiihrten Wiederholung des Versuches die Linge des Lichtweges
durch mehrfache Hin- und Herreflexion auf 11 m = 1,1 - 10% cm gebracht;
die Wellenlinge des benutzten Lichtes betrug etwa 4 = 5,9 - 105 cm. Wir
wissen, daB 8 ungefihr gleich 107 also 8% = 10 ° ist; daher wird

Bruchteil der Streifenbreite.
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2I8° 2-1,1-10% 10 8

A 5,0 1073

= 9,37,

d. h. die Interferenzstreifen miissen sich bei der Drehung des Apparates
um mehr als |, ihres Abstandes verschieben. Michelson war sicher, daB
der 1oo. Teil dieser Verschiebung noch wahrnehmbar sein miisse.

Als der Versuch aber ausgefithrt wurde, zeigte sich nicht die ge-
ringste Spur der erwarteten Verschiebung, und auch spitere Wieder-
holungen mit noch raffinierteren Hilfsmitteln gaben kein anderes Resultat.
Daraus muB geschlossen werden: Der Atherwind ist nicht vorhanden.
Die Lichtgeschwindigkeit wird auck in Grifen 2. Ordnung von der Be-
wegung der Erde durch den Ather nicht becinfiupt.

15. Die Kontraktionshypothese.

Michelson selbst schloB aus seinem Versuche, daB der Ather von der
bewegten Erde vollstindig mitgefiihrt werde, wie es die elastische Theorie
von Stokes und die elektromagnetische von Hertz behaupten. Aber das
widerspricht den zahlreichen Experimenten, die partielle Mitfilhrung be-
weisen. Michelson untersuchte nun, ob sich ein Unterschied der Licht-
geschwindigkeit in verschiedenen Hohen iiber dem Erdboden feststellen
lasse, aber ohne positives Ergebnis; er folgerte daraus, daB sich die Be-
wegung des von der Erde mitgenommenen Athers in sehr groBe Hdéhen
iiber der Erdoberfliche erstrecken miisse. Dann wiirde also der Ather
von einem bewegten Kdorper auf betrichtliche Entfernungen beeinfluBt;
aber das ist tatsichlich nicht der Fall, denn Oliver Lodge zeigte {1892},
daB die Lichtgeschwindigkeit in der Nihe von rasch bewegten Kdorpern
nicht im geringsten beeinfluBt wird, selbst dann nicht, wenn das Licht in
einem von dem Korper mitgefiihrten, starken elektrischen oder magnetischen
Felde verliuft. Aber alle diese Bemilhungen erscheinen fast iiberfliissig;
denn hitten sie selbst zu einer einwandfreien Erkldrung des Michelsonschen
Versuches gefithrt, so bliebe die ganze tibrige Elektrodynamik und Optik
bewegter Korper unerkldrt, die durchweg fiir teilweise Mitfilhrung spricht.

Ein naheliegender Erkldrungsversuch, der aber systematisch erst viel
spiter von Ritz (1908) entwickelt worden ist, besteht in der Hypothese,
daB die Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit der Zicktquelle
abhingt. Doch steht diese Annahme so ziemlich mit allen theoretischen
und experimentellen Ergebnissen der Forschung im Widerspruch. Zu-
nichst wiirde damit der Charakter der elektromagnetischen Vorginge als
Nahwirkung aufgegeben; denn eine solche besteht eben darin, daB die
Fortpflanzung einer Wirkung von einer Stelle zur andern nur von den
Vorgingen in der unmittelbaren Nachbarschaft dieser Stelle beeinfluBt
wird, nicht aber von der Geschwindigkeit einer weit entfernten Lichtquelle.
Ritz hat daher auch offen seine Theorie als eine Art Emissionstheorie
bezeichnet; aber das Emittierte sollen natiirlich keine materiellen, den
mechanischen Gesetzen gehorchende Teilchen sein, sondern ein Agens,
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das beim FEindringen in Materie auf die Elektronen gerichtete, trans-
versale Krifte ausiibt und -diese zum Schwingen bringt. Lichtschwin-
gungen sind dann also nur in der Materie, nicht im Ather vorhanden.
Der Einwand, daB fiir eine Emissionstheorie die Interferenz unerklirlich
bleibt, ist offenbar bei dieser Auffassung unberechtigt.

Aber es ist Ritz nicht gelungen, seine Theorie mit den optischen
und elektromagnetischen Erfahrungen in Einklang zu bringen; tiberall, wo
man mit relativen Bewegungen von Lichtquelle und Beobachter zu tun
hat, zeigen sich zwar Einflisse auf die Schwingungszahl (Dopplerscher
Effekt) und auf die Richtung {Aberration), aber nicht auf die Geschwin-
digkeit des Lichtes (Experimente von Arago, S. 103, und Hoek, S. 104).
Neuerdings hat de Sitter (1913) durch eine ausfiihrliche Untersuchung
bewiesen, daB die Geschwindigkeit des von den Fixsternen kommenden
Lichtes von der Bewegung dieser Gestirne unabhingig ist.

Wir haben diese Theorie trotz ihres MiBerfolges erwdhnt, weil ein
Gedanke, den sie betont, auch fiir das Verstindnis der Relativititstheorie
wichtig ist; nimlich die Tatsache, da8 alle decdacktbaren Vorginge immer
an die Materie gebunden sind. Das »Feld im Ather« ist eine Fiktion,
ersonnen, um die riumlichen und zeitlichen Abhingigkeiten der Vorginge
in den Korpern moglichst einfach zu beschreiben. Wir werden nachher
auf diese Auffassung zuriickkommen.

Wir wenden uns jetzt zur Elektronentheorie von Lorentz zuriick, die
durch das Michelsonsche Experiment offenbar in eine recht schwierige
Lage geraten muBte. Die Lehre vom ruhenden Ather scheint unabweislich
die Existenz des Atherwindes auf der Erde zu fordern und steht daher
im schirfsten Widerspruch zu Michelsons Versuchsergebnisse. DaB sie
daran nicht sogleich zugrunde ging, zeigt ihre Stirke, die auf der Ein-
heitlichkeit und Geschlossenheit ihres physikalischen Weltbildes beruht.

Schlie8lich wurde sie auch dieser Schwierigkeit bis zu einem gewissen
Grade Herr, allerdings durch eine hdchst sonderbare Hypothese, mitderFitz-
Gerald (1892) hervortrat und die Lorentz sogleich annahm und ausbaute.

Erinnern wir uns an die Uberlegungen, die die Grundlage des Michelson-
schen Versuches bilden. Wir fanden, daB die Zeit, die ein Lichtstrahl
zum Hin- und Hergange lings einer Strecke / braucht, verschieden
ist, je nachdem diese der Erdbewegung parallel oder auf ihr senkrecht
2l 1 5, Im zweiten

—p

ist; und zwar betrigt sie im ersten Falle # =

2! 1
T Vieg
Angenommen nun, der parallel zur Erdbewegung gerichtete Arm des

Interferometers wiirde im Verhiltnis V1 — 8%: 1 verkiirzt, so wiirde die
Zeit £, im selben Verhiltnisse kleiner werden, nimlich

_QZVI——{)” 2/ 1

tx'_-‘ 2y T T T T
¢(1—p7 ¢ Vi—pg*®
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Also wire 4, = £,.

Die durch ihre Grobheit und Kiihnheit iberraschende Hypothese lautet
nun einfach so: Jeder Korper, der gegen den Ather die Geschwindigkeit v
kat, zieht sich in der Bewegungsrichtung um den Bruchtet]

S 7}2
Vieg=V-2
zusammen.

In der Tat muf dann der Michelsonsche Versuch ein negatives Resultat
ergeben, denn fiir beide Stellungen des Interferometers ist dann £, = ¢,.
Ferner, und das ist die Hauptsache, wire eine solche Kontraktion durch
kein Mittel auf der Erde feststellbar; denn jeder irdische MaBstab wiirde
sich ebenso kontrabieren. Ein Beobachter, der auBerhalb der Erde im
Ather ruhte, wiirde allerdings die Kontraktion bemerken; die ganze Erde
wiirde in der Bewegungsrichtung abgeplattet sein, und alle Dinge darauf
ebenso.

Die Kontraktionshypothese erscheint darum so merkwiirdig, fast absurd,
weil die Verkiirzung nicht als eine Folge irgendwelcher Krifte, sondern
als einfacher Begleitumstand der Tatsache der Bewegung erscheint. Aber
Lorentz lieB sich durch diesen Einwand nicht abschrecken, sie seiner
Theorie einzuverleiben, zumal zexe Erfabrungen bestitigten, daB auch in
zweiter Ordnung keine Wirkung der Erdbewegung durch den Ather be-
obachtet werden kann.

Wir kénnen alle diese Experimente hier weder beschreiben, noch gar
im einzelnen diskutieren. Sie sind teils optisch und betreffen die Vorginge
bei der Spiegelung und Brechung, der Doppelbrechung, der Drehung der
Polarisationsebene usw., teils sind sie elektromagnetisch und betreffen die
Induktionserscheinungen, die Stromverteilung in Drihten usw. Die physi-
kalische Technik gestattet heute festzustellen, ob bei diesen Vorgingen
ein EinfluB zweiter Ordnung der Erdbewegung vorhanden ist oder nicht.
Besonders beachtenswert ist ein Versuch von Trouton und Noble {1g03)
zur Auffindung einer Drebkraft, die an einem aufgehingten Plattenkonden-
sator infolge des Atherwindes auftreten sollte.

Diese Experimente fielen ausnahmslos negativ aus. Man durfte nicht
mehr daran zweifeln, daB eine Translationsbewegung durch den Ather
vom mitbewegten Beobachter nicht wahrgenommen werden kann. Das
Relativititsprinzip, das fiir die Mechanik gilt, erstreckt also seine Giiltig-
keit auf die Gesamtheit aller elektromagnetischen Vorginge.

Nun ging Lorentz daran, diese Tatsache mit seiner Athertheorie in
Einklang zu bringen; und dazu schien kein anderer Weg vorhanden als
die Annahme der Kontraktionshypothese und ihre Verarbeitung mit den
Gesetzen der Elektronentheorie zu einem widerspruchslosen, einheitlichen
Ganzen. Zuniichst bemerkte er, daB ein System elektrischer Ladungen,
die sich allein unter der Wirkung ihrer elektrostatischen Krifte im Gleich-
gewichte halten, sich von selbst kontrahiert, sobald es in Bewegung gesetzt
wird; genauer gesagt, die bei der gleichférmigen Bewegung des Systems
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auftretenden elektromagnetischen Krifte verdndern die Gleichgewichts-
konfiguration so, daB§ jede Linge in der Bewegungsrichtung um den Faktor
V1 — 87 verkiirzt wird.

Dieser mathematische Satz fithrt nun zu einer Erkldrung der Kontraktion,
wenn man annimmt, daf} alle physikalischen Krifte im Grunde elektrischen
Ursprungs sind oder wenigstens dieselben Gesetze des Gleichgewichts in
gleichférmig bewegten Systemen befolgen. Die Schwierigkeit, alle Krifte
als elektrische anzusehen, beruht darauf, daB diese nach altbekannten
Sitzen, die schon von GauB stammen, zwar zu Gleichgewichten, aber
niemals zu sfabilen Gleichgewichten von Ladungen fihren. Die Krifte,
die die Atome zu Molekeln und diese zu festen Korpern verbinden, kénnen
daher nicht einfach elektrisch sein. Am klarsten tritt die Notwendigkeit
der Annahme von nichtelektrischen Kriften hervor, wenn man nach der
dynamischen Konstitution des einzelnen Elektrons selbst fragt. Dieses
soll eine Anhiufung negativer Ladung sein; man mnB dieser eine endliche
Ausdehnung zuschreiben, denn wie wir (S. 160) gesehen haben, ist die

e _ . . ¢ .
Energie einer kugelformigen Ladung vom Radius @ gleich 3 — und wird
a

unendlich groB, wenn « gleich Null gesetzt wird. Die einzelnen Teile
des Elektrons streben aber auseinander, da gleichnamige Ladungen sich
abstoBen. Folglich mu8 eine fremde Kraft da sein, die sie zusammenhilt.
In der Abrahamschen Theorie des Elektrons wird angenommen, daB dieses
eine sfarre Kugel sei; d. h. die nichtelektrischen Krifte sollen so gro8
sein, daB sie iberhaupt keine Deformation zulassen. Man kann aber
natiirlich auch andere Annahmen machen.

Fiir Lorentz lag nun die Hypothese nahe, daB auch das Elektron die
Kontraktion V1 —p* erfihrt; wir haben bereits oben (S. 162) gesagt,
daB sich dann eine viel einfachere Formel fiir die Masse des Elektrons
ergibt, als nach der Abrahamschen Hypothese. Das Lorentzsche Elektron
hat aber auBer der elektromagnetischen Energie noch eine Deformations-
energie fremden Ursprungs, die bei dem starren Elektron von Abraham fehlt.

Lorentz untersuchte nun die Frage, ob die Kontraktionshypothese zur
Ableitung der Relativitit geniigt. In schwierigen Rechnungen stellte er
fest, daB das nicht der Fall sei; aber er fand auch (1899), welche An-
nahme noch hinzukommen mu8, damit alle elektromagnetischen Vorginge
in bewegten Systemen ebenso ablaufen wie im Ather. Sein Resultat ist
zum mindesten ebenso merkwiirdig, wie die Kontraktionshypothese; es
lautet: Man mufl in einem gleichformig bewegten Systeme ein anderes Zeitmap
verwenden. Er nannte dieses von System zu System verschiedene Zeit-
malB »Ortszeit«.  Die Kontraktionshypothese kann man offenbar so aus-
sprechen, daB das LingenmaB in bewegten Systemen anders ist als im
Ather. Beide Hypothesen zusammen besagen nun, daB Raum und Zeit
in bewegten Systemen anders gemessen werden miissen als im Ather.
Lorentz gab die Gesetze an, nach denen die MaBgr6Ben in verschieden
bewegten Systemen aufeinander umgerechnet werden konnen, und bewies,
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daB bei diesen Transformationen die Feldgleichungen der Elektronen-
theorie unverdndert bleiben. Das ist der mathematische Gehalt seiner
Entdeckung; zu dhnlichen Ergebnissen gelangten fast zur gleichen Zeit ¥
der englische Physiker Larmor (1900) und der franzosische Mathematiker
Poincaré (19o5). Wir werden diese Zusammenhinge sogleich von Ein-
steins Standpunkte in viel durchsichtigerer Form kennenlernen und gehen
daher hier nicht darauf ein. Aber wir wollen uns klarmachen, welche
Folgen die neue Wendung der Lorentzschen Theorie fiir die Vorstellung
vom Ather hat. :

In der neuen Theorie von Lorentz gilt in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung das Relativititsprinzip fiir alle elektrodynamischen Vorginge;
ein Beobachter nimmt also in seinem System dieselben Vorginge wabhr,
mag dieses im Ather ruhen oder in geradlinig, gleichférmiger Bewegung
begriffen sein. Er besitzt also tiberhaupt kein Mittel, das eine vom andern
zu unterscheiden; denn auch die Beobachtung von andern Kérpern in der
Welt, die sich unabhingig von ihm bewegen, lehrt ihn immer nur die
Relativbewegting gegen diese kennen, niemals die absolute Bewegung
gegen den Ather. Er kann also behaupten, daB er selber im Ather ruhe,
ohne daB jemand ihn widerlegen kann. Allerdings kann ein zweiter Be-
obachter auf einem andern, relativ zum ersten bewegten Korper mit dem-
selben Rechte dasselbe behaupten. Es gibt kein empirisches oder theo-
retisches Mittel, zu entscheiden, ob einer von beiden und welcher recht hat.

Wir gelangen hier also in dieselbe Lage gegeniiber dem Ather, in die
uns das klassische Relativititsprinzip der Mechanik gegeniiber dem abso-
luten Raume Newtons brachte (IIL. 6, S. 56). Dort muBten wir zugeben,
daB es sinnlos sei, einen bestimmten Ort im absoluten Raume als etwas
Wirkliches im Sinne der Physik anzuerkennen; denn es gibt kein mecha-
nisches Mittel einen Ort im absoluten Raume zu fixieren oder wiederzu-
finden. Genau so muB man jetzt zugestehen, daB eine bestimmte Stelle
im Ather nichts physikalisch Wirkliches ist; damit verliert aber der Ather
selbst vollkommen den Charakter einer Substanz. Ja, man darf sogar
sagen: Wenn von zwei relativ zueinander bewegten Beobachtern jeder das
gleiche Recht hat zu behaupten, er ruhe im Ather, so kann es gar keinen
Ather geben.

Die Athertheorie fiihrt also in ihrer héchsten Entwicklung zur Auf-
hebung ihres Grundbegriffes. Aber man hat sich nur schwer dazu ent-
_schlieBen kénnen, die Leerheit der Athervorstellung zuzugeben; selbst
Lorentz, dessen geistvolle Gedanken und miihevolle Arbeit die Ather-
theorie bis zu dieser Krisis gefijhrt haben, hat sich lingere Zeit vor diesem
Schritte gescheut. Der Grund dafiir ist der: Man hat den Ather eigens
dafiir erdacht, damit ein Triger der Lichtschwingungen oder allgemeiner der

1) Es ist historisch interessant, daB die heute als Lorentz-Transformation [s. VI,
2, S. 180, Formel {72)] bezeichneten Formeln fiir die Umrechnung auf ein bewegtes
System schon 1887 von Voigt in einer Abhandlung aufgestellt worden sind, die noch
auf dem Boden der elastischen Lichttheorie steht.
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elektromagnetischen Krifte im leeren Raume vorhanden ist. Schwingungen
ohne etwas, was schwingt, sind in der Tat undenkbar. Wir haben aber
schon oben, bei Besprechung der Ritzschen Theorie, darauf hingewiesen,
daB die Behauptung, auch im leeren Raume selen fesistellbare Schwingungen
vorhanden, iiber jede mogliche Erfahrung hinausgeht. Licht oder elektro-
magnetische Krifte sind immer nur an der Materie nachweisbar; der leere,
von der Materie vollig freie Raum ist iiberhaupt kein Gegenstand der
Beobachtung. Feststellbar ist nur: Von diesem materiellen Korper geht
eine Wirkung aus und trifft an jenem materiellen Korper einige Zeit
spiter ein. Was dazwischen geschieht, ist rein hypothetisch, oder, schirfer
ausgedriickt, willkiirlich; das bedeutet, die Theorie darf das Vakuum mit
Zustandsgro8en, Feldern oder dergleichen nach freiem Ermessen ausstatten,
mit der einzigen Einschrdnkung, daB dadurch die an materiellen Korpern
beobachteten Verdnderungen in einen straffen, durchsichtigen Zusammen-
hang gebracht werden. -

Diese Auffassung ist ein neuer Schritt in der Richtung nach héhere
Abstraktion, nach Loslosung von gewohnten Anschauungen, die scheinbar
notwendige Bestandteile der Vorstellungswelt sind. Zugleich ist sie aber
eine Anndherung an das Ideal, nur das durch die Erfahrung direkt Ge-
gebene als Baustein der physikalischen Welt gelten zu lassen, unter Aus-
merzung aller iiberfliissigen Bilder und Analogien, die einem Zustande
primitiverer und roherer Erfahrung entstammen.

Der substantielle Ather verschwindet von jetzt an aus der Theorie.
An seine Stelle tritt das abstrakte »elektromagnetische Feld« als bloBes
mathematisches Hilfsmittel zur bequemeren Beschreibung der Vorginge
in der Materie und ihrer gesetzmiBigen Zusammenhinge?).

Wer vor einer solchen formalen Auffassung zuriickschreckt, denke an
folgende, ganz analoge Abstraktion, an die er sich lingst gewthnt hat:

Zur Ortsbestimmung auf dem Erdboden werden auf Kirchtiirmen,
Bergspitzen und anderen, sichtbaren Punkten trigonometrische Zeichen
angebracht, auf denen die geographische Linge und Breite verzeichnet
sind. Auf dem Meere aber ist nichts davon vorhanden; dort sind die
Lingen- und Breitenkreise nur gedacht, oder, wie man auch sagt, virtuell.
Wenn ein Schiff seinen Ort feststellen will, so verwandelt es einen Schnitt-
punkt dieser gedachten Linien durch astronomische Beobachtungen in
Wirklichkeit, den virtuellen Ort in einen reellen. Ganz #hnlich ist das
elektromagnetische Feld aufzufassen. Der feste Erdboden entspricht der
Materie, die trigonometrischen Marken den feststellbaren physikalischen
Verinderungen. Das Meer aber entspricht dem Vakuum, die Lingen-

1) Einstein hat neuerdings vorgeschlagen, den leeren, mit Gravitations- und elektro-
magnetischen Feldern ausgestattet gedachten Raum »4f%¢r< zu nennen, wobei aber
dieses Wort keine Substanz mit deren traditionellen Attributen bezeichnen soll; so
gibt es in diesem >Ather< keine fixierbaren Punkte und es ist sinnlos von Bewegung
relativ zum »Ather< zu sprechen. Ein solcher Gebrauch des Wortes Ather ist natiir-
lich zuldssig und, wenn einmal eingebiirgert, wohl auch bequem.
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und Breitenkreisé dem gedachten elektromagnetischen Felde. Dieses ist
virtuell, bis ein Probekdrper hereingebracht wird und es durch seine
reellen Verinderungen sichtbar macht; geradeso wie das Schiff den vir-
tuellen geographischen Ort realisiert.

Nur wer diese Betrachtungsweise sich wirklich angeeignet hat, wird
die weitere Entwicklung der Lehre von Raum und Zeit verstehen. Ver-
schiedene Menschen sind der fortschreitenden Abstraktion, Objektivierung
und Relativierung verschieden zuginglich. Die alten Kulturvolker des
europiischen Kontinents, Deutsche, Hollinder, Skandinavier, Franzosen
und Italiener, nehmen sie am leichtesten auf und sind am lebhaftesten
am Weiterbau des Systems beteiligt. Die Englinder, die zu konkreten
Vorstellungen neigen, sind schon schwerer zuginglich. Der Amerikaner
hilt sich gefn an mechanische Bilder und Modelle; selbst Michelson,
dessen experimentelle Arbeiten den groBten Anteil an der Zerstorung der
Athertheorie haben, lehnt eine itherlose Lichttheorie als undenkbar ab.
Aber die junge Generation wird fiberall schon im Sinne der neuen Auf-
fassungen erzogen und nimmt das als Selbstverstindlichkeiten hin, was
den Alteren als unerhdrte Neuerung gilt.

Uberblicken wir die Entwicklung, so sehen wir die Athertheorie mit
dem Relativititsprinzip abschlieBen und durch dieses ithr Ende finden.
Der substantielle Ather verschwindet als tiberfliissige Hypothese, das Rela-
tivitdtsprinzip tritt um so klarer als Grundgesetz der Physik hervor.
Daher entsteht die Aufgabe, von dieser sicheren Grundlage aus das Ge-
biude der physikalischen Welt neu aufzubauen. Wir kommen damit end-
lich zu Einsteins Arbeiten.



VI. Das spezielle Einsteinsche Relativitdtsprinzip.

1. Der Begriff der Gleichzeitigkeit.

Die logischen Schwierigkeiten, die bei der Durchfihrung des Rela-
tivitdtsprinzips auf die elektrodynamischen Vorginge zu iiberwinden waren,
beruhen darauf, daB folgende zwei Sitze in Einklang zu bringen sind:

1. Nach der klassischen Mechanik hat die Geschwindigkeit irgend-

einer Bewegung verschiedene Werte fiir zwei relativ zueinander
bewegte Beobachter.

2. Die Erfahrung aber lehrt, daB die Lichtgeschwindigkeit unabhingig

von dem Bewegungszustande des Beobachters immer denselben
Wert ¢ hat.

Die iltere Athertheorie versuchte, den Widerspruch der beiden Sitze
dadurch fortzuschaffen, daB die Lichtgeschwindigkeit in zwei Summanden
geteilt wurde, die Geschwindigkeit des Lichtithers und die Geschwindig-
keit des Lichtes gegen den Ather, wobei der erste Anteil noch durch Mit-
fiilhrungshypothesen geeignet bestimmt werden konnte. Hierdurch gelingt
aber die Aufhebung des Widerspruchs nur beziiglich GréBen 1. Ordnung.
Die Lorentzsche Theorie muBte, um den Satz von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit streng aufrecht zu erhalten, fiir jedes bewegte System
ein besonderes Lingen- und ZeitmaB einfiihren; der Satz kommt dann
also durch eine Art »physikalischer T#uschung« zustande.

Einstein erkannte (1gog), daB es sich bei der Lorentzschen Lingen-
kontraktion und Ortszeit nicht um einen mathematischen Kunstgriff und
eine physikalische Tduschung handelt, sondern um die Grundlagen der
Begriffe von Raum undZeit tiberhaupt.

Von den beiden Sitzen 1. und 2. ist der erste rein theoretischer,
begrifflicher Art, der zweite empirisch begriindet.

Da nun der zweite, der Satz von der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, als experimentell ganz sicher gelten muB, so bleibt nichts iibrig als
den ersten Satz fallen zu lassen und damit die Prinzipien der Raum- und
Zeitbestimmung, wie sie bisher immer gehandhabt worden sind. Es mu8
also in diesen ein Fehler stecken, zum mindesten ein Vorurteil, eine Ver-
wechslung von Gewohntem mit Denknotwendigem, jenem bekannten
Hindernisse jeglichen Fortschrittes.

Dieses Vorurteil nun steckt in dem Begriffe der Glezchzeitigheit.

Es gilt als selbstverstindlich, daB der Satz einen Sinn hat: Ein Er-
eignis an der Stelle 4, etwa auf der Erde, und ein Ereignis an der
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Stelle B, etwa auf der Sonne, sind gleichzeitig. Man setzt dabei vor-
aus, daB Begriffen wie Zeitmoment, Gleichzeitigkeit, friiher, spiter usw.
eine Bedeutung an sich, a priori, giiltig fiir das Weltganze, zukommt.
Auf diesem Standpunkte war auch Newton, als er die. Existenz einer
absoluten Zeit oder Dauer postulierte (III, 1, S. 45), die »gleichférmig und
ohne Beziehung auf irgendeinen duBeren Gegenstand« verflieflen soll.

Aber fiir den messenden Physiker ist jedenfalls eine solche Zeit nicht
vorhanden. Fiir ihn hat der Satz, ein Ereignis bei A4 und ein Ereignis
bei B seien gleichzeitig, schlechthin keinen Sinn; denn er besitzt kein