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Lorwort.

Sn den folgenden Blittern habe ich mid) bemiiht, vou ber heute im
Bordergrund ded phyfitalijhen Jnterefjed ftehenden Relativitatdtheorie
eine Darftellung zu geben, die fiiv jeben Yedbar fein joll, der mit den
einfachjten Gebantengingen der analytijchen Seometrie und der elemen-
taven PHyfif vevtvaut ift, d.h. alfo ficherlich fitv alle biejenigen, die
bie Prima einer hoheren Lehranjtalt bejucht haben. Jdh habe geglaubt,
die mathematifche Behandlung nidht gang vermeiden zu jollen, denu
miv jheint, bah man bei Benupung nur bildlider, anfdauliher WMetho:-
ben ben Bildern zu viel Raum twidmen muP und daff die Aujmerk:
fomfeit gerade von ben widtigiten Punften abgezogen witd. Jch habe
aber audererfeitd Wert davaui gelegt, alled Mathematifde audy ind
Phylifalijhe umzujepen. Die Befprechungen der erften Auflage, die
fibeveinftimmend anerfannten, daf da3 Bud) wirtlid) dem Anjpruch
der Berftandlichleit fiir weitere Kreife geniigt, der rajde Abjap der
eviten und zroeiten Anflage und jdhlieBlich die tviederholte Verfidherung
aud ben Kreijen meiner Lefer, daf gerade dev ftraff gesogene logifche
Jadven ihnen das Berjtindnis des Gangen erleidytert Hitte, lieBen e3
miv gevaten erfdyeinen, Abinderungen nur in geringem Umfang vorzu-=
nehmen. ) habe daher aud) grundiaplich den ivei Berjudungen wider-
ftanden, einexjeits dieallgemeinen naturiwiffenidaftliden Betradtungen
3 ertveitern unb anbererfeits fiber dagd Notwenbdigjte hinaug Dinge
in pa8 Bud) aufzunehmen, die bei Den elementaren mathematifchen
Mitteln nur Hingenommen, aber nidht verftanden werben fonnten.
Aud) an Ddiefer Stelle fpreche i) gernme DHerrn Profefior Cinftein
meinen Danf aus, der fid) freundlideriveife der Miihe untersogen Hatte,
bie erfte Wuflage im WManujfript durdyzulefen, und aus bdeffen Rat-
fflagen ich auch feitbem nod) Borteil gezogen habe. Migen meine
Lefer an der Befriedigung teilnehmen, die id) immer wieber empfinde,
wenn ich) mich in die Gedanfenginge diefer Theorie vertiefe.

; i i 21.
Berlin, im Mary 1921 Werner Blod.
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L. Ginleitende Mberlegungen.

Grperimentelle und theovctijdhe Phyjit.

Die PHyfif hat eine doppelte Aufgabe. Cinmal liegt e3 ihr ob,
Tatiadgenmatecial zu jammeln, d. §. alfo BVerfude anjuftellen und
dburdjzufithren und die beobadtbaven Erideinungen zu bejhreiben.
Jweitens Bhat fie diefes Tatfadhenmaterial ju fidten, zu ordnen,
Bergleihbares gufammenguftellen, Ungzufammengehoriged zu jhei-
ben und jchlieglicd) Borjtellungen ju erdenten, die e geftatten, audh
ba3 in ber Crjdheinung nidht unmnittelbar Jujammengehsrige in
ber Borjtellung unter einheitligen Sefichtapuntten ju erfafjen. WMan
tann hiernady die Phyfit in jwei grofe Gebiete einteilen, indem man
bie erperimentelle bon ber theoretifhen PHYJif unterideidet. €3 ift
jelbftverftandlid), baf feind der Gebiete ohne Has andere lebens-
fibig ift. PMan fann nihtd ,verjucdgen’” ohne leitende Jdeenr, ohne
theoretijdhe Borftellungen, und man feine Theorien aufftellen, ohne
bk biefe fid) auf Tatfadjen beziehen. GSleichooh! laffen fih getviffe
Unterfdhiede im Charakter beiber Seiten bder Phyfif auffinden.

Der erperimentelle Teil zeigt eine mweit grofere Stetigleit
im Fortgang der Entwidung. Das liegt im Wefen der Sadge. Cine
eimmal angeftellte Forvefte Beobachtung Eann durd) sufiinjtige Beob-
ohtungen nidht twiderlegt werben. Sie fann {pdter anderd gedeutet
unb ausgelegt tverden, aber die Beobadjtung jelbit bleibt bavon unbe-
tifrt. Und jo befteht der Hauptfortfhritt auf diefem Gebiet, wenn
¢ fih nidht um Cntdecung und Feftftellung neuer Tatjadgen Hhan-
belt, pornehmlidh) in einer Berfeinerung der Mafmethoden, die e3 ge-
ftattet, bie Genauigleit frither angeftellter Mefjungen ju erhdhen.

Gang anders liegt die Sadje auf dem theoretifden Felbe.
Dier gilt es, fid) eine BVorftellung u macgen, die felbft nicht der
Beobachtung entnommen ift, die gur Crlfdrung der Beobadjtungen
dienen joll. Eine folhe Borftellung nennt man eine Yypothefe.
Aug diefer Grundvorftellung oder Hypothefe werben dann durdy
tidtige Schliifle Behauptungen abgeleitet diber beobadjtbare Tat-
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fachen. Diefe Behauptungen twerden mit benen verglichen, die die
cyperimentelle Foriung iiber denfelben Gegenftand aufitellt. Stim-
nten bann alle abgeleiteten Behauptungen mit allen ausd der Beob-
adytung fid) ecgebenden iiberein, {o fann man die Pypothefe al3 ein-
heitliche Crfldrungsvorftellung ded gangen Gebieted gelten lafjen.
Sindet fidh aber aud) nu v eine Crfahrung, bie mit den Ableitungen
aud diefer Hypothefe in unlosbarem Widerfpruch jteht, fo muf bdie
DOpothefe aufgegeben werben. Die Gejamtheit eiver Hypotheje und
ihrer Folgerungen nennt man eine Theorie. €3 it nun in der
Bhyfif feine feltene Cricheinung, daf eine Theorie mit jamtliden
aur Beit befannten Tatjachen iibereinftimmt, fid) aber {pdter mit
einev neu auftretenden Erfahrung nidt vereinigen (dpt. Dann wird
man gunddit verjudjen, jich) durd) Abdnderung der Rebenbhypothefen
ber Erfahrung angupajjen. Gelingt dad aber nicht, ohue allzu fom-
pligierte Annahmen in dbie Theorie einjufiihren, fo mupB man eine
vervdnderte Hhpothefe zugrunde legen und eine neue Theorie abe
Teiten, bie den neuen Crfahrungen beffer entjpricht. Nehnen toic ein
Beifpiel. Die BVorftellung, daf dad Lidht aud geradlinig ausdge
jhleuderten Heinften KBrperdhen Lejtefe, geniigt ur Erilirung vie
fer optijder Crjdeinungen, in3bejondere um bdie Schattenformen
und die Spiegelung zu verftehen. Diefe Vorjtellung verfagt jedod
bei der Crffdvung ber Bredjungserideinungen oder tviirde twenige
fteng jebr umftdndliche Hilfsannahmen erjordern. Beibe Gebiete
werdent aber eiubeit(id) ectldrt durd) die BVorjtellung, daf das Lidjt
cine tvellenavtige Bewegung in einem Befonderen IMedium, dem
dither, fet. €3 mufte alfo bie erfte HDhpothefe durch bdie jiveite
eviefst toerben, nadgpem man BHinreidende Criahrungen iiber bdie
Bredung des Qichted befaf.

Wir fehen bier gleih an einem Beifpiel, daf die twvidytigiten
Sortidritte der theoretijhen PHYJIt in gleihseitigem Niederreihen
per iiberfommenen und Wufbau der neuen Borftellungen beftehen.
Neue Crfahrungen fprengen den alten Rahmen, fiithren gu fritijder
Stellungnahue gegeniiber dem bisher bewihrten BVorftelungsgan-
gen unbd fithren jo grofe Umivdlzungen herbei, da ja mit Berinbe-
rung bder Hypothefe auch alle Ableitungen der neuen Lorftellung
angepaft twerben miiffen. Denn e3 ift felbftverftandlich, daf man
nicht auf die Dauer 3ivei verjdhiedene Grundovorftellungen iiber das
felbe Mebiet nebeneinander beftehen laffen fann. So zeigt die theo-
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retijhe SPHYIIE einen viel revolutiondreren Chavafter al3 die erpe-
rimentelle, der aber fein Fehler ift, fondern in ihrem Wefen unver-
meidlich Dbegriinbdet liegt.

Qm gegentwdrtigen Seitpuntt jteht die Phyfif nun in einer Phafe,
in ber auf biefen Gebieten jugleid) die Hidher geldufigen Borftellun-
gen verfagen und in der eifrig daran gearbeitet wird, bas Alte durd
Reued zu eriepen. €3 ift nur natitelich, daf hier nidt jeder BVer=
jud, eine mneue Hypothefe einzufiihren, fjofort vollen Crfolg Hat.
Gine neue Hypotheje faun in ihrem Grundgedanfen ridtig jein und
body in FTeilen verdnderungdbediiritig. Sie fann ju allgemein und
ju ipeziell fein, und e3 bedarf meiftend vieler erperimenteller Ar-
beit, um etnte neue Hypotheje u beftdtigen. Audy muf man folgen-
be3 beachten. Bur Grfldrung eined beftimmten Tatjahengebietesd
fehen zuveilen mehrere Hypothejen zur BVerfligung (etwa gur Er-
Hirung der Sdatten= und Spiegelungserjdheinungen allein forwoh!
die Cmijjions- al3 dbie Wellentheorie ded Lidtes). Solange feine
Erfahrungen aud veriwandten Gebieten vorliegen, die der einen ober
der auderent Pypothefe ein Nbergewicht veridaijfen, toitd die grogere
Cinfachheit dber Vorftellung fitr die Annahme einer Hypo-
thefe ausjchlaggebend fein. So dbarf man denn im allgemeinen an-
nehmen, dap, wenn eine bisher brauchbare Theorie burd) eine neue
erjet werden muf, biefe neue in irgendiveldger Hinfidyt die jhroie-
rigere ift. Denn wdre Jie die einfachere, jo hatte man fidh ifhrer ja
fon vorher bebienen Tonnen, da fie dasd friiher befannte Tatfadhen-
gebiet jedenfalld mitumfaffen mup.

Das Mejjen.

Der Relativitdtadtheorie, mit der wir uns hier bejhdjtigen twollen,
liegen 1t Hypothejen jugrunde, die die alleverjten Borausdjepungen
der gangen PHyfif betreffen. Sie ift ndmlich eine Antiwort auf die
rage, ob unfere phyfifatijdhen Mejpungen und Beftimmungen jicd
auf einen durd) die Natur gegebenen Raum und eine der gangen
Belt genteinjante, gewiffermagen an einer Weltenubhr ablaufende
Jeit beziehen, D. h. ob fie abiolute Meffungen?) find, ober ob

1) Diefer Begriff der ,abjoluten” Peffung hat nidhtd u tun mit bem
anderen bed ,,abjoluten Majyitems. Denn das ift der Name fiir ein gany
beftimmtes, unter den Phyfifern verabredeted, aud) ald ,wiffenjdaftliches”

leseichneted FTafipftem, das afd GrundmaBe das Jentimeter, dbad Gramm
md bic Sefunde benugt.
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fie fidh nur auf jetweil3 durch) Verabredbung beftimmte Krper und
UBren bejiehen, d. . relative find. Wir ounen alfo nidht um-
hin, und mit biejen Grundlagen der PhHYfif vertraut zu maden,
unt un3 an die ProblemiteMung unfere3 eigentlihen Themas Hervan-
zuarbeiten.

Um an einer Crideinung etwas meffen zu fonnen, miiffen wir
sundadft vorausdjegen, dbaB an den Crideinungen iiberhaupt etwas
vorhanden ijt, ba3 wir al83 & v 5 §e bejeidnen diirfen, basd mefpbar
ift. Sold) eine megbare Grife an den Crideinungen ift nidht immer
unmittelbar auffindbar. Man fann 3. B. die Farben jehr wohl in
eine Ordbnung nady Ahnlidhleit bringen, aber der Mefjung zeigen
jih die Farben nidht fo unmittelbar jugingli. Um zu meffen, ift
e8 motwendig, eine MaBeinbheit oder fury ein Ma B feftzufepen.
Diefed Mak muk eine Cridgeinung der gleiden Art fein twie dasd ju
Meffende. Jm dtbrigen ift jeine Grofe beliebig. Dasd Meffen befteht
nun darin, feftyuftellen, twie oft von einem angenommenen Un-
fang3punft aud dad Map gefept werben muf, dbamit bie Summe
piefer Mafeinheiten der zu unterjudjenden Grdfe an der betrady
teten Crjdeinung gleidhfomme.

Bir fehen alfo, daf e3 ebenfo viele Make geben mup ald Avten
3u unterfucdgender Crideinungen. €3 muf ein Map fiir Ldngen
geben, ein anbered fiiv Fldchen und ein weitered fiir Rdume; ein
Map fiir Beiten, fiir Temperaturen, fiir Kudfte, fitr Sefdhroindig-
Feiten ufw. Die Reibe, die hier aufjuzdhlen wive, ift unabfehbar.
Bei ndherer Betradtung diefer Mafe ergibt fich nun aber, dap
swifden vielen von ifhnen gewiffe Jufammenhiange beftehen.
Man mift 3 B. RKrdfte mit Hilfe von Lingen und Jeiten,
Bejhleunigungen und Maffen ufrw. €3 ift nun moglich getvefen,
eine fehr grope Anzahl phyfifalifher Make auf drei Grundmafe
suciidgufiibren. A3 diefe drei Grundmape find im wijfenidaft-
licgen Makihjtem eine Léngeneinleit, eine JeiteinBheit und eine
Maffeneinbeit angenommen mworben.

Soldge Mafeinbeiten feftzulegen, ift nun aber nicht ohne jede
Sdyvierigleit miglih. €in braudybares Mah mup fo befdhajfen fein,
baf e3 feiner Grofe nady mdglicht unvevdnderlid ift und namentlid
fich aud) wdhrend ded Mefjend nidyt dnbert.

Stellt man alfo 3. B. ein Lédngenmafh aud irgendiveldem
Material her, o muf man vor allen Dingen dafitc forgen, dap der
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Maftadb fich nicht von felbjt dndect. Wir femen mandjerlei Cin-
itiffe, die eimen aud bem beften Waterial hergeftellten MaBitab
in feiner Qénge zu beeinfluffen vermigen, fo indbejonbdere die Tems
pecatur. Sotweit und folde Umftdnde befannt find, tonnen wir fie
jo nun bei Meffungen in Ridjiudht ziehen, die Mefjung forrigieren
und ihren Cinfluf in weiten Grenzen unjdadlidh maden. Solde
Ginfliiffe Yajfen fidy verhltnidmdapig Yeidht feftftellen, wenn bper-
iicbene Kbrper in verjdicdenem Srade von ihnen betroffen wer-
den. So ift e 3. B. bei dber Ausdehnung durd) bie Temperatur der
Fall. Nehmen twir aber einmal an, daf alle Kirper, gleihviel aus
welhem Material fie beftehen mogen, von diefer Verdnderung be-
troffen twerden, ie twive 3 dann moglich, diefe Verdnderung fejt-
suftellen? Wir twollen und der befferen Veranfdhaulidung Halber
ein Beifpiel dazu erfinnen. Nehmen tvir an, alle Krper wiirden
bei einer Bemwegung in ber BVewegungsridhtung vertiicgt. Wir oollen
bon den moglichen Urfaden diefer bon ung jept angenommenen
Bertiiraung ganz abjehen. Sie tonnte ja vielleidht burd) die Cinir-
fing eined den Raum erfillenden Mediums, wie e3 der dther ettva
jein foll, eine Griirung finden. Jn diefem Falle wiirden alfo 3. B.
alle Rocper auf der Crde in Ridhtung ihrer Bewegung verfiivat
werdenr. Die BVerkilrgung fann ja fo gering fein, da un3 die Berx-
inderung der Kbrper, wenn wir fie drehen, nidt auffillt; vielleicht
tinnte aud) die entfpredhende Berdnderung unferes Auged den Er-
folg haben, daf tir diefe Berfiirzung nidht unmittelbar wahrnedh-
men. Unferem Meffen aber wiirde fie Jich jedenfalld entziehen, denn
jeber MaRitadb wiithe ja, wenn i mit ihm den ju unterjuchenden
Gegenftand einmal quer und einmal ldngs sur Crbbemwegung Lie-
gend unterjuchen wollte, ebenfalld mitverkiirst werden und und ba-
fer biefelbe Qinge fiir beive Fille angeben. Und bdiefem Ubelftand
ift nicht abgubelfen. Wir fehen hier alfo, dah bei der Feftfebung
bon Mafen gerviffe Annahmen unumgdnglid find, deren Ridhtig-
feit nicht fo ofme mweitered gepritit werden fann. So nehmen wir
alfo in3befondere von unferen Lingenmapftiben an, dah fie jtarre
Qbrper jind, d. h. dap fie ihre [inge weder dadurd) verdndern,
ba wir fie beim Meffen nady und nadh an verjdicbene Orte brin-
gen, noch badurd, dak wir fie drehen, nod) durd irgendeine andere
Bewegung, die mit ihnen ausgefithrt wird. Aber wie gefagt find
ba3 Annahmen, indbejondere Annahmen, die fih im grofen
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und gangen bei unferen Verfudgen, phyiifalifhe Crfahrungen ein-
heitlidy zujammengufaifen, bemwdhrt und und gute Dienfte geleiftet
hHaben. RKeinedwegd find e3 unumftoflide Gewiheiten, RNotiwen-
digteiten oder Selbftberftdndlichleiten, die einer Priifung durdh die
Erfahrung weder fihig noch bebdiirftig todren.

Ebenjo find gewiffe Annabhmen zu maden bei der Feftlegung der
Mafjeneinheit. Wir miiffen dabei in3befondere vorausjepen,
pafy die Majfe eined Korperd nidht von felbft mehr ober weniger
iwird, daf wir alfo einen Kbrper von beftimmter, unverdnderlider
Majfe aufheben ober inmer wieder herftellen fonnen, ebenfo baf
die Maffe eined Rbrpersd fich durd) Betwegung nicht dndert, und
fie Joll audy vou Temperatur und Luftbrud unabhéngig Jein. Da
man alle diefe Annahmen madht, famn man al3 aufhebbarve Maffen-
einheit alfo einen beliebigen feften Korper wdbhlen, der demijden
Cintoirfungen moglidhft renig unterliegt. Man mup fich itbrigens
wohl Diiten, die Maffe eirnes Kobrperd mit feiner Materie Fu ver-
wedhfeln. Bioei Rorper aud gany verjdiedenem IMaterial fonnen
diefelbe Maffe Haben. Auch todre ed durdiaud denfbar, baf fid
die YMaffe einesd Korpersd dnberte, ohne daf fidh) die Quantitdt des
ihn bildbenben Stoffed vermehrte ober berminbderte. Daf died nidt
gefchieht, ijt eine Grundbannahnte — wenn man will: ein Grund-
fab — ber Phyjit, audgejprodhen im Sap pon der Erhaltung ber
Majie, aber dburdjaus feine Selbitverftandlidifeit. Dasd eigentiim-
liche KRenngeichen der Mafie ift ihr Wiberftand gegen betvegende
KQrdfte, ihre Trvdgheit. Praftifch find befanntlidh al3 Langenmaf
basd NMeter, ald Maffenmah dad RKilogramm getvdhlt, und die Cine
heit8forper jelbft werden in Parid im Ardiv aufbetvafhrt.

Sdhtvierigteiten befonderer Art gibt e3 nun bei der Feftlegung
einer Jeiteinbeit. Cine Jeiteinbeit fann ja nidht ald folde auf
gehoben twerden. Sie mup viclmehr fo feftgelegt tverden, bdah s
jedergeit moglidy ift, burch geeignete Apparate Jeiteinheitdabjdnitte
angeben zu laffen. €3 wird alfjo nottwendiq fein, den Wpparat zu
beftintmen, der bie Jeiteinbheit liefern joll. Wie fann aber ein jolder
Wpparat beftimmt werden, tvie faun man fid) vergeriffern, daf
die Beiten, die er gibt, alle gleidh find? Nehmen tvir etiva ein
Penbdel an. Wie fann beftinmt twevden, ob jeine Schldge gleidye
Seitabidnitte martieven? Wuf unfer Taltgeiiihl fonnen toiv und
dodh nidht ficdher genug vevlajfer, denn cine fehr allmahliche Hnde-
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g ded3 Tafted wiirden wir getvi nidht bemerfen. Bergleid) mit
cinem anberen Beitmeffer ift aud) nicht moglid), weil e3 fih ja um
bie allererfte Feftlegung von Jeitmefjungen iiberhaupt handelt. €3
bleibt alfo nichtd iibrig, al3 wieber eine WUnnahme zu machen, mit
ciner getoifjen Willfiic ivgendeine periodijche Betvegung, d. h. eine
folche, die Jich ftandig in derjelben Weife rwiederholt, heraudzugreifen
und al@ zeitmejfendbe Betwegung feftaulegen. A3 jolde Bewegung,
ag BeitneBeinridhtung alfo, dient unsd bdie Crddrehung. Wix
nehmen jomit an, daf jidh die Crde , gleihmadpig” dreht. Den
86400 Teil eimer Umbdrehung nehmen toir dann al3 Beiteinbeit
uter ber Vezeichnung Sefunde. Nun jreilid ift diefe Feftfebung
nidyt gang willkiclich) gewefen. Madht man nimlid) diefe Annahme,
fo gibt e3 mnodj eine gange Anzahl periodifder Betvegungen, die
daun ebenfall3 gleidmapig erfolgen. Jn3befondere fdnnen danm,
wie die Grfahrung seigt, die Schldge eined Penbdels ald Jeitmah
genommen terben, und unfere Ausdfagen iiber Gefdhvindigleits-
gréfen und deren Jufammenhang mit anderen medjanijden Sro-
fen, bie ja alfe pom Beitmaf abhingig Jind, nehmen unter ber Bor-
wafepung einer gleidhmdpigen Crdbrehung und damit alfo desd
Bendeld ald Beitmehinftrumented den einfachften Ausdbruc amn.?)
Gin joldyes Beitmefinftrument geeigneter Form bezeichnen wir bann
a3 Uhr und legen ed unferen Jeitmefjungen jugrunde.

II. Dic Bewegung und dad Koordinatenjyfem.

Wir haben joeben die Boraudfepungen unterjudyt, die e8 und ges
ftatterr, Mejjungen vorzunehmen, und miijjen und jest der Frage
suwwenden, tweldhen Ginfluf auf phyjifalifhe Beobadjtungen und Be-=
idreibungen der Beobadyter Jelbft Hat ober beffer der Stand-
puntt, ben dber Beobadjter einnimmt. Denn von den perfonlichen
Cigenfdhaften bes Beobadyters, die natiirlid) aud feine Unterjudyiun=
gen beeinflujfen, fehen wiv ab. Wir denfen uns einen vollfommenen

1) Sa, der eigentlide Weg der Feftlegung ift fogar der umgetehrte. Aus
bem burd) unjer Taltgefithl einigermafen verbiirgten Gleidmak der Pendel-
jhlige Haben twir auf die gleidformige Erddrehung geidylofien und Dbieje
dann erft nadytrdglid) zum Maf aller Beit gemad)t. €3 hat alfo guten
Sjrunb, wenn wir im folgenden das Pendel ald Beitmeffer in die erfte
inie ritden.
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Beobadjter, ber von allen menjdliden Sdhwdaden frei ift, aber
einen Standpunit wie ein endlidhes Wefen joll er haben. Wir twollen
ihm feine libermenjdhlichen Cigenfdaften jujdreiben, fondbern nur
pie menjdliden, aber diefe in Bollfommenbeit.

Relotive oder abjolute Bewegung.

Wir denfen und nun einen grofen leerenr Raum und in diefem
Raum et Weltforper. Wuf jedem bdiefer Welttdrper Joll fidh ein
Beobadyter befinben. Wir unterfdeiden {ie al3 A und B. Auper bdie
fent beiden Welttrpern und ihren Beobaditern ift im ganzen Raume
nidyt3 wahrnehmbar. €3 nehme nun A auf feinem Weltforper
einen feften Stand ein und beobadjte ben Welttsrper B. Wit nehmen
an, er findet, baf der Weltfdrper B jeinen Augen nacdy dber Seite
su entiivindet, dbaf er ihn aber fortwdhrend im Wuge behilt,
wenn er fidh an feinem Orte um feine eigene Adhje dreht. Diefe Cr-
jcgetnung fann jid) der Beobadhter A auf redit verjchiebene Weifen
erfldren. Die nidftliegende Wnnahme wird fiir ihn fein, dap fid)
ber Rirper B in Bewegung befindet. Denn fein eigener Juftand
wird ihm wahrideinlih ald ein Rubezuftand erjheinen. Cr iird
alfo annehmen, daf ber Kbrper B fidh um feinen eigenen Welt-
Edrper herumbewegt . Jft der Beobadhter aber von ettwad Fritifder
Gemiit3art, jo wird er fich vielleidht jagen, daf fidh) feine Beobadhtun-
gen audydannergeben miiten, twenn etiva jein eigener Welttdrper um
feine Adhje votierte, der Kobrper B aber an feinem Orte bliebe.
Unb e3 wird ihm vielleiht audy nod eine dritte Moglichfeit in den
Sinn fommen, baf ndmlidy fein eigener Weltldrper, ohne fich um
feirte Achfe 3u drehen, um den anberen Korper herum eine Kreidbahn
befchreibt. Weldje biefer drei Amnahmen ift die ridhtige? fo wird er
vielleicdht griibeln. Und wenn er auf diefe Jrage lange feine Ant-
wort gefunden fhat, jo wird er dody fidherlih Troft finden in dem
Gedanten, dbaf er wenigiten3 einen Leidensdgefihrten in jeiner Triibe
jal Bat, namlid) dben Beobadter B. BVerjepen wir un3 dod) einmal
an deffen Stelle. Wir wollen uns denfen, der Beobadhter B, der aud)
einten feften Standpuntt auf feiner Welt eingenommen Hat, der fehe
nun ben Welttdrper A immerfort in derfelben Rihtung vor fid), aber
er fehe immer mwieder unbd wieder andere Seiten jeined Gegeniibers,
bi3 nad) einer geraumen Beit fidh ihm der urfpriingliche Unblid
wieber barbietet. Wie toird fich B basd erfldren? Selbitficher, tvie
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it ift, with et vertutliy pundchit audg glauben, dap jeine TWelt
bec tuhende Pol ift und daf ,der andere” jih um fich felbft
dreht, um ihm {o ba3 Sdaufpiel fjeiner verjdyedenen Seiten zu
bieten. UAber aud) ihm fommt allmahlich die fritijhe Befinnung.
Rinnte e3 nicht audy fo fein, dbaf A {tillfteht und er felbft jidh) jo um
A dreht, bap fein Weltfdrper fid) einmal um bdie eigene Achje dreht,
wifrend er A einmal umrundet. Ja, bliebe nidyt jchlieplich auch
nod) Dentbar, baf aufer diefer feiner eigenen Bewegung audy A
jih noch wm fich felbit dreht?

Wie ift aus bdiefem Dilemma herausdzufinden? Weldes ift die
wahre Unficht, wie verhdlt fid) die Sadje in Wirklidhleit ? So twird
jih ber Beobachter fragen, o haben fich dbie Menjden gejragt, die
i) dboch) in einem gang dbnlichen Fall bejunden Haben und be-
findenn. Bemwegen Sonne, Mond und Sterne {idh in 24 Stunbden
etumal in rafendem Fluge um die Erde Herum, ober dreht jicdh die
Gibe jeden Tag einmal um ihre Udhie ? Umlreifen Soune und Pla-
neten in teild gang metfwiitbigen Bahnen, die jidh um ihre Achie
drehende, aber im Raume ftill ftehende Erde, oder fiifhrt die Erde
auer ihrer Drehbewegung nod) eine iveite fortjdreitende Betve-
gung aud, inbem fie die Sonne in einem Jahre in nahegu freis-
irmiger Bahn umiliegt? Jahrtqujende hindurd) haben die Men-
ihen dex Grde einen feften Plap ugewiefen, jie ald ben Mittelpunit
ber Welt betrachtet, um den fich die Geftirne dbrehen, Jahrhunderte
erft wohnt der Gebante unter den Menfhen, daf die Erde mit vielen
ijresgleichen in ftetem Fluge jidh um bie Sonne bewege und mit
biefer gemeinfam not) womdglich eine Reife durd) va3 grope Welt-
gebiude ausfiihre, deren Biel wir vorldufig nidt ermeflen fonnen.

Bie ift diefer Umjdpoung des Denfend zuftanve gefommen? Die
Uftronomie war jdon in alten Jeiten ein verhdltuidmipig gut ent-
midelter Siweig der Wiffenfdhaften, und die Gelehrten waren mit den
Bahnen der Wanbdeljterne unter den feften wohl vertraut. Diefe
Bahnen twaren aber von jonderbarer Form und entjpraden gar nidht
bem Begrifi der Bollfommenbeit, ben die Wlten mit den himmlifden
Dingen zu verbinden pflegten. Eine vollfommene Bewegung var
ifnen eine Bewegung in einer Kreidbahn. Die Planeten wanderten
aber quf wunderlichen Wegen am Himmel. Sie gingen vormwdrts
und wiedber zuciid, jie bejdyriecben merfiviirdige Schleifen, und je
genauer man fie beobadhtete, defto berfdhnorlelter wurde die Bahn,
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bie man jand. Das Altertunt und da3 gange Mittelalter, joveit &3
der Aftronomie jugetan war, behalj jid hier mit den ,,Epizyfeln”,
pen Kreifen auf ben Kreifen.

Da trat mit einemmal eine Wendbung ein, die diejes ganze Syftem
ebenjo jdhon audgefliigelter vie fomplizierter BVorftellungen iiber
pen Paufen warf und durd) eine eingige, gany einjache Boxftellung
ecjepte, freilih durdy eine Borftellung, die jener Beit al3 Revo-
lution eridyien. Qopernifus lehrte, baf nicht bie Sonne und die Ye-
jtirnie fidy um die Crbe Dbetvegen, jondern daf die Crde in einem
Qabhr die Sonne umfreije und auperbem in 24 Stunden jid) ein-
wial um ifre eigene Adhje drebe. )

Weld) ein Schritt voriwdrtd in der Eutwidlung der menjdliden
Gedantenelt! Und dody wie twenig wurde der Scritt damal3 in
jeinev eigentlidhen Bedeutung verjtanden! Unter jdproeren Kampfen
brady fid) die neue Anjhauung Bahn, und als jie den Sieg er-
vungen Datte, da evidien jie den WMenjden als die neue Walhrheit.
stopernifu3 fatte vecht, und Ptofemdus war nun abgetan. Die
Erde betvegte jid), und die Sonne ftand {till. Diealte Lehre war falfd),
vie neue Walhrheit hatte jichy die Welt evobert. So exjchien e3 ben
meijten Menjden jener Jeit, jo erfdjeint e3 aud) heute nod) vielen.

LWeldje Griinde aber fonnten denn die Neuerer fiir ihre Wnjidyten
vorbringen, mit weldhen Argumenten war denn Ptolemdusd und jein
Syftem zu widerlegen? Hatte man nidht aud) vor den Jeiten des
Kopernifud die Bewegungen der Geftivne berednen fonen, founte
man nidt ihjre Bahnen mit Hilje der Epizhfeln gang gut befchreiben ?
Gewify, das alled mup zugegeben werden. €3 war durdjaus fein
Sehler im Ptolemdijhen Syjtemt enthalten, der die IWMenjdhen ge-
aoungen hitte, diefed Syjtem Zu verlajjen. Und dennod) DHatte die
neue Borftellungsieife einen grofen und unleugbaren Vorteil, das
war ihre grope Cinfachheit und berjiditlichfeit. Die Planeten fiihr-
ten Kreidbahuen um die Sonne ausd, und alle die vielen beobadhte-
tent Schleifen der Bahnen exfldarten {ich daraus, dap wir bie anbderen
Planeten ja nidfht vom Mittelpunft ihrer Bahn und iiberhaupt

1) Alerdingd ijt aud) im Aftertum bie Lehre von der Erdbetwegung
fchon vertreten worden, aber fie blieb dod) immer Meinung einzelner, fie
wurbe nidit Gemeingut der Gelefhrten und ging jedenfalld todfrend des
IMittelalters wieder grindlich) verloren. Andererieits behielt andy Kopernitus
nody getvijje Epizyleln bei, die erit Kepler bejeitigte.
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nidt von einem feften Punlt aus beobadhten, fondernt vou einent Ge-
ftirnaus, dasg fidy felbft mit wmben gemeinjanten Mittelpunit Gewegt.

Hat nun Kopernifus vedit, und ijt Ptolemdius widerlegt ? Koper-
nifus hat mwar redy, aber Ptolemdus ift feinedwegs widerlegt, Hat
durdpaud nicht uncedht. BVielmehr miiffen wir aus diejem Beijpiel
fernen, daB e3 moglidh ift, ein und dasjelbe Fefdehen auf
verjdhiedemne Weije 3u bejdhreiben, je nad) dem Stand-
punft, den man einnimmt. Jreilicdh wicd ed wedmdpig jein, unter
einer grofBen Anzahl moglider Bejchreibungen {id) ftetd diejenige
perauszujuchen, die die einjachite ift, und dasd erreiden wir in die-
jem Fall, indemt twir die Sonne ald rubhenden Jentralfrper und die
Erde als betvegt anjefen. Wein wiv dad jo tun, o miiffen wicv uns
wohl hiitew Zu wneinen, daf wir eine abjolute Crfenntnid dbamit ge-
wonnen hdtten, dap twir wiiBten, die Sonne rube wicklich und die
Ede jei Leregt. Nichts andered tun wix, ald dap vir den Stanv-
punft unjever Betvadptung auj die Sonne verlegt denfenw wud von
i aus die Babhuen der Plaieten bejchreiben. Wir miifjern unsd tlav
madjen, dap un3 die Bejdjreibung einer Bewegung iiber-
haupt muvr moglidy ift, wenn wir einen beftimmten
Staudpuntt dabei ugrunde legen, auf deun wir die
Bewegung beziehen. Welden Standpunft wiv aber wdhlen
wollen, dbad fteht un3d zunddit noc) vollig frei. Das ift die exite
Relativitdtseinfidt, die wir getwinnen, die Cinjidht, daf wiv
cine Betweguirg tmmer nuv in bezug auf einen bejtimmten, und 3war
phyjitalifcy Deftimmten, Standpunft befcdhreiben fomnen, nid)t abex
abjolut ettua in begug anj den leeven Raum.

Das Koordinateniyjtem.

€3 ijt nun zwedmipig, ung mit einem Krper, den wiv ald Stand=
punft fiiv die Bejdreibung ivgendeiner Bevegung wihlen, ftetd ein
Roordinatenjyjtent fejt verbunbden zu denfen, d. §. brei aufeinander
fenfrechte gevabe RQinien, die wir ald die X-, Yz und Z-Ad)fe unter-
[heiden, oder twir braudyten unsd im Grunde genommen fiiv die Be=
fhreibung von Bewequngen jtatt ded Kbrpers und der Linien uuv
ein phyjifalijdhes Roordinatenjyjtem zu denfen, d. 1. etwa drei aujein:
ander fenfrecht ftehende ftarve Stangen, die roiv nebit ihren Berlinge:
ungen a3 die Wdhfen Detvachten. Dvei joldhe Adjen legen drei auf=
tinander jenfrechte , Dauptebenen”’ fejt, und e fann dann jeder Punft
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im Raume durd) feine Abfténde (bie nad) entgegengefepten Richtungent
pofitiv und negativ ju rehuen find) von den Hauptebenen gefenn:
seichnet werden. Wir werden alfo im folgenden ftatt von fejten Stand-
punften auf Welttsrpern Haufig fdhledtveg von Roordinateniyftemen
fprechen. Wir fonnen alfo dann die Tat ded Kopermfusd fury jo be-
fhreiben: E€r dadhte fih Dasd Koordinateniyftem, in bezug
auf dagerbdie Borgdnge am Himmel bejhried, nidht mit der
Erde, fondern mit der Sonune feft verbunden.

Koordinatentrausformation.

Wiv wollen und nun unddft einmal iberlegen, wad fidh bei ber
Bejdreibung einer Bewegung verdandert, wenn wir ein KLoordinaten:
fpftem durd) ein neues ecfepen. Der BVequemlidteit hatber gehen wir
vom rdumliden Loordinateniyjtem mit jeinen dvei Ahfen zum ebenen
Soorbinatenfyftem mit nur zwei Adjfen iber. Wir denfen uns die
Linie PQ (Fig. 1) ol3 Bahn eined Rirperd und nehmen ferner an,
daB ihm im Punfte P bie Gejdhwindigleit jufommt, die ber Pfeil PQ
der Groge und Ridtung nad) darftellt. Wir bejeidnen fie mit g. Wi
wollen nun diefe Bewegung von drei verjdjiedenen Roordinateniyitemen

aug bejdyreiben, die wir

entfprechend der Art, wie
die Adfen unterfdhieden

imb al3 bie Syjteme K,

K und K*1) Bez,etd)nen

Bevgleiden wir unddit

bie Bejdreibung der Be:

tvegung bon den Syftemen

Kund K aud. In beiden

Fdllent wird die Bahn alg

eine gerabe LQinie er{deis
X nen, bie in beidben Falen

bteie[be Ridhtung gegen
bie QId)ien Dat. Der Korper wird nur ju verjdicdenen Beiten die X
und X':Adhfe paffieven und fie veridhieden toeit vou den Unfangs:

1) Mit den Budyftaben K, K, K* bejeidinen wir die Syfteme felbft,
biefe Budjftaben tonnen fich aIio "in der Tigur nidt finden. Die Adjen
von K find voll geseihnet, die von K’ punitiert und die von K* lang
gejtricheit. Die fury gejtridjelten Linien find Hilfdlinien.
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punttén jhneiden. Die Gejdhwindigleit Dagegen, die er in einem be-
fimmten Puntte Hat, und deren beide Komponenten nad) den AUdhfen
werden in beiben Syftemen villig iibereinjtimmen. Bergleidhen wir
bagegen da3 Syftem K* mit K, fo finden wir viel grifere Abivei-
dungen. Die Ridhlung der Bahn ijt gegen die X*:Udfe weniger ge-
neigt ald gegen bdie X-Udle. Die Gejdhwinbdigleit ¢ 3ivar erfcheint
al3 diefelbe im neuen Syftem wie im alten. Aber ihre Romponenten
nad) dent Uchien find nidht mehr die gleichen tvie in K. Criidhtlich ijt
g, groger al3 g, und g fleinev ald g, .

Den Ubergang von einem Loordinatenyftem ju einem andeven nun
nennt man eine Qoordinatentrandformation, und jolde GSrigen,
bie fi) bei einer devartigen Transdformation nidyt dndern, bezeichnet
man ald , Iuvarianten” der Tranudformation. Wir fehen aljo bier
8., dbaB fitr die Trandformation eined Koordinatenfyjtems in ein
anbered, Dasd zu dem erjten eine fejte Lage hat, die Gejdhwindigteit
eine Jnvaciante ijt, ihre Romponenten {ind e3 aber im allgemeinen nicht.

Lrausdformationsdgleidhungen.

Gine der widptigiten Aufgaben bei Koordinatentrandiormationen ift
e8 nun, Gleidungen aufjujtellen, die die alten Koordinaten mit den
nenen in Berbindung fehen,
fo bafs, wenn man die Lage
¢ine Punktted in einem Sy:
fem fennt, man fie mit
Riidfiht auf das anbdere be-
reden fann. Unfere Fig. 2
wigt, toie bdad 3 B. fiir
wei Syjteme K und K’
migliy ift, bdie einen ge-
meinfamen  Wnfangspuntt
haben, bon bdenen aber basd
tine gegen dad anbere um
ben Wintel « gedreht ift. Man entnimmt unmittelbar der Figur
(i)t die Gleichungen:

2 =gxcose + y sin«

x
Fig. 2.

Y =—2xsine + ycosa
ANu@ 618: Blod, Relativititdtheorie. 3. Anil. 9
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und fieht, daf die Roordinaten jebes Punttesd im Syjtem K’ mit Hilfe
Homogener?!) linearer Gleichungen zu bevedynen find, wenn jeisne Koor:
dinaten in K und der Wintel, den die Adfen von K mit Denen von
K'bilden, gegeben find.
®ang analoge Gleidyun:
gen fithren natiirlid
audh) von K’ nad) K2
fennt man nun aber
erft die Trandforma:
tiondgletchungen fitv bie
foordinaten, fo findet
man aud) Yleicht Die
jenigen fiiv die 1llber:
fithrung  der Kompo-
nenten pon Streden und
Beftoren®) ausd einem

: ."'_"V““"—"

Hes 4 Syftent in3 andeve. Sie
jind bdemen dev Koordinaten ganz analog. Aus Fig. 3, in der der
PRieil PQ eine Gejdwindigleit im Puuft P davitellenw mbge und
die Begeidhnungen wieder diefelben twie frither find, entnintmt man
diveft, dbafs ,

9, = 4, Cos « +qy sin
14

Gy = — sina—i—qycos.a.

Bewegte Koovdinatenjpfeme.

Bei den Trandformationen, die twiv bi3 jeht vorgenommen Haben,
hanbdelt e3 fich um den {ibergang vou einent Syjtem 3u einent andes
veit, Dad zu dem eviten eine fejte Lage hat. Wir fonnen aber aud

1) Gleidungen feifen linear, ivenn fie die BVerinderlichen Hichftens in
der erften Poteny und feine Produfte der BVevinderliden enthalten, d. .
twenn die eingelnen Glieder Hiochftens vom 1. Grade find. Sie heifen ho-
mogen, wenn affe Glieber poin gleichen Grade find.

2) €3 ift dem folder liberlegungen entwdlhnten Lefer u empfehlen,
diefe Gleihungen mit Hilfe einer neuen Figur oder durd) Redynung abyu:
[eiten. Sie lauten: %= 2 cosa—y sin
Y =2a sin o« + y cos .

3) Das find Grdfen, die eine MNichtung Haben, wie die Geidywindigleit
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— und diejer Fall ift der interejfantere und widgtigere — von einem
Gpitem Fu einem zveiten dibergeher, da3 jidhy in bejug auf dasd erjte
in Betwegung befindet. Gerade da3 war ja die Leiftung ded Koper-
nifus, denn ein mit der Sonne feft verbunbdenesd Koordinateninitem
befindet jich nicht in Rube, in bezug auf ein jolhes, dad mit der
Gebe feft verbumben ijt, und umgetehrt. Hier jind die Ubergdnge
bou eiitenmt Syftem zum anderen ecrheblich tomplizierter. Man jiebht
ojune teitered, daf 3 B. ein Korper {id) in bezug auf dad eine
Shjtem in Rube bejinden fann, in bezug auf da3 andere aber be-
wegt ift. Die Erde etwa rubt natiiclich, mit allem wa3d auf ihrv
eine jefte Lage fHat, in ijrem eigenent Koordinatenjyjtem, jie bewegt
jidy dagegen in Dezug auf die Sonne. Denft man fid) ein Koordi-
natenipitent, das 3twar die Beivegung der Erde um die Sonne, aber
nidt die tdgliche Crddrehung mitmadgt, jo bejdhreibt dber Monv
im bezug auf dieje3 Syjtem anundhernd eine Kreidbahn mit dev
Erde als Mittelpunit, in besug auf das Sonneniyjtem dagegen eine
Cpigyfelbahm, die i) vou einem Kreife um die Sonne ald Mittel-
punft nur toenig untecfdeidet.

Bewegt jich nun ein Korper in bezug auf das irdijhe Shjtem mit
uverdnderlicher Gejdyvindigleit, aljo in gevaber Linie, jo ift jeine
Babhn von der Soune aus bervachtet jicher feine gerade Linie, fondern
foomm. Diefer Umiftand ift nun von groper Widtigleit, denn ex
gibt uns einen Grund an die Hand, unter allen mogliden Koordi-
natenipitemen eine grofe Anzahl ausdzujdjeiden, deren Benupung
jfiiv phpjitalifche Vetradjtungen unzroecmdapig wire. Nidht ald ob e3
ummaglicy wdre, dex Phyjif ein beliebige3 Koordinateniyjtem u-
grunde u legen. Uber genau jo, wie die Cinfachheit der Bahnen fiic
Ropernifud eineinr ausjdlaggebendenn Grund lieferte, jum Sonnen-
ipjtemt {iberzugebhen, genau jo ijt die Cinfadhheit der Formulierung
phyiifalijcher Gejepe ein Grund, beftimmte Koordinatenfpiteme 3u
bevorzugen.

Das Suertialigfte}n.

Cine phyjifalijhe Grunbannahme von bejonderer Einfachheit ijt
nun per Galilei-Newtonjde Trdagheitdias, der bejagt, daf ohue Ur-
jahe fein Korper jeinen Gejhwindigleitdzuftand dnbert, und riv
jeben jofort, baf diefer Sap nidht fow o HI fiiv a3 ivdijde Syftem
als audg jiiv a3 Sounenjyftem gelten fann.

2%
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Denn eine geradlinige und gleidhjormige Bewegung int icbifden
Koordinateniyjtem, bdie eingige, bei der jih der Gefdhivindigleits.
auftand bed Korpers nidht dndert, die alfo ohne BVejdhleunigung ftatt-
finbet, ift jider niht geradlinig in bezug auf die Sonne und umge-
fehrt. €3 wiithe alfo ein Kdrper, auf den feine Krajt ausgeiibt
wird, in dem einen Shftem i) geradlinig betwegen, im anderen da
gegen nidt. Nun ift ber Trdgheitdjap von jo grundlegender Bebeue
tung fitx die gange Phyjif, dap e3 vollig verftandlidy ift, wenn man
ibn zum Ausdwabhlpringip und Priifftein von Koordinateniyitemen
macdht.

Wirc twollen ein jolde3 Koordinateniyjtem, in dbem der Trdgheits-
fap genau giiltig ift, ein Inertial{yftem (inertia, die Trdgheit)
oder aud) ein Galileifdhed Syftem nennen und einmal bie
ver{djiedenen nabeliegenden SRoordinatenjpfteme darvaufhin an
jeben, ob fie Jnettialjpfteme find. Wie fteht e3 unddhit mit
vem icbijhen Syjtem? Jft e3 ein Juectialiyftem ? Auf diefe Frage
fann ung nur ber BVerfudy eine Wntivort geben. Soldh ein BVerjud)
ift aber nidht gany leidht anzuftellen, denn wie joll man auf der
Erbe einen Kirper ber Cintvirfung jeder Krajt entziehen? Das ijt
{chlechterdings unmoglich. PMan mup s alfo mit BVorgdngen ver-
juchen, bei denen die einwirfenbden Rrdjte fid) gegenfeitig moglidhit
aufbeben, fo dap im gangen bder Korper fid) fo betvegt, al3
ob feine Rraft auf ihn eintvicfte, ober man muf verjudgen, die
durd) genau befannte Krdfte hervorgerufenen Gejdwindigteitddnde
rungen in ®edanfen zu eliminieren, und zujehen, ob die fo fon-
ftruierte Bewegung eine geradlinige und gleidjormige ijt. Jn vers
{chiedener Weife find folkhe Verfudje angeftelt worben und Haben
ergeben, daf bdas irbijde Syftem fein Jnertialipftem ift.1) Hier
icd fid) nun bie Frage erheben, wie denn Galilei zur ufjtellung
bed Trdgheitdjaped gefommen fein fann, wenn dody dad Erdiyjtem
gar fein Jnectialipftem ift? Darvauf ift u antworten, dap fiir
Borginge von furger Dauer dad Crdjyftem dbod) twenigftens an-
ndhernd mit einem Jnectialjyjtem itbereinftimmt. Wic wexrden dar-
auf nod juridiommen.

Wie fteht e3 nun mit der Soune? Jft dad mit ihr feft ver-

1) Niberes dariiber findet ber Lefer in W. Brunner, Dreht jidh die Erde?
(Mathem.-Phyi. Bibl. XVIL)
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bunbene SLoordinatenfyftem gemau ein Jnertialfyjtem? Audy das
miiffent toir verneinen. Aber-ein Koordinateniyftem, baf ziem (i
angendhert mit einem Jnectialfpftem iibereinftimmt, erhalten
wir dodh, wenn wir die Sonne Fum WUnfangspuntt eined Spjtems
madjen, dejjen Wdhfen wir durd) die Ridjtungen nady beftimmten
Firfternen feftlegen. Yud) diefed, fjagten ivir, ift nur angendhert
rifitig, toeil eben die Somne und die Firfterne fidh, wenn audy jehe
langfam, gegeneinanbder bewegen, und fo twerben wir wahridheinlich
fortgefest Durc) immer beffere Beftimmungen jtetd nur eine nodh
grofere Anndherung an ein wicflided Jnertialfpjtem bewertftellis
gen, ohne jeine genaue Feftlegung jemalsd zu erceichen.

Wir laffent nun aber cinmal die Frage, twie ein Jnertialfyftem in
der Prarid wirklid) beftimmt werden Lann, gany beifeite. Wir wol«
len bielmehr einmal annehmen, e3 todre uns gelungen, ein foldhes
Snectialfyftem rvidhtig zu beftimmen, und unsd nun die Frage ftellen,
ob biefed Dagd einjige folde Syftem ift, ober b e3 nodh
ein ober mehrere anbdere aufer ihm gibt. Wa3 war dod) ein Jner-
tinslfpftem ? GEin foldes, in bem ein Kbrper, auf den feine Kraft
audgeiibt toird, bie Grofe und Ridtung feiner Fefdwindigleit 1un-
vevdnbert beibebdlt. Nun haben twir aber gefehen, daf bei allen
foordinatentran3jormationen, bie von einem Sphftem zu einem
soeiten fiihren, Dad ju dem erften eine fefte Lage innehat, die Ge-
fwindbigkeit eine Jnvariante ift, . §. ihrer Grdfe nad) niht ge-
indert wird, und daf ferner eine geradlinige Bahn in dem einen
Roordinatenipftem audy ald gerade RLinie in dem andberen Syftem
erfjeint. Wenn alfo ein Korper {ih in bezug auf ein Koordinaten-
fhitem geradblinig gleidfsrmig betwegt, jo betwegt er fidh aud) gerad-
linig gleichfdrmig in bezug auf jede3 anbdere Koordinatenfhjtem, das
ju bem erften eine fefte Qage innehat. Da3 ift nun weiter nichts
Bunderbares, ja dad ift und eigentlich fo felbitverftindlih, dah
ir biefe unendlid) vielen mglidhen Jnertialipfteme
bohnur ald eines behandeln.

Wenn wir nun aljo unter einem JInertialfyftem im weiteven Sinne
bie gange Gruppe aller folden Shjteme verjtehen, bie su einem Jnertial-
fhitent im engeren Sinne eine fefte Cage Haben, jo fonnen wir nun
ieder fragen: Gibt e3 nur diefes eine Syftem, oder find dberen mehrere
miglidh 21 Wir Haben vorhin jdhon gefehen, daff wir jedenfall3 jolche
wizujd)liegen BHaben twerden, die gegen dad erjte {idh in drehender
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Bewegug befinben. Wir wollen jept die einfaderen Falle nnievjudyen.
Wir denfen und zwei Koordinateniyftente K und K, die ur Beitt==0
mit ihren Anfangspuntten und entfprecdjenden Adyjen aufeinandberfallen
mbgen. K’ {oll fid) nun aber, of)ue fich dabei zut drehen, mit der gleidy:
bleibenden @ejdwindigleit v in der Ridtung der betden X-Adhfen be-
wegen. Wir wollen die Gleichungen juchen, die 3101 jhen den Koordi
naten des Syjtems K und denen bes Syftems K beftehen, und twir
Y r wollenungiiberlegen, wie dieBahn
| und Betvegung eined Korperd von
[}
:
]
t
|
I
]
|

o

demeinen und dem andberen Syftem
aus beurteilt erideinen. Wir ben:
fen und alfjo einen Punft P, der
im Koordinatenfyftem I eine fefte

ot 2 , Lage Hat, und be-
Ee=stemesaass ,——--~-——rrY seichuen feine Roor:
: z dinaten in K mit
i und ». Offenbar oird fid) damn
| Big- 4. feine Qage in I fortgefelpt dnbdern.

Tig. 4 zeigt uns die beiden Syfjteme
in einem beftimmten Yugenblick, ndamlidh ¢ Sefunden nad) Beginn bev
Bahlung, nad) dem Beitpunft alfo, in dem fid) bie beiben Syjteme ge-
rade bedten. Dffenbar hat bas Syftem K’ inzwijden eine Strede ju-
viidgelegt, die glei) dem Produft aus der Gejdhindigfeit uud der
Beit, b. ). dber Jahl von Sefunbden, ift, die e3 fidh bid jelt bevegt hat.
Um biefed Stild ¢ nmun find bie 2-Roordinaten aller in K feften
Puntte filr K vertiirst. Die y-RKoordinaten dagegen — und, wenn
toiv ein rdumlided Syjtem zugrunde legen, die z- Roordinaten —
bleiben von dicfer Bewegung gang unbeeinflufit, fo daP wir die fol:
genden Transformationdgleidhngen erhalten:

W=x—ovt | v=2a -+t

(1) y=uy y=y
=2z p=1z.

Obivoh! wir hier {Heinbar einen Spesialfall behandeln, ndmlid) den
ber Bewegung ded jeiten Syftems in Ridtung der X-=Udyfe, wm:
faft er dod) fiir unfere Unterjudyung den alleraligemeiniten Fall ber
Betwegung cined gleidhfdrmig bewegten Koordinateniyitems gegeniiber
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cinem ruhenden. Denn wiirde fid) K" auf einer beliebigen geraden
Qinie betwegen, fo biirften wiv ja jiher diefe Gerade jur X-Adfe eines
neuen Koordinatenfyjtems maden, dasd in K eine fefte Lage hat und
fomit auch Telbit ein Jmertialfyjtem ijt. Las fitr unjeven Spezialfall
gitt, muB aljo notwendig aud fiiv den allgemeinen gelten. Jjt unjer
jpesiclles K ein Jnertialiyftem, wenn K eines ift, o ift
jeded gu einem Juertialiyftem geradlinig gleidhformig be-
wegte Syitem ebenfalls ein JInertialiyftem.

Um diefe Frage ndber juuntecjudyen, betradien wir nodymals unferen
Punkt L. Ev follte in K ruhen. Dann bewegt er fid) aber offenbar
iK', und awar mit der Gejdwindigfeit v, und um die Ridtung diefer
Gejroindigteit zu daralterifieren — er betvegt jid) entgegen der Rich-
tung der pofitiven X'-Adje — fagen wir, dap ithm bdie Gejdhivindig-
feit — v gufommt. Cin Puntt alfo, ber in K rubt, hat in K die Se-
fhwindigfeit — «. Run benfen twir unsd einen tweiteren Punft Q (dex
nidt in die Figur eingeseidynet ift), der Jid) in bejug auf K mit der
Geiwindigteit ¢ in der Ridtung der pofitiven X-Udjfe betwegen {oll.
Bie bewegt fich diefer Punft yon K" aud betradtet? €3 ift leicht 3u
feben, Daf ein Beobadter in K’ ihm nur eine Heinere Gejdywindig-
feit sujchreiben twiirde, und jwar eine um fo viel verminderte, als des
Beobachterd Eigengejdywindigleit gegeniiber K betvigt. Berftehen twir
affo unter ¢” die Gefdhtvindigleit ded Puntted @ in XK', fo gilt erficht=
(i) die Beziehung:

(2) gd=q—v oder qg=gq F+ 0.

Rehmen wiv mun hlieplid) an, ein Punlt B bewege fid) in K in
einer Deliebigen Ridtung, aljo ettoa jhrdg gegen die beiben Uchien,
jo tonnen wir feine Gejdwindigleit ¢ nad) dem befannten Sap von
bem Parallefogramm der Gejhwindigleiten in die beiden Romponen-
tem g, und g, zerlegen. Bon K’ aus betrachtet wwird dann die 2»-Kom=
ponente der Gejdwindigleit wieber umt » verminbdert erjdeinen, wdh-
vend die y-Komponente durd) eine Bewegung in Ridtung ber X-Achje
natiiclid) gar nidjt beeinflupt twerben ¥ann. Wir erhalien aljo al3
Trangformationdgleidungen fiir die Gejchwindigleit von einem Syjtem
3 eittemnt toeitent, dad in bejug auf das exfte in Nidytung der pofitiven
X-Uchfe gleidhformig bewegt ift, wenn twir jept von der Chene zum
Raum {ibergefen, die drei Gleidungen:
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G, =8¢—v =0+

(3) 9,; =g, g g, = q’;
g, =q, | 9,=4d,.)

Sind nun ¢, g, und g, unverdnderlice Grofen, d. 5. aljo, ijt ¢ der
Ridhtung und Grofe nach) fonftant, ift ferner v jtetd dasdjelbe, jo find
aud) die Komponenten von ¢" und mithin ift ¢ felbjt unverdnderlid.
Hiermit haben wir nun einen fehr twidtigen Sap gewonnen: Cin
KRorper, der {id) in einem RKoordinaten{yftem mit einer be:
liebigen,aber unverinderliden Gejdmwindigteit in gerabder
Qinie bewegt, bewegt jidh in jebem anderen Koordinaten:
fyftem, das zu dem erjten gerabdlinig gleidhformig bewegt
ift, 3war miteiner ber Grodfe nad) anderen Sefhmwindigleit
al3 im erftenSyftem, aber dodh) aud) wieder mit unverdnber:
lidger Gejdwindigleit und geradlinig Giltaljo ber Tragheits-
fap fitr das eine Syjtem, jo gilt er aud) fiir jedes Syjtem, das jid) su
thm in geradlinig gleidformiger Betwegung befindet. Jjt alfo das erjte
Syjtem ein Jnertialiyjtem, o ift e3 aud) jedes der eben gefennzeids
neten Syjtente. §

Wenige und leidte Uberlequngen zeigen ung ferner, dbap ein Kir:
per, ber in K eine befd)leunigte Bewegung ausfithrt, fidh and in
K’ bejdyleunigt bewegt und bap die Grife fener BVejdhleunigung in
beiden Syftemen diefelbe ijt. Denfen wir un3 nimlid) bie Bejchleunigung
bed Korperd in K, e vorhin die Gefdywindigleit, in Komponenten
serlegt, fo fonnen die Bejdhleunigungsfomponenten in Ridhtung der
Y- und Z-Udyfe von der von unsd angenommenen Betvegung [ings der
X - Udhie iiberhaupt nidt betroffen twerben. Aber aud) die =: Kompos
nente der Befdleunigung fann fid) nidht dndern. Jn jebem Angenblid
ift nach den Gleidungen (3) ¢, = g, —v. Widyit alfo g, in der
Setunde um einen beftimmten Betrag, {o widit, wie die GSleidung
seigt, ¢, um ben nimlidjen Betrag. Die Befdlennigung eined Kor
per3, die ja nidht3 anderes ift ald der Gejdwindigleitdzuwadhs de3
Korpers in der Sefunde, twird alfo von allen jolden Syftemen aud
hinfichtlich ihrer Grife ald gleich beurteilt, die fidh nur in gleid)fdrmiger
Zransglationdbewegung gegeneinander befinden.?)

1) Der mit der Differentialrechnung befannte Lefer leitet fich natilr-
biefe Formeln direlt aus den Gleichungen (1) .22 ab, indbemer fitx g, = d z/dt,
fiir ¢, = da’/dt ujw. fept.

2) Alle diefe Dinge madht fich der der Mathematil fernexftehende Lejer
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Wi tnnten nun die gleidhe Unterjudhung anftellen fiir zwei Koor=
binatenjyjteme, die ungleidformig gegeneinanbder bewegt find. Denfen
wiv und audy Yier den ecinfadhiten Fall, baf namlid) K’ gegen K fidh
in gleidhfdrmig bejdleunigter Bewegung in Ridtung der pofitiven
X-UAchje befindet. Sdon der erfte BIick zeigt uns hier ganz andere Ler-
Biltniffe. Gin in K rufender Korper wiirde nimlid) offenbar in K’
¢ine gleidfdrmig befdleunigte Bewegung in Ridtung der negativen
X-Achfe aufroeifen. Wikt aber auf den Rirper feine Rraft ein, d. H.
ift K ein Smertialipjtem, jo erfdjeint diefer Rdrper in K beidleunigt
bewegt, obiwoh!l feine fraft ihm diefe Befdhleunigung erteilt, K~ ift
alfo fein Jnertialfyitem.

Faffen wir alles bas, was it jest abgeleitet haben, ujammen, jo
mitffen mwir feftftellen: Wenn e3 ein Jnertialfyftem (im weiteren
Ginn) gibt, fo gibt e3 beven unendlich viele. Jebed andere Syjtem
ift ndmlich ebenfalld ein Jnertialiyftem, basd fih zu dem exften
mie in einer gleidformigen Translationsbewegung befindet.

Wir ecfennen jept aud), woher e3 fommt, baff bad irdifdhe Spy-
ftem anndhecnd ein Juectialfyftem fiir Hinveidhend furze Vorgdnge
ift. Die Erde fiihrt zwei Bewegungen gegen dasjenige Shjtem, das
wir und@ mit Hilfe der Sonne und bed Firfternhimmeld feftgelegt
benfen, aus. Crftensd bewegt fie fich im RKreife um die Sonne, und
soeitend dreht fie fidh um i ferbft. Denfen wir und nun einen
Puntt am Hquator und unterjudgen tvir feine Bahn wihrend einer
halbent Stunde. Cr befdhreibt den 48. Teil eined Kreifes infolge der
Grdrotation, die Erde dreht fich Hierbei um 71/,0. Der Lefer mag
jetbit verfuchen, in einen Rreid ein regelmipiges 48-Cd einzuzeid-
nen und toird jidh dabei gut dbavon iiberzeugen, dap man fehr an-
gendhect auf einer jo furzen Strede den RKreisbogen dburdy bdie
Gehne erfepen darf. Betradhten toir aber nun gar die Bewegung
der Grbe um bdie Sonne, fo betrdgt das in ber halben Stunbde
uriidgelegte Wegftiid wenig mehr ald 1”7 und bdarf affo mit nod
teit befferer WAnndherung durd) die Sehne erfeht werben. DVa nun
bie Rotationdgefdhwindigleit v5llig und dbie Bahngeldhwindigleit an-

leiht an ben in gleidhfsrmiger Translationdbewegung jueinander befind-
lihen Roordinatenfyftemen der Erde und eines fahrenden Cijenbahnzuges
Har, wahrend fie derjenige, der mit den Anfangagrinden der Differential-
redynnng belannt ift, wieder leiht ausd den Gleidjungen (1) &. 22 entnimmt,
wenn er b = d*x/dt* und b’ =d*z"/dt* jept.
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nabhernd gleidy bleibt, jo darf man jede der beiden Bewegungen auf
eittem Dinveichend tleinen Stitd Weges ald geradlinig gleihiormig
behanbdeln. Sie adbdieven jid) nad) dem Parallelogramm der Ge-
jhivindigteiten und geben eine MRejultierende, fiiv weldhe nun aller-
ping3 die Bahngejdhwindigteit gegeniiber der Rotationsgejdhtvindig-
feit audjdlaggebend ift. Denn in ihrer Bahn legt die Erde an-
ndpernd 30 km/sec guriicf, bet der Rotation aber ein Punkt des
dquatord nur 426 m/sec.

LWeldhe Bedbeutung Hhat e3 nun, dah ed nidt nur ein, jonbern mel-
reve, ja unendlid) biele Jnertialiyjteme gibt? Der Tragheitdiah — der
feit Galifei in der Wiffenjhaft Feften Fup gefaft hat — ift audh das
erjte der drei grundlegenden Gefetre, die Newton fiir die WMedhanit auf-
geftellt hat. Das pweite bejagt, daf die Kraft nad) Ridhtung und Grispe
ver dburd) fie Yervorgerufenen Bejdhleunigung proportional jei. Aud
biefe3 Gefep gilt in dem Den oben erdrierten Bedingungen geniigen-
den Syftem K, tvenn e3 in K gilt, denn wir Haben gefehen, dafl die
Bejdhleunigung in K diefelbe ift tvie in K, und von der Kraft twollen
wir anunehmen, daf fie in {hrer Grispe von Koordinatentransdforma:
tionen unberithrt bieibt. Dad dritte Newtonide Gejep, dad Gefep von
der Gleichheit der Wirfung und Segenwirfung, jdhlieplich befagt, daf,
wenn ein Kbrper A auf einen Kbrper B cine Kraft ausiibt, jtetd aud
per Korper B auf den Rbrper A eine Rraft ausiibt, dbie der erften der
Griofe nady gleid), der Rihtung nad) entgegengefent ift. Diefes dritle
Gefe toird erfihtlich nad) dem, was tviv foeben iiber die Krifte feft-
gefeist Haben, von Koordinatentransdformationen iiberhaupt nidyt be-
rithet. Wi Tonnen jomit {agen, dah im Syftem X', dad gegen K ge-
vadblinig gleidformig bewegt ift, die drei Newtonjden SGejese gelten,
wenn fie in K gelten.

Die drei Newtonjden Gefee nun find natiiclidh Erfahrungsidape.
Sie |ind aber eine fo glid(iche Bujammeniafjung unfever gejamten
medhanijdhen Crfahrungen, daP fie allein volljtindig ausdreidjend find,
um alle Fragen der Medhanif zu beantworten, joweit wir diefe iiber-
haupt beanttoorten founen. e andberen Sige der Mechanit Lonnen
and diefen drei, deshalb Ariome genannten efepen abgeleitet twerden.
Das bejagt nun aber, daf nicht nur die drvei Newtonidhen Wriome,
jondern alle medjanijhen Gefesze in K’ gelten, wenn fie in K gelten.
Wir fonnen diefen Gedanfen auch fo wenden: Venfen wir ung auf
ctuent in K und eivem veiten in K~ rubenden Weltfdrper je einen
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Beobachter. Beiden foll ein wohlaudgeftattetes phyfitalijdes Labora-
fovium gur Berfiigung ftehen, dad aber o cingeridjtet ift, daf nur
medyanijche Berjudye barin andgefithrt twerden tonnen, dann fHunen die
beiden Beobadhter auf feine Weife enticheiden, welder ber Heiben Welt-
irper |, yoirflich” vuht und weldher betvegt ift. Denn der gegenfeitige
Anblickt toixd Deiden nur zeigen, daf fie gegeneinander bewegt find,
wa3 nichtd itber ihre ,abjolute” Bewegung ausdjagt, und die Gefepe
ber Mechanif twerden fid) auf dem einen Kirper a3 gany diefelben
erteifenn toie auf dbem anderen.

Diefe Einficht, bie da befagt, dbaB e3 unter allen gleihfdrnig
geradlinig gegeneinander bewegten Koordinateniyjtemen feinesd gibt,
bad fiiv bic medjanifd-phyiitalijhe Betradtung audgeseichet wire,
liefert und da3 Relativititdpringip der Medanit.

III. Der Bewegungdyufrand ves Nthers.
Wherration uud Dopplerpringiy.

Dasd vorige Kapitel hat und bid zu bder Cinjidht gefithrt, dap
alfe Korperbewegung phyjifalifh nur unter Angabe einesd Bezugs-
ihjtems bejchrieben werben fann. Jn der Walhl bed Bezugsipitems
jmd twiv gunddit villig frei. Sollen die medanijden Gefepe aber
cinen mOglichit einfadhen Ausdruct finden, fo miifjen wir ein Jner=
tialfpftent Genuben, Allein aud) diefe Einfdhrantung madpt die Walhl
dbe3 Roorbinateniyftems nod) nicht 3u einer eindeutigen. €3 bleiben
biefmehr nody wnendlid) viele Koordinatenjyjteme jur Auswahl, die
alfe dber Anforderung geniigen, daf in ihuen dasd Trdgheitdgejels
eefitllt ijt. Wir founen alfo von einer abjoluten Bewegung auch
nidyt einmal daun fpredjen, wenn toir darunter die Betvegung in
cinem Jnertialiyftem verftehen, toeil e3 eben nidht nur ein JIner-
tinlfpftem gibt, fonbern deven unendlich viele. Gibtednununter
all den Jnertialipftemen vielleidht cined, dad eine
befonbere Ausdzeidnung verdient, ba3 irgendeinen Vor-
sug i phyfitalifder Hinfidht aufroeift?

BWir Haben ja bi3 jest nur die Medhanif beriidjidhtigt, b. . den
Teil dexr PhHyjif, der fidy mit der Korperbetvegung befafit. 3 gibt
nun aber nody andere Arten der Betvegung, bei denen nidht Kdrper
bon einem Ort an den andern gebracht werden, fondern ein Bor-
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gang ober Buftand fid) in einem Medium ausbreitet. Solde BVor-
gdnge find etwa die Augbreitung ded Sdalle3, der Wdrme, ded Qid)-
te3, ber Clelftrizitdt. €3 tird fidh aljo fragen, ob vielleicht diefe
LBorgdnge uns die Yustwahl eined beftimmten Koordinatenfyjtems
nabhelegen.

Ohne und allutveit auf die Begriindbung diefer Behauptung ein-
sulafjen, Ionnen wir dbod) von vornberein jagen, dbap Sdhallaus-
breitung und Warmeleitung Hier nidt in Betradht fommen, demn
ba3 jind Borgdnge, bie in Korpern und nur in Korpern vor {id
gehen, die daber aud) ben Bewegungsjuftand bed Korpers, in dem
jte fich Dbefinben, teilen.

Anders aber liegt der Fall jiir die Ausbreitung bed Lidhted und
per Eleftrizitit. Diefe erfolgt midht in Kbrpern, odber mindeftens
nidgt nur in Kocpern. Durdhmift dod) da3 Lidht ben ungeheuren
leerent Raum jwijdhen ben Firfternen, und die magnetijhen Sto-
rungen auf der Crde hangen in deutlid) beobaditbarer LWeife mit
Borgdngen auf ber Sonne Fujanunen.

Der ﬁtf)et.

Lie haben twir und dbemnad) die unbejiveifelbare Ausbreitung des
Lichte3 im leeven Raume Fu denfen? €3 falt bem Menjdhengeijte
offenbar jdjver, fih einen Vorgang anderd denn al3 eine Korper-
betvegung ju denfen. Die Phyjif erfand jidh alfo einen Trdger der
Lidjtbetvegung und nannte ihn bden Hther. Die Unnahme bdes
Jtherd ift nun aber eine ber {dhwierigiten Hypothejen, die je in dber
Phyfit eingefiihet worden {ind. Diefen Hther ndmlih mup man jid
denfen al3 bden ganzen Raum exfiillend, al3 begabt mit einer nur
aerfdhtvinbend Heinen Maffe, benn er iibt ja feinerlei merfbare Cins
wirfung auf die Betvegung dexr Planeten aus, al3 alle Rirper dburd-
pringend. Man madite aljo, tvie gejagt, dieje Unnahme eined den
Raum erfiillenden Mediums, ded Trdgerd ber Lidhtbetvegung, der
eleftrifdgen Strahlen und nod) anberer dfnliher Strafhlenarten,
die ja Die gegenwdrtige PHyjit al3 tvefentlid) gleidhartige Vorgdnge
auffat — aber es wollte nicht vedht gelingen, trop zablreicher von
ben nambafteften Forfhern unternommener Berjudje, fich eine be:
fimmte unb genane Vorftellung itber das Wefen und die Befdhaffen-
Beit bed Utherd su bilben.

Cine ber widtigiten Fragen, die den Hther betreffen, ift die, in
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weldpem VBewegungszuftande er {idh) befindet, ob ber
fither al8 Gangesd fihy in einem beftimmten Bewegungszujtande
over, wenn man will, im Ruhezujtande befinbet und die mnate-
iellen Korper {idh) dburd) ihn hindburd)betvegen, ober ob der ther
an ben K Brperbewegungen mehr oder veniger teilnimmt, jo etiva,
bap der 9dther in einem RKirper, wie in einem Gefdl, mit fort-
gefiifrt toerden wwiirde und aud) etiva die dbem Korper nidftgelegenen
2eile ded Mtherd durd) ihm in Vewegung gejeht werben, twie die
Luft durdy einen fid) in ifhr bewegenden Kirper.

€3 ift leicht zu fehen, bap diefe Frage einen engen Jujammenbhang
mit dexr Frage nad) ber Relativitdt der Betwegung hat. Denn wenn
ber dither al3 Gangesd ruht, undwenneretwaineinem Jner-
tial{pftem ruht, jo wicde diefed dbodh 3iveifello3 e phyjifalijd
bevorzugted Syftem fein, dasd dithexripftem toiirde b a3 Grundipftem
ber Phyjif werden, und alle phyfjifalijden Meffungen und Be-
fimmungen mwiitben auf diefed Syftem BVezug nehmen. Man wiirde
dbann phyiifalifh von einer ,abjoluten’ Bewegung fpredhen fon-
nen und dbamit eine Bewegung gegen diefed durd) die Natur ausge-
seidnete Syftem De3 rufenden Hthers meinen.

Cine Cntideidung bdiefer Frage ift natiirlid nur von der Cr-
fahrung zu ecwarten, und unwillfiirlicge Criahrungen jo gut ie
abfichtlich angeftellte Berjude mupBten das Jbhrige dazu beitragen.
Ramentlich ztwei in der Aftronomie bedbeutfame Erideinungen fpie-
len hier eine Rolle, bieAberration und bie Verjdhiebung der Speftral-
linien nady dem Dopplerihen Pringip.

Die Abervation.

Die Crideinung der Aberration befteht in folgendbem. Dev Aftro-
nom beobachtet, daff alle Firfterne gegen den Himmeldhintergrund,
auf den wiv fie zu begichen pilegen, eine regelmdfige Jahrezbewegung
auafiihren, und zwar bejdreiben die Sterne in der Nibe de3 Pold der
Cliptif tleine Rreife, alle mit demfelben Durdymeffer, die tiefer ftehen=
ben Sterne Elipfen, deren grofe Achfe gleih dem Durdymeffer jener
Rreife ift, und die vollends in der Ebene der Eliptit jtehenden Sterne
bewegen fich auf geraden Qinien hin und Der, und jwar fo, da die
Ctfernung ihrer Umbehrpuntte twieder gleid) bem Duvdymefler jener
Rreife ijt. €3 liegt nabe, diefe allen Firfternen gemeinjame Betvegung
nidt al3d eine wabhre Bewegung der Geftivne, fondern al3 eine {dein-



30 1L Ter Bewegungdzuftand des Mthevs. Abervation uud Dopplerpringiy

bare, burd den Standpuntt ded Beobachterd bedingte zu exfldren. Und
in der Tat laft fid) diefe Cricdheinung fehr plaufibel erfldren, toemn
man bdie Annahme eined rubenden, aljo von den Krpern md)t mit:
Bemegten {therd sugrunde legt. Man fann fich bas 5unacf)ft amn einent
Bilve in der Unihauung fHarmadjen. Wir wollen und einen gany fent
recht fallenden Regen benfent und ecinen Menjden, der in einem fahren:
den Cifenbahntvagen fiben mdge, an defien Dede ein furzes, oben offe:

4 ne3 Rohr angebradt ift. Ter Wagen {oll vorn und

111 hinten offen fein, jo dafy die Luft ungehindert Hin:
s durdyftreichen fann. Bon den Regentropfen wollen
wiv annehuen, daf fie infolge dev Reibung an det
| Quft nidht mehr bejdhleunigt, fondern gleichformig
| mit ber Gejdhwindigleit ¢ herunterfallen. Wie wird
E ber Mann i Vagen die Tropfen fallen fehen?
i
|
]

(&ig. 5.) Cr wird fie {hrig fallen fehen, und zwar

B uit fo jhrdger, je rajder ev fi) betwegt. Wihrend
nimfid) der Tropfen, der oben durd) die Dede des

@“ BWagend eben eingetveten ift, den Weg von der Dede
P bis zur Crde juriidlegt, bewegt fid) der Eifenbabhn-
o wagen ein Stitd vorwdrts, fo ba der Tropfen

nidht fenfrecbt untev dev Offirung auf den %oben auffchlagt, jonbdern
um ein Stiid nad) viidwdrtd verfdoben, und e3 ift flar, daf die Wege,
die ber Tropfen und der Wagen in gleichen Jeiten uriidgelegt Haben,
fich verBalten wie ihre Gefdhivindigteiten. Nun hat der vom Tropfen
gegen die Crde juriidgelegte Weg die Linge AB, der om Wagen in
gleicher Beit dbuvdymefjene Weg die Liinge BC. Nenuen tviv den Wintel,
umt den die jdeinbare Fallvichtung von der Senfredhten abiveidt, ¢,
fo ijt erfidhtlih tgp = BC/A B ober, da fich diefe Wege verhalten
wie die Gefdwindigleitern, aud) tg o = v/ec, wenn tviv unter v bie
®ejdhvindigleit bes Wagend und unter ¢ die gleidhformig gedadhte Fall-
gefchwinbdigteit be3 Tropfend verftehen. \(Sjang entfprecdjende Berhdlt-
mﬁe liegen vor, wenn 2ad Lidht, dad fid) im Jther betwegt, auf die
im ther botmarté eilende Crde trifft. Audy hier wird der Lichtitralh!
dem Erbbewohner unter einem befttmmten Winfel gegen diejenige Lage
{drdg erfdeinen, unter der er einem Beobadjter er{cheinen miifite, dev
diejent Strahl vom ruhenden Wther felbft aus beobadjten Founte. Steht
die Strahlridtung sur Crdbabhn fentrecht, jo wird aljo dexr Aftronom,
der diefen Stern beobadhtet, Dad Fernvohr etwad jdhrig ftellen miiffen,
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wenn der Lidhtitrahl gevade die Adje des Fernvohrs durdhlanfen joll.
nd wiederum twird der Winfel ber Abweidung von der Senfrechten
gegebent duvch

v

(4) tgp =

wenn jept unter ¢ die Lidhtgeidhivindigleit, unter v aber bie Gefdhrvindig-
feit De3 Fernvohrs gegen den Yther, d. §. der Crde in ihrer Bahn ver:
v v {tanden wird. Ta nun die Lidht-
g \ g gejdhindigteit fehr groB ift gegen
T ¥ die Erogejdvinbdigteit, {o it biefer
Winfel natiiclid) jebr tein. Er be-
tragt nad) den neueften Mefjungen
20,445". Da die Crde fih aber
anndhernd in einer Kreisbahn be-
wegqt, {o wird die Ubweidung des
Lidyted von der Sent-
vedpteninftindig bev-
> X Jlichturgsw WfZJ\, dudevter Michiung
E E erideinen und dex
2) 5ig. 6. h) Stern wird im Laufe

tine3 Jabred in der Tat einen Kveid am Firmament bejdyreiben.
Man fann iibrigens biefe gange Betradhtung aud) redhnerijch durch
eine oordinatentrandformation behandeln. Denfen wir und einen
Gtern fenfrecht itber der Grdbahn, affo im Ctliptitpol, und betradhten
diejenige Ebene, die durd) die Verbindungalinie Stern—Crde und die
augenbhcfhcf)e éth;tung ber Crdbewegung beftimmt it Wiv denfen un3
in diefer Gbene ein im ther ruhendes Stoordinateniyftem mit den
Uhfen X und Y (Fig. 6), jo dbah die Erbbewegung in der X- Achie
verlduft und jomit SE der 1-Achfe pavallel luft. Der Stern S mige
in diefem Syftem die Roordinaten (a, b) Haben. Begeihnen wiv wiedber
bie Qidhtgejhivindigleit mit ¢ und vechuen tvix die Jeit ¢ vou dem
Augenblict ab, inm dem eine beftimmte Qichtivelle von dem Stern aus-
gebt, fo Deftimmen folgende Oeiden Gleichungen den jeweiligen Orvt

e Lidhtivelle:

()

umd die vou diefer Ldtwelle durchnrefjerne Balhu wird burd) die von ¢

r=aqa
y=10b— ct,
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frete Gleidyung
(6) x=a
dargeftellt, die eine jur Y-Ad)fe im Ubdftande ¢ parallele gerade Linie
bejeidhnet. Diefed Crgebnis war hier allerding3 jelbitverftandlicy, da
ioiv die Gleidungen ja auf Grund diefer Annahme erft aufgejtelt
hatten. Wir wollen nun den LWeg ded Qiditjtrah(3 von einem Koordi
natenjyjtem aud beurteifen, da3 fjih zu dem erften in Ridytung der
X=-UAdpfe mit dev Gejdwindigleit v betvegt. Die fiir diefen Fall gelten:
den Transformationdgleihungen find die Gleidungen (1) auf . 22.
Sithren wir diefe hier ein, jo erhalten wir:

= a— vt
(7 y = b — ct.
Climinieren wir in befannter Weife aus beiden Gleihungen das ¢, fo
erbalten wir nad) leidter Umformung eine Gleidung zwijden den
beiben Roordinaten z und y, die die Bahn des Lidhtjtrahld darftelt:

’ [ ’ b'v
(8) yzgx——a—i—?).

Dagd ift nun die Gleidung einer geraden Linie, deren Ridhtungdtangens
c/v der veziprofe Wert bed vorhin fiir ben Tangen3d der Abweidjung
vom Lot gefunbdenen Ausdruds ift. Da der Ridtung3wintel dad Kom:
plement ded Abweidungdwinteld ijt, fo jteht diefed Ergebnisd in voller
{bereinftimmung mit dem frubet aud bder %(n cbauung abgeleiteten.
Aud) daf der Sdynittpuntt it der X' Udyfe jest ein andever, ndmlid
a — byfe, ift, fteht ja mit Der Unjdauung, die wir unsd an vem fah-
renden Cijenbahnwagen gebilbet Haben, in beitem Cinflang. Diefe gange
Ecfldrung fest aber voraus, daf der Jther in Rube bleibt und von
ber Erde bei ifjrem Fluge um bie Sone nidt mitgenommen wird. Genan
fo toie die Angabe itber die Wbweidjung der Regentropfen mur filr einen
offenten, die Sujt nidht mitfiihrenden Wagen gilt; in einem gejchloffenen
toiivden die Tropfen ftetd etwasd durd) bie Qujt mitgeriffen toerden.

Der Dopplerefielt.

Unter berjelben Borausdfepung [4ft fidh aud) der aud der Atuftit
oohlbefannte Doppleveifeft auf die optijden Cridheinungen fibers
tragen und dient hier yur Culldrung der Veridjiebung der Speftrals
linien der Sterne. Wir toollen uns die Crideinung zunddijt afu.
fti]d Harmachen. Wir denfen uns in unmittelbarer Nihe einesd Cifen
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bahngleifes eine Fabrif, die mit einer Dampipfeife lautidallende Sis
gnale abzugeben vermag. Der Schall diefer Signale breitet jich wellens
artigburch die Luftaus, €3ijtjanun betannt, daf dieTonhohe eines
Tone3 von der Schiwingungdzahl abhdngt, d. §. von der Anzahl
Berdihtungen und Verdiinnungen, die in der Sefunde dasd Ohr
eined Beobadhters trefien. Run denfen wir uns jwei Beobadyter,
einen, Der an feinem Orte fejt jiben bleibt, und einen, der auf einem
offenen Cifenbahnwagen jigend fich der pieifenden Fabrif in rajher
daprt ndhert. €3 ift offenbar, daB bas Ohr bes fahrenden Beobe
aditers vom mehr Schallwellen in derfelben Jeit getroffen twird
al3 bag Ohr ded ruhenden BVeobadhters, denn er jihrt ja den Wellen
entgegent, nimmt aljo nidt nur die wabr, die audh bHi3 zu dem
wubenden Beobadhter hin gelangen, jondern auferdem nod) alle die,
die in Diefer Beit nur big um Cndpuntt feiner Fahut gelangt find.
Da aber nun in jeder Sefunde fein Ohr mehr Shwingungen treffen
als bad Ohr bded rubhenden Beobadhters, jo wird ihm der Ton
hiher exfcheinen, und jwar um fo hdher, je rajder ex jidh) der Schall-
quelle anndhert. Jit er aber erft an der Fabrif vorbeigefahren, jo
witd nun dad Wmgetehrte in Cricheinung treten. Cr entfernt fich
bon ber Sdhallquelle, entflieht aljo gemwiffermagen den ihm nad-
eilendent. Wellen, und fein Ohr wird nun von weniger Schwin-
gungen getroffen al3 ba3 des rubenden BVeobadhters, ber Ton wird
ifm mithin tiefer Hingen.

[Cine gang entfprechende Cricheinung fonnen wir und nun auj
optijchem G ebiet denfen. Stellen twir uns eine im dther ruhenbde
Ydtquelle vor. Sie entfende Lichtwelen einer gang beftimmten
Gdwingungszahl. Diefe Shwingungszahl ift befanntlich mak-
gebend fiir bdie Farbe bes ausdgejandten Lidhtes, Denfen wir uns
mn einen Beobadjter, der {ih dburd) den ther hindurd) auf die
lihtquelle jubemwegt, fo werden ihm Pier genau wie bei dem afu-
tiien Fall mehr Schwingungen in der Sefunde begegnen, ald an
einem im ither rubenden Beobachter vorbeieilen. €r wird alfo
tine anbere Farbe wahrnehmen ald diefer. Run haben wir ein phy-
jifalijches Mittel, eine foldhe Farbenverdnderung feftzuftellen. Man
fonn befanntlic) das weige Qicht, dasd uns 3. B. von der Sonie oder
ben Sternen zugeftraflt wicd, durdh ein Pridma in jeine farbigen
Beftanbdteile zerlegen, und zwar ordnen jidh die eingelnen Farben in
tiner gang beftimmten Weife nebeneinander an, und man nennt

ANu® 618: Blod, Relativititdtheorie. 3. Aufl. 3



34 III Der Bewegungdzuftand ded Jthers. Aberration und Dopplerpringiy

biefes farbige Nebeneinander da3 Speftrum. Nun treten in den
Speftren zwijden den Farben dunfle Linten auf, und man weif
genau, mwelde Shwingungsdzahl dem Lidht sufommt, dad durd) jie
gerabe audgeldfdt wird, an veldjer Stelle einer Stala jie aljo er-
jheinen miiften. Crideinen diefe Linien und ihre farbige Um
gebung nun an einer anderen al8 ber ihnen ufommenden Stelle dev
Stala, erfdeinen fie aljo gemwiffermafen in einer anderen Farbe,
jo fdmnen wir und diejen Umijtand mit der nnahme ertliven,
pap Die Sdywingungszahl, die wir dem Lidht der Streifen auf Grund
ihrer Qage auf der Stala gujdyreiben miiffen, nidht diefelbe ift, die
ihnen im dither zufommt, die alfo ein im dther ruhender Beobadter
wafrnehmen wiirbe. Wir nehmen daber an, daB wir ung auf die
betradjtete Lidhtquelle, einen Stern etiva, jubeivegent, twenn die von
un3 beobadjtete Shwingungszahl grofer ift al3 bie normale, und
daP mwir und von ithm entfernen, wenn fie geringer ift.

Aud diefer BVorgang fann mathematijd) mit Hilfe einer Koordi:
natentransformation behanbdelt werben.!) Wir benfen uns eine Strallen:
quelle im Yither rubenb und legen dad Qoordinateniyftem K fo, b
bie Strahlenquelle im Nullpuntt ruht. Wir betradhten Yediglid) den
Wellenjug, der fid) entlang ber X-Ad)fe betwegt. Verjtehen twir damn
unter a die Umplitude der Schwingungen, unter » die Schivingungé
3ahl und unter ¢ die Lichtgefchwindigkeit im Uther, jo ijt

® = in oo 5]

bie Gleidhung ded Bewegungdzuftandes langs der Strafhlbahn y gibt
bier al3 Funftion von ¢ und = an, welden Adbjtand irgendein Teilden
vont feiner Rubelage in der X-Adhfe sur Beit ¢ hat, toenn eine Sinug:
{hwingung itber bie X-Wchfe Hinwegliujt. Die Betvequng ded Nulk:
tetldhens wird nimlid) durd) die Gleidung y = a sin 27wnt wieders
gegeben, und jeded andere Teilchen der X-Adhfe wird fich um jo viel
Ypdter in dem gleiden Abjtand von feiner Ruhelage befinden twie bos
Tullteildhen, al3 das Licht Beit gebraudyt, um bi3 ju thm Hingugelangen,
nnd bdas ift gerabe x/e. Wir Ionnen nun ein newed Koordinateniyitem
K’ einfithren, ba3 wieber langs ber X-Udfe gegen K gleichformig
mit der Gefdwindigleit v bewegt ift, und die Strahlgleichung mit Hilfe

1) Der mathematijy wenig gefdjulte Lefer mag diefe Ausfithrung itber:
fpringen.
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ber Transformationsgleidungen (1) auf S.22 fitr biefes neue Syitem
umjormen. Wir erbalten dann die Gleichung:

'~ asi _ @t
(10) ¥ = asm?ym(t . ),
bie wir jo umformen, baf fie formal der Gleichung (9) entfpricht:
4

y = asin27n <t£%—v — ﬁ)

’ . cC— v x’
(11) y = asin2mn— (t — c_q))l)

¥y = asin 27m'(t — %) .

3n diefer mit (9) iibereinftimmenden Form lift uns die Gleichung
efennent, da die Sdwingungdzahl im neuen Syjtem

(12) n=n-——-—

und die Lichtgejdhwindigleit im neuen Syjtem
(13) (=c—w

ift. Daben ¢ und v gleide Ridtung und ift » <c, jo ift #’ <n. Das
entfpricht dem Fall, daf fih der Beobadhter von der Strahlenquelle
enffernt. Paben dagegen ¢ und v entgegengefetsted Borzeidhen, fo be-
beutet Dasd eine WAnniherung bed Beobadhters an bie Lidtquelle, und
n' ift grbBer ald », beides in [bereinftimmung mit unferen [1ber-
legungen. WAud) die dem bewegten Beobadhter vergrifert ober ber-
fleinert erjdjeinende Lidtgejdwindigteit ¢ fiigt fidh bem ganzen Ge-
banfengange ein. Allerbingd unterliegt fie bei diefen Cridheinungen
nidt der Beobadytung, fie tritt nur in der Formel auf, die bei ber Er-
tirung der wverdnderten Sdhwingungsdzahl eine Rolle jpielt.

Diefe beiden Crideinungen, die Aberration und der Dopplereffeft,
efliven fid) aljo, wie man fieht, jehr einfad), wenn man die An-
nahme eined unbeweglidhen, von den Kbrpern nidht mitgefiihrien Athers
jigrunde legt.

1) Wiv fepen n(c—v)e=n" und ¢ — v ==c.
3‘
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IV. Die beiden Grundverjndye.

@3 liegt nun nabe, um die Frage nad) bem Bewegungdzuftande bdes
9(thers zur Cntideidung zu bringen, Berfud)e anguitelfen, bei denen
man bireft die Gejdwindigleit des Lidhted in einem bewegten Medium
mit der im rubenden Medium vergleidhen fann. Und folden Ber:
juchen Hat man fid) in der Tat aud) zugewandt. Nun ift aber die
Lidtgefchwindigheit in forperlichen Medien von derjenigen im freien
ther berfcf)teben Die Bahl, die angibt, der wievielte Teil bdie Lidt:
gefchindigheit im Medium von der Lichtgedhwindigteit im Ather i,
heifst Bredungdquotient. E3 ift alfo ¢, = ¢/n, Wwenn man unter c, die
Gejchwindigleit des Lidhted im Medium vom %recf)ungéfoefﬁgienten "
verjteht. Wenn fih dad Mebium nun wahrend desd Lichtdburdyganges
betwegt, jo jteht folgendes zu ervarten. Entweder addiert {ich die Kbrper
gejchwindigheit sur Sidjtgefchwindigleit, bas wiirde fiir einen mitge:
fithrten ther fpredjen, oder die Lidtgeidhwindigleit bleibt durdy die
Strperbewegung unberithrt, das iviirde die Annahme des rubenbden
Athers nafelegen. D. Y. wir miijjen entweder

¢, =¢, evmwarten ober aber ¢, =c, + v,

n

wenn ¢, die Sidtgefdwindigleit im bewegten Medinm uud v die
Storpergefchwindigleit daritellt.

Der Fizeauverjud.

Der experimentellen Entfheidbung diefer Frage ift ein Verfuch von
&igeau gewidmet. Diefer Werjud) twar duperft jdhwierig, denn dad
hierbei feftsutellende Berhaltnisd ber Ldtgeidvindigleit im rubenven
und bemwegten Medivm ift enttweder 1 odev 1+ vfe,= 1 + n - /e, und
e3 fommt auf die Mefjung einer Grife an, die von v/c abhingt
Diefer Quotient hat wegen der enormen Grife der Lichtgejchwindig:
feit gegeniiber allen irdifhen Gefdhwindigleiten einen fehr Feinen
Wert. Fitr Meffungen von fo auferordentliher Genaunigleit, tie fie
alfo Hier ecforderlich find, fteht ung mun eine jehr feine YWiethode jur
Berfiigung, die Jnterferenzmethode, deren Wejen Furz in folgen
dem Defteht. QWpt man zwei Lidhtftrahlen, die von einm und bderfelben
Qidhtquelle audgehen, mit Hilfe eingefdalteter optifcher JInjtvumente
et verjdhiedene und verichicden lange Wege uviidlegen und vereinigt
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beibe Strahlen Yernad) tieder, jo fonnen die Strahlen fih) in ihrer
Bewegung gegenfeitig unterftithen oder Hemmen, je nadydem ob Wellen-
berge und Wellentdiler beider Lihtitrahlen aufeinanderfallen ober 0d
ein Wellenberg bed einen €trahld auf ein Wellental bed anberen
fallt. JIn diejem Falle heben fich die beidben Strahlen gegenjeitiq auf,
und e3 toird an folder Stelfe fein Lid)t exjdjeinen. Diefer Fall tritt
nun immer dann ein, wenn fid) die bon den Straflen juriidgelegten
Wege um 1/, Wellenldnge, 3 - 1/, Wellenlinge ober ivgendein ungera-
bes Bielfaches einer Halben Wellenldnge unterfdheiden. Nun ift aber
bie Qinge der RLidttellen auBerordentlid) flein, fie jdhwantt etiva
swifcen 1 und %, Mifron (taufenditel Mitlimeter). Sehr geringe
inberungen Hesd einen der beiden %ege bei unverdnbdertem Lege ded
anderen Strahles rufen alfo hier {chou Underungen in der BVertei-
lung von Lidht und Sunfelfeit Hervor und fonnen beobadhtet werden.
Die beiben Lidhtjtrahlen, von denen tvir fprachen, find ja natiirlid)
feine mathematijdjen Strahlen, jonbern Haben eine gewiffe Dide, unbd
wenn man diefe Strahlen 3. B. von ziwei Seiten fommend {drig auf eine
Platte fallen (apt, jo ijt der Gangunterjdhied der beiden Strahlenbiijchel
nidt an allen Stellen der Platte, an benen fie fich iiberdeden, gleidh, und
e3 entfteht jomit ein €yjtem von abivechielnd Hellen und bunﬁen Ctreifen,
in dem num eine wenu aud) fehr Heine Anbderung des einen @trabien’
weges eine deutlich) beobadytbare Hnderung Hervorruft. Mit Hilfe einer
foldyen JInterfevenzmethode fithete Fizeau feinen widtigen BVerjudy aus.
Fig. 7 gibt eine {dematijde Beichnung der BVerjuddanordnung. P
fei eine punftformige Ldjtquelle. Dad von ihr audgehende Licht wird
burd) Ddie einge- Bl
jfaltete Linfe par- 1 T
allel gemacht, und ,
burd) bie Blende Fol ¢k

!

l
Bl gehen nun zwei P | o — 5 >
parallele  Stral)- I —

len hindburd. Die- ni B
e durchlaufen ein ;f Fig. 7.

mit Waffer gefiill-

tt3 Gefdy ABCD, deflen BVorber- und Riidwand aus Glas be-
fteht. Sie fallen dann auf die Rinfe L', die die beiden Strahlen in
der Gbene E zur Dedung bringt. Jn der Cbene E wird fidh ein
gang beftimmted Syftem heller und dunfler Streifen ald Juterferens:

E
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bilb ergeben. Wir laffen nun dad Waffer im Troge in der durd)
bie Pfeile angedeuteten Weife ftrdmen, dann ift nady unferen Nber:
legungen zu erwarten, bap entwebder die Lidytbewegung von ber Waffer-
betvegung gan unbeemf(uf;t bleibt, aljo bas Jnterferenzbild feine Hnbdes
rungen geigt, ober aber dbaf auf der Strede A B {id) vie Stromungs-
gejchroindigleit Jur Lidhigefchwindigleit abddiert, auf der Strede D C da-
gegen bie Yidtgejhwindigteit um die Waff ergeid)mmbtgfett verminbert
wird. Hierdurd) werben die beiden Strabhlen einen @angunterid)teb
erhalten, und da3 nterferenzbild muf entfpredende Anderungen zeigen.
Der mit grofer Sorgjalt angeftellte Verfud) ergab nun aber feines der
beiden von ung angenommenen Refultate. €3 seigte fich vielmehr, dap
bie LQidtgejhwindigleit jwar vbon bder Strimungdgejdivindigleit e
einfluBt twurbe, bak fich aber diefe Kirpergeidhvindigleit nicht voll zur
LQichtgejdhwinbigleit im ruhenden Medium hinzuaddierte, jondbern vers
fehen mit einem vom Bredhungsquotienten abhingigen Falftor. €3 er:

gab {id):
(14) o= c,+ (1=,

ein Refultat, da3 itbrigens auf Grund anderer Crxfahrungen jdon
bon Fresnel 30 Jahre frither vorhergefagt worben twvar. Nady ihm
heifst ber Rueffizient von v der Fresnelfde Mitfiihrungsioeffi-

sient, Mitfiihrungstoeffizient deshalb, weil man fih nun vorftellte,
baf ber Uther von den Rbrpern dod) jum Teil mitgefithrt werde.
Dag Mah der Mitfithrung Hingt aljo vom Bredjungdquotienten af,
und fiiv den Bredungdquotienten 1 rird ber Faftor von v zu Rl
Jn einem jolden Medium alfo bleibt der Lidhtftrahl von
ber Bewegung ded Mediums unbeeinfluft. RNun fann man
allerbing3 jagen, dafy diefe theoretifhen Annahmen des 3. T. mttge/
fithrten 9thers siemlich unbefriedigend find, und jo bedeutete 5 einen
erhebliden Sdritt vortodrts, ald Qovenp seigen fonnte, da dber Fis
zeaujdhe Berjud) 11&) gerabe Dann erfldren [iBt, wenn man die An:
nafhme eined aud) in feinen eingelnen Teilen abfolut ruhenden Athers
mit neueren, namentlid) von Loveny felbjt ausgehenden Hypothefen iiber
bie RKonjtitution der Materie verbindet. €3 ift unmdglidh, auf diefe
Bragen bier ausfithelich eingugehen, weil dazu erhebliche mathematijde
und phyfitalijde Bortenntniffe exfordert werden. Wix Fonnen aber aud
von biefer neueren befriedigenderen Grflirung ganz abfehen. il
unfere Zvede wird e3 genitgen, fid) an vas eine Crgebnisd bed Fizeau
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verfudhed zu Balten, dap der Ather jebenfalld von einem Medium mit
bem Bredhungquotienten 1 nidt mitgefithrt wird. €3 haben ndamlid)
bie Gafe und insbejondere die Luft einen Bredungdquotienten, der
febr nabhe bei 1 liegt. Fiir atmojphdrifcdhe Quft ijt beijpieldiveife der
Bredungdquotient fiir bas gelbe Licht eine Natriumflamme 1,000294.
Der Mitfiihrungloeffisient der Luft ijt alfo fehr nahe Null, bon be-
wegter Luft wird alfo der Ather o gut wie gar niht mit:
gefithrt. Das ift jebenfalld dDasd beftimmte Crgebnis des
Fizeauverjudes.

e Mideljonveriud.

Die Dauptidvierigleit beim Fizeauverfud liegt, wie jhon friiher
gejagt, in der Kleinbeit aller Gefchtvindigleiten gegeniiber der Licht-
geihwindigteit. €3 tvar ein naheliegender Gedanfe, an Stelle bex
tinftlih Hervorgerufenen efdvindigleiten bdie fehr viel groBere
Gefdivinbdigteit eingufiihren, bie der Erde bei ihrer Fahrt um bdie
Gonne gufommt. Das ift eine Gejdivindigteit von 30 km in der Se-
funbe, immer nod) fehr Flein gegen die Qidhtgefdwindigteit, aber bod
jhon fehr gqroB gegen die und fonft zur Berfiigung ftehendben Se-
ifwindigteiten. War body 3. B. die Stromungdgefdivindigleit des
Bafjers beim Fizeauverfud) nur 7 m in der Sefunde. Ja, man
fon die Wufgabe gerabesu in folgende Form fleiden. Nady bem
Jizeauverfudy mwirh der dther nicht bon der Erde oder minbeftens
nidt bon der Crbatmofphdre mitgefithrt. Der rubenbde dther bilbet
alfo ein bejoubders beriidjidhtigendiverted phyfifalijhes Syjtem. €3
foll ber Befhmwindigleitdguftand der Crde gegeniiber
biefem auggezeidneten Syftem, bem dther, beftimmt
werben. Denn zeigt und der Fizeauverfud), dap dbie Atmoiphdre
den dither nicht mitfiihet, jo mup ein Lidhtjtrahl, der die Rihtung
der Erbbervegung Bhat, fiir einerr auf dber Erbe ftehenden Beobadhter
bergdgert erfcheinen, und wenn man ihn mit einem Strahl ver-
gleicht, der fich fenfrecht sur Grbbewegung fortpflangt, o mup jicd
biefe Berzdgerung aud exfennen lajfen.

Cin folcher Berjud) ijt von Midelfon (Tprid) Meitelfn) unternommen
worden. Wir wollen ung, allerdbingd audh nur in den Hauptziigen und
jhematifch, die Theorie diefes BVerjudhesd Harmaden. Wir fehen Fu-
nidit von der wirtliden Verfudhdanordbnung villig ab und madhen
un3 folgende Borftellungen. Ju Fig. 8 fei I eine Lidhtquelle, die be-
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fihigt ift, einen momentanen Lichtblih ju geben. §; und S, feien zivei
Spiegel, die mit L feft und ftavr verbunbden find und beide bon L genau
gleichen Abftand Haben. Denfen tir unsd den gangen Apparat im Ather
rubend und laffen von L einen Lichtblih audgehen, jo wird der Lidyt-
bliy vou den beiden Spiegeln zuriidgeworfen, und jur genau gleidhen
S Beit werden die beiden reﬂeftierten Lidtitrahlen in L tvieder
—— ==+ eintreffen. %unmebr wollen wir uné porjtellen, der gange
- Apparat fei in der Richtung der Linie LS, gegen den Ather
mit der GefhvindigFeit v betwegt. Nad) weldhen Seiten werden
dann die Strahlen twieber in L anfommen? Cine leidhte Redy:
nung gibt und WAnttwort auf diefe Frage. RNennen tvir ¢, die
Beit, die der Lidhtitrahl gebraundyt, um big zu bem Spiegel S,
au gelangen, fo ijt der Weg, den er in diefer Beit auviid:
Tegt, cly. Sn diefer Beit mup er mun aber nicht nur die Strede
L&, wir nennen ihre Lange a, jondern aud) vad Stitd uriide
legen, um weldyes ftcf) ber QIpparat inzijjen vorivdrtd be:
tegt hat, das ift ein Stiid von bder Linge v¢,. €5 ergibt
fid alfo bie Gleidung ct, =a + vi;,

und darvaud finden wir: ¢ = civ.
5 Durd) ganz entfpre:
¥ T denbde Uberlegungen
Fig. 8. I finden toir al3 Beit
be3 Riidweges bi3 L: 1, = —c—_‘:_z Die Gejamtzeit de3 Weges betrdgt:
2
(15) Iy =t + = 52_2%?

Betradhten wir nun den Stcf)titra[)[ ber bon L audgeht zum Spiegel S,
und von da jurid su L in feiner injwijden verinderten Lage geIangt
jo bilben der Hin: und Riidweg diefes Strubles, im ruhenden Ather
abgezeidnet, bie beiden Schentel eines gleididentligen Dreieds. Nennen
wir nun T die Beit bed Hin- und Riidiweges diefes Strahles, jo findet man
leicht aus demredhtivintligen Dreied, deffenHypotenuiedberLichtiveg, defien
eine Sathete der gleidzeitige eg des Punftes L und deffen ziveite Kathete

bie Strede a ijt, bie Gleidung: 2 (%)2— 02(%)3: a®, und daraus

ergibt fid) fofort: 2a
(16) T, = =Vt
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T, wnd T, find, twie man fieht, einander nidht gleid). Der in der Be-
wegungdrichtung ded Apparated laufende Strafhl brandt fitr den Hin-
und Riidweg [dnger als der quer laufende. Handelt ed fich um etnen
Lidtbli, jo twerden die refleftierten Strahlen nadjeinander an der
Uefprungsitelle L wieber eintreffen. Senbdet aber I bauernd Lidht aus,
jo werden Dbie beiden Strahlen gegeneinanber einen Gangunterfdhied
aufweijert nrit{fen, da fie verfdhieden Lange Wege im Ather suriidgelegt
haben, und e3 werden am Treffpuntt jich wieber beftimmte Jnterferenss
erfdeinungen ergeben, von denen ivir gleich nod) niher su {predhen
haben werden. Wir wollen und gunddhit fragen, wie grof denn eigent:
li ber Beitunteridhied fiiv die Wege beiber Strahlen ift. €3 ergibt jich:

a a
2ac 2a 2? 2?
Tl — T2 = — P ——— — — - - ——— .
vP—p?  Yer—o? v? v?
1 _— _“'i' 1 __2'
c ¢
,02

Benn wir nun beriidfidtigen, daf % eine im Berhdltnid su 1 fehr

tleine Grdfe ift'), fo diirfen wir Hierfiir {dreiben:
2a v? 2a 1 v?
1220 2) = 24
2a¢ 1 v? av?

¢ 2 c? c?

1) Fitr dasd angendherte Redynen mit Feinen Grofen gilt die Regel, baf die
Quadrate und HoherenBotenzen fleiner Grifen belichig addiert undjubtrahiert
werden bitrfen, denn dieje find fo vicl Heiner, bap fie bei der Recdhnung nidht
mehe in Betradyt tommen. o ijt 3. B.: 0,002% = 0,000004. JFit aljp &
tine gegen 1 fehr fleine Grisfie, fo ergeben fich folgende Niferungsformeln:

vt _1+e 14+e + ¢ [~ bebeutet ,un-
- 2 - ~ : "
1—¢ 1—¢t 1 gefahr gleidy’’]
1 1—s 1—8& L — ¢
1+ & 1—¢t 1
V_l___ r\)—}_w- — 1 1 + _‘?2,
1 & 2¢ C 1 ___i
Vl —5 Ty 2
1 1 1 &

Die erfte und dritte Fovmel find im Teyrt benupt worden.
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Fiir den Wegunterjdied ergibt fid) Hieraus durd) Multiplitation mit
ver Lidptgejdwindigkeit:
7)2
a é‘z .

Die praftifde Ausfithrung des Verjudes {hlieBt {ich nun auf
pas cngfte an unfere theoretifchen Betvadtungen an. Jm wefentlicden
bejteht der Apparat, den Michelfon benupte, aus swet ueinanber redht:
wintligen gleidlangen fejten Wrmen, an deren beiben Enden fid) die

S ©piegel befinben (Fig. 9). Un ber RKreuzungstelle der
= beiben Arme befinbet fidh unter 45° gegen beibe ge:
neigt eine Glasdplatte, die die von einer Lidjtquelle
herftammenden Strabhlen jum Teil hindurdhlapt und
jum Teil refleftiert. So entftehen die Heiden vom cin

6 und derjelben Lidhtquelle herftammenbden u:
's einander fenfredten Strahlen. Nady ifrer

N Riicdtehr von den Spiegeln gelangen bdie
Ij g o beiben ©trablen wiecder an die Glazplatte
und tieder twird von jedbem Strahl ein

Teil hindburdygelaffen und ein Teil vefleftiert, und jo gelangt von beiden
Straflen ein Teil in dad Fernrohr F, in dem nun bie Jnterfereny
ftreifen beider Strahlen beobadhtet werben finnen. Der ganze Apparat it
nun drehbareingeridhtet, jo dap maneinmal dem Avm G-S; und ein anber:
mal den Arm G S, in die Richtung der Crbbeweguug drefHen fann. ERad}
unferer foeben angeftellten Betradtung muf dann abivedhelnd dex eine
und der anbdere Weg der Fiirzere fein, und fomit bei der Drefhung eine
Anderung ves Juterferenzbildes der beiden Strahlen beobadytbar werden.
Die grifte Schvierigeit, die hierbei zu iiberwinden war, lag toie:
derum in der ungewdhniichen Kleinbeit des ju beobad)teuben Effefies.
Spielte beim Fiseauverfud) der Quotient v/c cine Rolle, fo Hanbdelt of
fich Bier um einen ju beobadtenden Efelt von ber GriBenordnung v¥¢’
welder Brud) feldjt bei den 30 km Crogefdvindigleit nur die Grife
0,00000001 hat. €3 bedurfte eines fehr grofen experimentellen Ge-
fchicdes, um den Kampf mit der KRleinheit biejer ahl erfolgreid) durdy
sufithren. €3 muten eben die Wege &S, und G5, fehr lang gemadt
toerden und der Weg ded Strahls nod baburd) bergro’éert twerbden, dap
man ihn mehrmal3 hin und Her laufen lief.!) Jedenfalld fam Micheljon

1) Um ung eine ungefifre Vorftellung diefer Edyvierigleiten zu verjdaffen,
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burd) feine WAnordnungen fo teit, baf er mit Sidjerheit nod) ein Hun-
bertftel Ded im voraus beredneten und zu erwartenden Effeftes ge-
gebenenfalls beobadjten fonnte. Und al3 fich nun Mideljon an den
Berjud) hevanmadhte, da fand er — nicht nur den erwarteten et
nidyt, jondern nod) nidyt einmal dad Hundertitel diejes Cifeftes, er fand
fiberhaupt gar nichyts. ©3 blieb, wenn INidelfon feinen Apparat ge-
breht hatte, alle genan o twie vorher, alles fv, als ob die Lage zum
tufenden Ather ohne jeden EinfluB todre.

Un der Sadje felbft war niht u zweifeln. Aber man mup Fu-
geben, fie mwar Hodit ibercafhend und beunrubigend. Hier bder
Siseauverjudy, der auf bas beftimmtefte zeigte, daf der Hither bom
Rorpern mit dem Bredungsfoeffizienten 1, wie e3 die Gafe ane
ndbernd finb, nidht mitgefiihrt twird, dort der Midhelfonverfud, der
ju geigen jchien, dafy der dither vollftdndig von der mit ber Srde
bewegtent Quft mitgenommen wird. Denn wie anderd foll man fich
erflivent, daB alle unfere vorhin angeftellten iiberlegungen, die dodh
nur die Folge der Annahme eined ruhenden Hthers find, von der
Crfahrung nidgt beftdtigt werden? Hier alfo gabes zwei Ber-
judpe, deren Refultate jhlechterdings nidht mitein-
anber vereinbarer{dienen, ein Dilemma hatte fich ergeben,
bad nicht ohne Cridiitterung der Grundlagen der Phyfit bejeitigt
erbert fortnte, ber gordijhe Knoten mufpte durdhhauen werden, zu
[8fen toar er nidt.

Grilarungsverfude.
€3 {djien unumgdnglid, irgendeine der bisher al gefichert ane
gefehenen Borausfegungender THheorie, dbie bie beiden Ber-
fuffe umfafte, fallen zu lajfen. Das nddiftliegende war e3
bielleicht, anzunehmen, baf die Lidhtgejdhwindigleitvon der

machen twir folgende Uberjchlagdrednung. Der Gangunteridhied beider Stralh-
len muf minbeftens eine Halbe Wellenldnge, d. . ungefihr 0,2 u (taujenditel
Millimeter) betragen. Wir fanden fiir diefen Gangunterjdicd den Ausdrud
a-v¥ed. Aljo mup o
a ?3 = 0,2 w
c!
6=02u 5=02u-10°

fein. D. §. der Abftand zwifdhen Licdhtquelle und Spiegel miifite, wenn er
tur einmal durdylaufen werden foll, wenigftend 20 m lang fein.
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Gefdwindigfeit ber LQidtquelle abhdngig fei. €3 bot
jich fiir biefe Annahme die Wnalogie der Medhanif. Wirft man in
einem fahrenden Cijenbahnzuge einen Ball in der Fabhrtridhtung, jo
abbiert jich ju der bem Ball von der Hand erteilten Gefchwindigeit
bie Gejdwindigteit ded Eijenbahuzuges, weil aud) der mwerfende
Menjd, gewiffermafent die Wurfquelle, diefe Gejdhivinbdigleit hat.
So aljo fonnte man jich denfen, daf fih jur Gejchivindigleit des
Lidhtftrahles, wenn ex bon einem Detvegten Korper ausdgefandt wird,
1oy die Gejhwindigteit eben diefed Rorpers abdiert. Dann tdre
alled erflirt gewefen, denn in jeder Qage und bei jeder Gejdhivindig:
teit Des gamsen Upparated fdtte der Lidhtitrahl nicht nur feine
eigene Bewegung audgefiihrt, fondern auperbem nod) die Beregung
be3d Upparated mitgemacht. Rube ober geradlinig gleihfdrmige Be-
fwegung be3 Apparated fann dann aljo der mitbervegte Beobadter
jo tenig dburdy optijdhe BVerfudhe fejtitellen, wie ber Juftand gleidy
jormiger Trandlationsbewegung eined RKorperd durdy ntedjanijce
Lerjude ermittelt werden fann. Diefe Hypothefe hdtte aljo mit
einnem Sdlage ausd ber gangen BVerlegenbheit herausdgeholfen, wem
fie nur nidt im iibrigen gegen die beften und gefichertiten Crial)y
rungen der Optif verftoBen bHitte, die ju bem fogenannten Pringip
bon der Konjtanz dber Lichtgejchvindigteit im Ather gefiihrt Hatten.
Die jorgfiltigiten und genaueften Unterjudjungen namentlid an
Doppelfternen Hatten ergeben, daf die Lidhtgeihwindigteit forwoh
vom Bewegungszuftand bder Lichtquelle al3 aud) von ber Farbe
be3 Qidtes villig unabhdngig ift. €3 war aljo mit diefer Hhpothefe
nidht viel angufangen, die Fwar bdiefen einen Verfud) befriedigend
erEldrt Dhitte, aber biele andere Crflarungen auf optifchem Gebiet
ungiiltig gemadit hatte. &3 twar alfo ridtiger, auf diefe Unnahme
sunddft gu verzidhten, ftatt um des einen Berjudhesd tvillen bdie
ganze Optif umzumwerfen.

Biel ausfidtsreiher war ein BVor{dlag von Lorenp. Loveny
ftellte fich vor, baf ein jeber Rbrper, der fid) tm AtHher bewegt,
in der Ridtung jeiner Bewegung verfiivyt wird. Ausd unferen
Formeln (15) und (16) S. 40/41 fann man errechnen, dah bie Be:

3tehung —
K 7]
T1V1 T T,

gilt. Nimmt man nun an, daf dev in dber Richhng der Crdbetvegung
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liegenbe Arm Ded gangen Apparated nicht die Ldnge a, fondern nur

/ H
die Linge a}/ 1 ——-v; bat, fo ergibt fich gerabe Gleidyheit der Jeiten,
¢

die jur Durd)laufung dev beidben zueinander fenfredten Streden er-
forderlich find, wie e3 dem Midheljonjchen Berjude entjpreden wiirde.
Gine jolche Bertitvzung ift nun natitrlich mit feinem Mafjtab ju meffen,
benn jeder Mafitad witd ja in bem WaBe, in dem er in die Ridhtung
der Crdbewegung gedreht wird, aud) feinerfeits verkiirst, und die BVer-
fivjung i)t auBerdem jo geringfiigig, dap fie fi) der birveften Wafr-
nehmung volig entgiet)t Betrdgt dboch) die Vertiirung eined Stabes
bon 1 km Ldnge, der in ber Ridhtung der Crogejdhwindigleit liegt,
e Yz0o mm, und ber gange Crddurchmefier wiirde in ber Bewegungs-
rihtung nur um etwa 6,3 cm verfiirzt werden. Diefe Hypothefe wiirde
fih alfo mit allen unieren Crfahrungen gut vertragen, denn derartig
geringe BLerdnderungen jpielen fiiv die meijten phyfifalijhen Unter-
judungen gar feine Rolle, jedenfall3 aber eriftiert feine Crfahrung von
hinveichender Genauigleit, die diejer Annahme widerfpride. Dex ein-
sige Berjud) von fo groper Genanigleit, der Mideljonverfud), aber ift
¢ gerade, der fie erfordert.

Man Hdatte fid) alfo mit diefer Unnahme wohl abfinden fdnnen.
Uber jie war dodh nod) ineiner Hinfidht unbefriedigend.
Gie war eine ijoliecte Hypothefe, nur ad hoc gejdaifen, nur be-
fimmt, den IMidjeljonverfucdy su erfldren. €3 war eine @t)potf)efe
mehr, eine braudybare gewify, aber dodh feine jolde, bie eine Lers
tinfadgunng ober gropere uber]tcf)thcf)fett oder Bereinbheitlihung des
Oebietes bemwirkt Pitte, fiir bas jie Giiltigleit beanfprudhte. Unbd
weldje Umtwort bleibt und nun iiber dben Bewegungdzuftand
bes dithers und die Bewegung der Erde relativ zum Hther ?
Run, e3 blieb die Borftellung vom rubenbden Hther beftehen, der
nidjt vont den {ich in ihm Dewegenden Kdrpern mitgenommen wird.
Bu etnem phyjitalijen Grundipjtem eignet fid) aber ba3 Syftem
bes rubenden dthers nifht, benn infolge der BVertiirzung aller K-
er in der Bemwegungdridhtung ift e3 nidht miglich, den Be-=
Wegungsjzujtand eines Kérpers3 bem dther gegeniiber
jeitguitelLen. Die Differeny, die jich ausd unferen jriiheren Be-
trachjtungen fiir bie Wege Der beiden Lichtitrahlen ergeben hatte, wird
gerabe durch bie Bertiivzung aller Kirper in der Bewegungdridh-
fung tompenjiert. Aud) diejes Crgebnis, fo wenig man ihm irgend-
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einen Fehler vorhalten Fann, darf man bodj al8 unbefriedigend
begeidmen. Jft e3 nicht unbefriedigend, die Criftens eines phyji
Falijhen Dinges, wie e3 ber Jther fein joll, angunehmen, ihm aber
Gigenjdaften beizulegen, derart, dap ein jehr wefentliched Moment
an ihm, nimlid jein Bewegungszuftand gegeniiber dber Erbe, durd)
Sompenfation jveier veridiedener Borginge gerade unerfennbm
ird? Alles diejes Unbefriebigende wird nun vollig Sejeitigt durd
die neue Theorie, ber wir uns jept zuwenden twerden, die und aber
bariiber hinausd nod) ungeahnte und tiefe Aufjchliijje iiber phyjife-
lijcge Grundjragen geben mwird.

V. Die Relativitatstheovie.

Der Standpuntt des Beobadters.

Man fann den befprochenen Wiberftreit der beiben optifdhen Ber-
jucge, des Fizeaujhen und bdesjenigen von Micheljon, aud) ayf
jolgende Form bringen. Veim Fizeauverjud) befindet fich der Ve
obadjter auBerhalb ded bervegten Mebiums, ex beobachtet von einem
vergleidisiveife ald tuhend angenommenen Syftem aus einen Bor
gang, der fih in einem zu ihm Dewegten Shftem abipielt. Beim
Micheljonverfud) bagegen ift der Beobadyter mitbetvegt, er befindet
jich in bem Medium, dasd bewegt wird, und ftellt hier feine Beob-
achtungen an. Die beiben BVerfudje fiihren su Ergebnifjen, bdie jid
nicht ohjne Swang vereinigen lajfen. €3 lift fich roohl die Frage
auferfen: Jft benn dber Standpunft bed Beobadters
gleidgitltig fiixr basd Crgebnis ber Beobadhtung, oder
ift e3 nidht vielleicht notmwendig, diefem Standpunit
bed Beobadgterd Rednung ju tragen, und Fonnte die
Unvercinbarfeit ber beiden Crgebnijje nidht ihren
Grund eben dbarin haben, daff man e3 perfdumt hat,
piefe Abhdangigfeit vom Beobadter gu beriidiidtic
gen? Diefe Frage aufgervorfen ju haben, jie al3 erjter gejehen au
haben, ift ein wefentliched Verdienft Albert Cinfteins. Grofe
1ol aber ift bie Leiftung, die in der ridjtigen Beantwortung diejer
Frage liegt. Denn fitr den erften, der neue Wege wanbelt, ift ¢
ftetd am fdjwerjtenr, die fiberfommenen Borurteile abzulegen; und
toelche Meinungen — bon alterd her ald unumftdBlich jicher und
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gewif eradjtet — muften hier erft abgelegt werben, um den Weg
ju den neuen Cinjidyten ju bahnen!

Mancherlei Cingelitberlegungen Haben wir jeht anjujtellen, deren
wir und erft verficgern miiflen, ehe wir den Blid fiir dad Gange
gewinnen jverden.

Die Jeitmejjung.

Wir wenden und mwieder zu Betvadhtungen zuciid, wie twir jie
mit Borbedbadgt im erften Kapitel diefed Budje3 angeftellt haben.
Und 3mwar mwenden wir und nody einmal der Frage nad) der Feit=
mejfung 3u. o

Wuf Grund der Fejtjepungen, die wir dort getroffen haben, ift
e und moglidy, mit Hilfe eine3 Pendelsd iiberall auf der Erde cinen
Beitmefier herzuftellen, d. h. eine Vorridhtung, die bie Penbdeljhldge
3bIt und fomit beftimmten Beitpunften beftimmte Bahlen suordmet.
Dabei denfen wir ungd die Pendeljchldge jo rajd) aufeinanderjol-
gend, baf die fleinften Beitabidhnitte, bie jiir irgendeinen phyfifa-
lijhen Broet in BVetradyt fommen, nod) nad) der Jahl ber Penbdel-
ifldge unterjdyieden werden fonnen. Wir fonnen unsd aud) irgend-
einer anberen gleidmdpig periodijch wirtenden Cinvidtung bedie-
nen, die twir geniigend oft auf bie Genauigleit ihres Ganged hin
an bem urfpriingliden Maf, ber Erbdrehung, oder an bem abge-
eiteterr BeitmeBinftrument, dem Pendel, priifen. Wir haben einen
beliebigent Beitmefjer der Art, wie er foebem beftimmt wurde, eine
Ahr” genannt. BWir fonnen alfo beliebige Punfte der Erde mit
Uhren verfehen und mit Hilfe diejer Uhren die Jeitbauer bon Bor-
gingen mefien, fotveit jie an ein und dbemfjelben Drt fjtatt-
finben ; nur dbann ndmlid founen wir unsd einer und derfelben Whr
bedienen, und unfere Jeftfepungen iiber Jeitineffung im erften Ka-
pitel beziehen fidh sunddit nur auf Mefjungen mit einer Uhr, denn
wie zwei Uhren miteinander verglichen tverden fonnen, daritber ift
nod) nichts ausgemadyt. Man tonnte ja meinen, dad Problem habe
lber Whrmacher geloft. Man reguliect die eine Uhr nad) der anderen
ot Tage Lang, und dann ift die Sache gemadht. Dag ift nun freilich
mit einer fitr die Praris des tiglichen Lebens hinreidenden Ge-
nanigfeit moglidh. Den weitergehenden Anforderungen der Phyiif
titfpricht Diefes Berfahren aber nicht. Denn ed ift nidht ohne wei=
teres ficher, Daf bie ridhtiggeftellte Uhr, wenn fie an einen andeven
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Ort gebradgt wird, nicht ihren Gang dndert. Bei Penbeluhren ift
Da3 ja beifpiel3weife der Fall; wenn fie von den Polen her dem
diquator gendbert werben, jo geben fie langjamer, weil die An
aiehungstraft der Crde an ber Crdoberflidhe von den Polen nad
pem dlquator abnimmt. €3 muf aljo eine phyfifalijche Methode
audfindig gemadyt werben, die e3 geftattet, den Gang weier Uhren
miteinander zu vergleichen, aud) wenn fie jih nicht am gleiden
Ort befinden, )
Prattijd witd ja aud) diefe Aufgabe tdglidh von unjerver Reids
pojt mit jureigender Genauigleit geldjt, indem fie jeden Morgen
um Punft 8 Uhr ein Signal durdy alle Telegraphenleitungen gibt.
Die groperen Poftanftalten geben um 5 Minuten nadhy 8 Uhr ein
gleiches Signal an die fleinen Anijtalten, und Jo 1wird allmorgen-
lidhg gang Deutidhland mit der ridhtigen Jeit verforgt. Und burd
immer bejfere Regulierung der Uhren fann nun dafiic gejorgt wer
pen, baf jie zwifden ziwei aufeinander folgenden Signalen miglidt
genau 24 Stunden angeben. Da3 Berfahren ift, wie gefagt, prak
tijh vollig ausreihend. Theoretijd) unterliegt e3 einem nalhelie-
genden Cinwande, So rafdy fich aud) ba3 eleftrijche Signal aus
breitet, Beit braucht e3 {chlielid) dodh, und fo mup ed in den von
ber Bentralftelle entfernteren Orten fpiter anfommen al8 in den
ndbhergelegenen. €3 werden alfo die Uhren der entfernteren Orte
genau genommen etivad nadygehen miiffen. Der Unterjdyied ift
aber fo gering, baf eine foldje Beitdijfeven im tdglichen Qeben
jelbitverftandlidy feine Rolle jpielt, fiir theovetifche Betrad)tungen
aber bleibt der Fehler im ber Heitmeffung ald Ppringipieller be-
jteben. €3 ift nun aber nidht {Giver, ihn ju befeitigen. Mehmen wiv
etiva an, baf 3wei Nhren A und B in libereinftimmung gebradyt
twerden jollen. Nun ftellen twir uns vor, baf ed ein jhoner wind-
ftiller Tag fei und baf man in der Nihe der Uhr A eine Flinte
aufgeftellt habe mit der Miindbung nadh B. Jn B foll eine gan
gleicge Jlinte mit dem Robhr nad) A gewandt ftehen. Nun ridten
wiv bie Flinte in A fo, dDaf bie Kugel gerade den Wbzug der Biidyie
in B treffen mufp und fiihren in folgender Weife einen Probejdup
aud. Bei einer beftimmten Beigerftellung unjerer Uhr A driiden
mic bie Flinte ab und pajfen auj, wann die Kugel pon B nad A
fommmt, die ja dort in dem Wugenblid abgehen muf, in dem bdie
evfte den Dahn berithrt. MNehmen wir an, e3 feien zwifden dem
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Ubgang der ecrften Kugel und der Wnfunft der jweiten 4 Sefunden
perftrichen. Wenn wir nun beide Biichjen i ganz gleier Weife
gelabent Haben und audy fonft feine Umitdnde vorliegen, die uns
eine andere Wnnahme nabelegen, jo twerden tvir vermuten diirfen,
bafy bie eine Kugel genau jo viel Beit gebraudyt hat wie die andere,
und ir werden mit dem Beobadhter in B verabreden, daf wir 3. B.
um Punft 12 Uhr eine Qugel abjchieBen werden und daf er dann
jeine Whr Dbei Unfunit des Gejdhoijed auj 12 Uhr und 2 Sefunden
einftellent Joll, Bejjer fonnten wix nody jagen, daf wir nidht ,,vexr=
muten’’, fondern jum Jwede der HSeitbefinition feftiepen, dbaf der
Pin= und Riideg gleidh lange dauere. Man {ielt leicdht, daf die Hier
gejdgilderte Methobe fid) nidht zur praftijdhen Durdjfiijrung eignet,
jondernt nur den pringipiellen Weg bejonders deutlih madjen joll.
Denjelben Dienft mup un3d natficlichy aud) jede andere Verftindi-
qung3methode ziwijden 3tvei Ortenn leiften, von der wir annehmen
diirfen, daB das bei ihr benupte Signal zum Hin- und Riiciveg
gleichoiel Beit beanjprudt. €in afujtifches Signal aljo wiirde jich
3 B. fdhon roefentlich) befjer eignenm. €3 fommt und fa aber im
Yugenblicf gar nidt davauf an, die Sadje wittlich auszufithren,
denn wir werden aud) fiiv wijjenihaftliche Bwede im allgemeinen
mit dent eleftrijhen Signalen v5llig ausdfommen. Wir wollen nur
b3 phyiifalijche Prinzip einwandireier Beitvergleihung jidheritellen,
weil und dad fliv unjere theoretijchen Unterjudjungen jept unents
behrlich fein twird. BWir wollen nun von 3vei Uhren, die wir uns
in phyfifalijdy eintwandireier Weife aufeinanbder eingeftellt denfen,
jagen, bak jie , iyndjron”’ gehen. Alerdings miijjen wir hieran nodh
eine Forderung Mniipfen. A3 phyfitalijch braudbar ijt eine jolche Pee-
thobe ber Uhrenftellung nur dann zuzulafjen, wennbielhren nady
ihrer Cinftellung dber Bedbingung geniigen, daf, wenn jwei Uhren mit
einer dritten jhndhron gehen, jie auch unteveinander jyndyron gehen,
b e3 alfo um felben Grgebnis fiihrt, wenn id) eine dritte Uhr
nach Der erften und wenn id fie nadh) der 3iveiten ftelle.

Diefe Feftiepungen iiber die phyjifalijdje Methode der Ubhrens
bergleichung mogen bvielleidht mandjem al8 belanglod und jelbjt=
verfténdlich erjdheinen, aber ed ift gerade dad Selbitverjtdndliche,
ba3 fih Fumweilen am jdwerften findet. €3 mag fein, bap jeber
Phyiifer vom felbft auf eine jolhe Flethobe ber Uhrvergleichung
gefommen wdre, wenn man ihm dad Problem geftellt hatte; {icher
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ift nur, dag niemand vor Cinjtein davan gedadjt Hat, daf itberhaupt,
mindeftens fiiv theovetijche Vetradhtungen, eine jolde Feftfebung
getrofien twerben muf, twenn da3 Jnbejichungfeben der Ungaben
3iveier an verjdgiedenen Orten befindlider Uhren Bedeutung haben
foll. Wir wollen nun gwei an verfdhiedenen Ortenn jtattfindende €r-
eignijje al3 gleidhzeitig begeidhnen, wenn jwet in ihrer unmittel-
baren Nibe befindliche, fynchron gehende Ubhren jetweil3 bdiejelbe
Beigerjtellung aufiweifen. Und twenn iwei Creignifje 3u veridiedenen
Uhrzeigerftellungen unmittelbar Dbenadjbarter, iyndhroner Uhren
ftattfinden, jo joll ber Unteridied der Beigerjtellungen uns das Maf
ver Beitbifjereny ber beiden Ereigniffe jein. Wir roollen itberhaupt
hinfort unter der Jeit eined Creignifjes oder dem Beitpunit,
3u dem e3 jtattfindet, nicht3 anbered verftehen al3 die Ungabe
einer inunmittelbarer Ndhedesd Creignijfesd befind-
lichen UYhr.

Die beiden Kosrdinatenjhfteme.

Wir wollen uné nun vorftellen, wir Hitten jtvei Koordinateniyiteme
im Roum K und K. Wefentlid) Hierbei find drei durd) Korper feit:
gelegte, aufeinander fenfrechte Ridhtungen, bie Korper, die fie fejtlegen,
mbgen im iibrigen bejdhaffen jein, wie fie wollen, und wenn nidts an-
beres gefagt wird, {oll ftetd K’ ein Shftem fein, daB fidh) gegeniiber K
von einem beftimmten Augenblid ab in ber Ridtung der pofitiven X-Adjfe
mit der gleidfsrmigen Gejdhioindigleit v bewegt. Man ftelle fich aljo
vielleicht al3 Syftem K einen gerablinigen Cifenbahndamm und alé
Syjtem K’ einen fehr langen und in iiberaus rajcher Fafhrt befind:
licgen Wagen vor. Wir verfehen nun die pofitive X-Adhfe von K in
hinreidhend furzen Abftanden mit Uhren, bie wir alle nady irgendeiner
Weethobde untereinander {yndyron ftellen, wobet wir die Beitangaben dev
Uhr im Nullpuntt ald die Grundangaben betradhten toollen. Wir wollen
nun ferner and) die X -Achfe mit Uhren verjehen, die wir nad) gans
berfelben Methode untereinander jyndron ftellen wollen. Aud hier
follen alle anderen Uhren nad) derjenigen im Rullpuntt des Syjtems
geftellt werben. Die Beitangaben der beiden Nullpunttduhren jollen nun
gleidhartige fein. Dasd joll Heifen, dak jolde gleihartigen Borginge
in beiden Syjtemen, die vom Betwegungszujtande ded Syjtems unab
hangig find, jetveils mit den zugehovigen Uhren unterfucht, gleidye Jeiten
dauern. Jit verjenige phyfifalijdie Borgang, der gur Konfjtruttion der
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lljr gebraudyt tird, felbjt bom Bewegungsdzuftande bes Shitems (fo-
weit feine BVefd)leunigung im Spiel ift) unabbhingig, wie dad 3. B. bei
einer ibeal fonftruierten, durd) eine Unrube regulierten Feberuhr der
Fall ift, {o fann man fid) aud) fury fo ausbriiden: die beiden Null-
punftdufren jollen einander visllig gleich fetn. Wir wollen nun ferner
nod) annelmen, daf die Nullpunftéuhr des Syftems K in bem Augen-
blid, in dem fie durc) ben Nullpuntt von K geht, mit dev Rullpunkts-
hr in K genau bdie gleidhe Jeit seigt. €8 fragt {ich nun, ob unter
dbiefen Borausfepungenitetd, wennirgendweldeswei Whren
ber beiben gegeneinanbder bewegten Syftemefidhan derfel-
ben ©telle befinben, beide diefelbe Beit angeben mitjjen.
Gtellen tir unsd furznod einmal unjeve Annahmen vor u-
gen. Wir Haben zivet gegeneinander betvegte Syjteme mit Uhren ver-
jehen, roir haben angenommen, die Rullpunitdubhren jollen von gleicher
Beidaffenheit fein und in dem Augenblicf, in dem fie unmittelbar be-
nadjbart find, gleiche eiten zeigen. Wir Haben ferner die Uhren des
einen Syftems unteveinander fyndjron geftellt und bie Uhren des ande:
wen ©yjtemd untereinander fyndyron geftelt. Das ift aber auch alles.
Unfere Borausfepungen jdliegen teinedwegs die Unnahme in fich,
baf diebeiben Nullpunitduhren untereinanderiyndron find.
30, wir fonnen bdiefe Unnabme gar nicht madhen, da fid) unjeve Methode,
Uhren fonchron 3u ftellen, offenbar nur auf gegeneinander ruhende 115-
ten besieht, hier aber die beiben Uhren gegeneinander bewegt find. Die
Yntwort auf diefe Frage muf aljo lauten, daf wir auf Grund der Anga-
ben der Uhren bes Syftems K qundchft gar nidt wifjen fonnen, welde
Beitangaben die jemweils an denjelben Stellen befindliden Uhren des Sy-
ftems K’ madjen werden. Nur die rfahrung fann uns hieritber beleh-
ten, ihr werden wir die Entidyeidung diejer Frage iiberlafien mitfjen. Wi
miffen alfo mit bex Moglidhfeit rechnen, dak ein beftimmtes Creignis,
b3 auf ber X-Achie bes Shftems K vox fic) geht, mit den unmittelbar be-
nadybarten Uhren der Syiteme Kunbd K verglidhen, indenbeiden Syftemen
juverfdhiedenen Jeiten ftattfindet, . . baf dbie Uhrseiger ber beiden
in Betracht Fonmenden Uhren eine verfchiedene Stellung Haben, und
b3, 0btwohY jede von ihnen mit ifrer Nullpunttéuhr jyndron geht und
biefe, al3 fie aneinander vorbeiglitten, gleiche Beiten aneigten. 3 wére
dann affo aud) in bden Geiden Syftemen eine verfdhicden lange Beit
berftrichen atoifchen dem Augenblid, in dem bdie beiden Nullpuntte fich
bedtert, und dem Augenblid des beobadhteten Greignifies. Dasd wiirde
4*
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alfo bejagen, dap die Meijung und Beftimmung einev und derjelben
Beitfpanne, die vou 3wet gang bejflimmten phyfifalifchen Lorgingen
begrenzt twird, bon den beiden verjdiedbenen Syftemen aus
nidyt zu demjelben Crgebnis fihrt. Phyfifalifche Beitangaben
piirften aljo nidht mehr {hledthin gemadit werden, afd ob fie eine fir
alle Raumpunite ohne oeiteres giiltige Jeit angdben, ald od fie fid
auf eine Weltenulhr bezdgen, jonderndiephyfifalijdhen Beitangaben
mitften dann ftetd eine Mittetlung dbariiber enthalten, von weldem
Syijtem aus jie geredgnet find.

Woh{gemerft, das jind bidher nur Moglideiten, Erivagungen, die
fitr Den Fall Giiltigteit befommen, daf bie Erjahrung uns zeigen jollte,
pie Uhren in K und K’ gehen nidht fyndron. TWir twerden aber alé:
bald fehen, daf die Criahrung unj in der Tat diefen Weg fiihrt.

Die Langenmejjung.

Buvor aber wollen 1wir nod) ein jieited BVorurteil beheben, das fid)
auf bdie Qingenmefjung bezieht. Wie mefien wir Lingen? Befindet
fich der auf feine Lange Hin zu unterfudende Korper mit dem Beob:
adhter im felben Syftent, alfo ettwa beide in I, fo ijt die Sade e
fady genug und jhon im erften Qapitel befprochen worden. Man legt
dann mefrmal3 hintereinander einen gecigneten MaBitab an den Qbr-
per an und bejtimmt, toie oftnmals man diejen Mafitab anzulegen hat
Die WAnzahl der Male, die man den Mapftab anjulegen Hat, liefert
bie Mapzahl der Lange des Korpers. Gany anderd aber miijjen wir
verfafren, wenn tir die Lange eines Kirperd beftimmen twollen, der
relativ juuns beivegtift. Denfen toiv uns den zu meffenden Gegen-
ftand rubend in K" uud den Mejfenden in K. Der ju mejjende Gegens
ftand joll feine Qingderftredung it der Ridhtung der X -Adhie haben.
Stellen wir und etiwa einen jahrenden Cifenbahnzug vor, defjen Linge
von bem Boben aus, iiber Pen er hinfihrt, beftimmt twerden foll
Sdyliefsen wir e3 au3, daf der Beobadyter nebenher (duft — denn dann
befinbet er fid) ja in Rube im Syjtem K, aber in Bewegung gegen
ithber dem Gyftem K —, o wird er fidh folgender Ptethobe bebienen
miiffen. Qings ded Bahndamms wird er eine Anzahl von Leuten mit
ridhtiggehenden (d. §. jynchron geftellten) Uhren verteilen und wird
ihnen vorjdreiben, daB zu einer gany beftimmten Beit die beiden in
dicfem Augenblid am Anfang und am Cnde des Juges ftehenden Leute
biefe beiden Stellen auf dem Boden marfieren. Dann rwird er die fo
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abgeftedte Liinge nad) der vorhin angegebenen Methode ausmeffen und
a3 die Ldnge bed Juges ausdgeben. Ein im Juge befindlicher Wenfch
braudyt aber dieje ganze Suriiftung nidht, um bie Buglinge feftzujtellen,
er ird fie einfad) durd) mehrmaliged Hintereinanderlegen cined Maf-
ftabed fejtitellen fonnen. Rehren tvir von dem Cifenbahnzug fvieder
st der Ausdbrudsiweife, die wir fonft antoenden, surid, {o onnen i
fogen: Eine Qinge auf der X -Achfe mifit ein Beobadter in K~ durd)
bie Pethode ded Aneinanderlegend von Papitaben, ein Beobadhter in
K bagegen, indem er die Qage desd Wnfangspuntted und Endpunitesd
ber u unterfuchenden Strede , gleichzeitig”, v. . wenn die Uhren des
Gyftems K am Anfang und Ende der Strede die gleiche Beit zeigen,
auf feiner X=Achje marfieven (aft. It ed nun fider, bafdiefe beiden
auf verjchiedbene Weife feftgeftel{ten Langenangaben fiir die
Yinge eime3 unbd desfelben RKirperd untereinander gleidh find?
Man mbchte das fiir felbitverjtandlich Halten. €3 ift e3 aber feines-
wegs. Hier liegen jtvei ganj verfhiedene Unterjudungen vor, die fich
swar auf denfelben Kibrper beziehen, aber dod) jede in ihrer eigenen
Beife. o Ledarf man — wm einen Garakteriftijdhen Unterjhied Her=
borjufeben — fitr bie eine Methode nur eine3 Mafjtabes, fitr die
andere bagegen benbtigt man aud) nod) Uhren. Da wir und aber {hon
foeben davon itbergengt haben, daf die Beitmefjung nod) Bejonderheiten
in fi) enthdlt, die wir 018 jeht nodh) nicht aufgefldet Haben, jo wird
Borfidt vonndten fein beim Bergleid) ziweier Methoden, bon denen bie
eine eine Beitntefjung vertvenbdet, die andere dagegen nidht. Wir wollen
tlio auch dieje Frage nod) vorliufig in der Schiebe laffen.

Die Frage nad den Transdformationsdgleidungen.

Gudjen twir ung jept pmidit bad mathematifdge Getwand, in
b5 wir die foeben beriifrten Fragen twerden Fleiden miifien, wenn
Wir jie beantworten wollen. Wir wollen twiffen, erftens, welde Seit
seigt eine Nhr de3 Syftems K, bie fidh su einer beftimmten Beit bes
Ehitems K an einer bejtimmten Stelle ded Syftems K befinbdet, und
ir ollen 3tweitens wiffen, welder Abjtand einem Punfte vom Null-
punfte be3 Syjtems K’ jufommt, der 3zu einer beftimmten Beit des
Ghitems K einen beftimmien Ubftand vom Nulpunft desd Syftems
K hat. Berftehen tvir unter z, y, 2, ¢ die drei Ortsfoordinaten eines
Creigniffed in K und jeinen Beitmoment, ebenfalld nach Uhren in K
beftimmt, und unter 2”,y’, 2’, ¢’ die Ortdfoordinaten desjelben Ereig-
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niffes in K und feinen Beitmoment, nad) Uhren beftimmit, die dem
Syftem K’ angehoren und in ihm fyndron laufen, {o fommt es darayf
an, bdiejenigen Trandformationsdgleiungen aufjzufinden,
die von K nad) K und umgelehrt von K’ nad) K iiberfithren, das
Deift, die 3 geftatten, z”, y', 2" und ¢’ ju berednen, wenn man z, y, 2
unbd ¢ fennt, ober, wie man {ich aud) ausddriiden fann, die die geftricenen
Koordinaten als Funftionen der ungeftridenen Koordinaten darftelen

Diefed Nnternehmen fieht nun auf den erjten BLHE eigentlid) hof:
nungslos au3, denn wir haben hier jwei veridicdene Syiteme, jedes mit
feinen eigenen Mafftaben und Ubren audgeriiftet. Was ift ihnen beiden
gemteinjant, dad unsd zu einer Vergleidhsmefjung hiilfe ? Denn nur dann
fommen wir ju den TransdformationsgleiGungen, wenn esd uns gelingt,
einen phyjifalijhen Borgang ausfindig ju maden, bon dem tir angeben
tonnen, wie er fid) von K aud gemeffen und von K" aud beobadytet dar-
ftellen muf, und wenn toir die beidben Crgebniffe miteinander vergleiden
Eonnen. Dafitr wird fid) nun aber Rat {haffen laffen. Wir Lommen jept
dazu, diejenigen Hypothefen aufzuftellen, dieunshier weiter helfen tunen.

Andere Formulicrung des Problems.

Wir haben u Anfang bdiefes RKapitels die beiben jo fdwer ju
vereinigendben Berjudhe von Fizeau und Mideljon nod) einmal cin-
ander gegeniibergeftellt. Wir fonnen fie in folgenber Weife aus-
deuten. Geht ein Lichtitrahl durd) ein Medium hindburd), das ge-
gen den Standbpunft desd Beobadtersd betwegt ift, fo
nimmt bag Medbium basd Lidht nidht mit, dbad Licht breitet fid) im
Spftem de3 Beobadhters pielmehr aud) durd) dbasd bewegte Pedium
hindburd) nad) allen Seiten gleid) {duell aus, gleidvie
weldjerlei Bewegungen das Medium ausfihrt, wenigftens, wemn
pad Medium Lujt ift. SGeht aber ein Lidtitrahl durch ein bewegtes
Mebdium hindurdy und twird von einem mitbemwegten Beob:
ad)ter unterjudt, fo breitet e3 figaudindiejem Sy jtem nad
allen Ridtungen gleihmaRig aus. Venfen wir uns ven Fijeaw
verfudy mit Luft audgefiihrt und eine Hodit intelligente Fliege im
Luftjtrom, fo wiitde fie das Lidgt im Quititrom nady allen Seiten
gleigmapig fdhnell betvegt finben (nach dem MicGeljonverfudy), der
aufien beobachtende Menijch aber witrde die Lidhtberwvegung al3 gleidy
mdafpig in der umgebenden rubenden Qujt mahrnehmen. €3 ijt alfo
— {o fbunen tir diefe beiden Tatjaden jufammenfaifen — dem
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Beobadhter nidht mogli, mit Hilfe optijder Unterfudungen fjei-
nen Bewegungdzuftand feftzuftellen. Auf Grund des optijhen Be-
funbed fann er vielmehr ftetd anwehmen, er rube im Hther. Da
bag aber jeber andere Beobadhter in irgendivelden anderen Sy-
ftemen, Die zu dem erften fih in gleidhformiger Translationdbetve-
gung befinden, ebenfalld von jich annehmen fann, jo ijt gar nidht
audfinbig zu maden, wie eined diefer Syfteme bor dem
anberen bevorjugtiein joll. Pean hat den Midgeljonverjudy
oft gentug twiederholt. Man hat fpdter aud) einige andeve, nament-
li) eleftrifche Berfudhe (audh bie Optif ift ja heute nur ein Spezial=
gebiet ber Cleftrizititslehre) anftellent Eomnen, um den Bewegungs-
juftand der Erde gegenitber dem Hther feftzujtellen. Sie waren alle
von dbemfielben Criolge, e3 gelang nidht, den Bewegungsdzuftand
ver Erde gegeniiber dem ther zu beftimmen, obwohl die Mejjun-
gen hinreichend jein waren. Ale3 verhielt fih fo, ald ob die Erbe
im Yther ruhte. So gewann man denn allmdhlich die Uberzeu-
gung, baB e3 iibethaupt unmoglich fein tviirbe, den Bewegungs-
suftand ber Crde gegen den Jither feftauftellen. Daf medhanifdhe
Mejjungen nidht jur Jeftftellung einer abjoluten gleihfsrmigen
Tran3lationdbewegung audreidhten (wenn darunter eine Bewegung
gegeniiber einem audgezeichueten Jmertialfhftem verftanden mwird),
haben mwir fdhon gejehen und haben bdiefe €injicht al3 da3 Relativi-
titdpringip der Wechanit bezeichuet. Wir diirfen nun annehmen, dafp
aud) optifdh-eleftrifde Meffungen zu einer joldhen Hejt-
ftellung nicht fiihren, und miiffen danad) wohl aud) sugeben, dah
wirfiberhauptfein Mitte! befiben, der Crde einen beftimmten
Bewequngszuftand gegeniiber irgendeinem von Natur ausgezeicdhe
neten Syftem Fuzujdhreiben, weil toir fein derartiged Shjtem finden
finnen. Weber [lief fidh ,dasd’” JInertialiyjtem auffinben, vielmehe
qibt e3 deren unzihlige, nod) ARt Jich jest bas Syftem ded ruhens
dent therd angeben — vielmehr Jieht e3 fo aus, al3 ob der ther
i fehr piefen Spftemen ruhte. Venn e3 ift ja gar nidt einzujehen,
welgen Vorzug die Crde etiva bor anderen Shjtemen haben jollte,
ber dfther twird bod) nidht gerade zufdllig im Crdjhjtem ruben.
€in in pielen Sphftemen rubender Hther ift aber ein Unding, und jo
witd e3 toohl geraten fein, zunddft einmal gang bon der Hypothefe
be3 dthers, die unbedingt ein bevorzugted Syjtem, das ded dithers,
berflangt, abgufehen, und eine Hhpothefe anzunehmen, die ber Ve
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geblidhteit aller Verjudje, den Vewegungdzujtand der Crdbe in bie
jem dither ju ergriinden, Redynung trdgt.

Das Nelativitatspringip.

Diefe Hypothefe ift dad Relativitatdpringip. E3 migen
hier unddit stoei der befannten Formulierungen diejed Pringips ftehen.
Bunddft diejenige, die Einftein ihm in feinem erften Wujiap iiber diefe
Theorie gegeben Hat: , Die Gefesse, nad) benen fih die Juftdnde der
phyfifalifhen Syfteme dndern, find unabhingig davon, auf weldes
von zwei relativ zueinander in gleidfsrmiger Translationdbetwequng
befindliden RKoorbinateniyjtemen diefe Buftandsdnderungen bezogen
werden.” Sodann diejenige, die Laue ihm in feiner zujammenfafjen:
pen Darftellung gegeben Hat: ,, Man fann aus der Gefamtheit ber Natur:
erfcheinungen durdy immer toeiter gefteigerte Anndherung immer ge:
nauer ein Besugsiyjtem zx, v, 2, ¢ beltimmen, in weldhent die Naturs
gefebe in Deftimmten, mathematifd) einfachen Formen gelten. Dies
Bezugsiyftem ift aber durd) die Erjdeinungen feinedivegsd einbeuti
feitgelegt. Bielmehr gibt ed eine dreifac) unendliche PMannigfaltigheit
gleichberedhtigter Syiteme, tweldhe fid) gegeneinander mit gleichfdrmigen
Gefdwindigfeiten bewegen.” Beide Formulierungen toolen im Grunde
auf bdasfelbe hinaus. €8 gibt gewiffe Shiteme, die fih vor anbderen
badurd) ausjeidnen, daB fich die Gefepe itber die Fnbderungen ber
Bujtdande phyfifalijher Syiteme, d. 1. die Naturgefebe, in thnen in be:
fonders einfaden Gleihungen bdarftellen lafjen. Uber es gibt eben
biele folche Syftenme, unter denen nun feines weiter Hervorgehoben ift.

Das Pringipvon der Konftanyder Lihtgeihroindigleit,

Meit diefem Pringip perbindet {id) nun ein gweite3, dasd man ool
a8 ben eigentliden Sdhlii|fel ber Trandformationsdgleis
dungen anfpreden darf, da3 Prinzip von der Konjtan}
ber Lidtgefdwindigteit. Wir fagten vorhin (S. 34), bah
e8 zur uffindbung der Transdformationsgleiungen notwendig fei,
etnnent YVorgang ausdfindig zu madjen, den man in beiden Shijtemen
beobadjten fann. A3 joldher BVorgang bietet jidh nun die Lidhtaus-
breitungdar. Der Fizeau= und der Midjeljonverfud) ufammen Hhaben
exgeben,baff a3 Lidht jich in mehreren gleihjdrmig geradlinig gegen-
eintander betvegten Shjtemen nad allen Seiten gleihmdaBig ausdbreitet.
Madyt man nunerftdie Annahme der Relativitdt, d. h. der Gleidhver-
tigteit aller diefer Syjteme, jo liegt feinGrund vor, bie Lidhtgejchivin-
digfeit in dem einen Syftem fitr grofer 3u halten al3 im anderen.
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Yudy bie vorrelativijtijhe Phyfif fannte fdhon einen Sah von der
fonftanz ber Lidgtgefdvindigleit, der jid) allerdingd auf den Hther
a8 Grundipitem besog. Sie nahm an, daf die Licdhtgeihwindigteit
im freiert und unbeweglidhen fther unabhdangig vom Bewegungs-
juftande ber Lidhtquelle, bon der Farbe ded Lichted und von Mafjen
jei, bie jich ettva in der Ndihe ded Lichtivegesd befinden. Ein gegen
den dither bervegter Beobaditer hitte aber nad) diejer Anjhauung
nidt diefelbe Lidhtgeidhwindigleit begiiglich feines Shftems gefun-
ben wie ein im dther rubender. JeBt aber, da wir vom 9ther
ja ganz .abjehen, nehmen wir an, baPh die Lidtge{drwindig-
feit audy fiir alle gleidhformig gerablinig gegenein-
ander bemwegten Syjteme dDiefelbe fei, daf alfo 3. B. ein
und derfelbe Ridhtitrahl zwei gegeneinander betvegten Beobadhtern
fidy gleich fchnell zu betvegen fdheint. Diefe WUnnabhme geht nun 3war
iiber ben Erfahrungsbefund hinausd, muf aber gemadit werden, wenn
man pad Nelativititspringip einmal angenommen hat. Penn twenn
bie Qihtgefchivindigleit in verfdhiedenen Syftemen veridjicden wdve, fo
finnte man jedes Syftem durd) die ihm zugehirige Lidtgeldivindigfeit
fennzeichnen und ba3 Syftem, in dem bdie Lidhigeidhwindigleit den
Heinften oDer den griften Wert fatte, tviixrde eine audgezeidinete Rolle
friefen. Der BVorgang, deffen wir zur Ableitung dber Transformations=
gleiungen Dbebdiirfen, wird alio durd) dad Relativitdtspringip jelbit
nabegelegt. &3 ift die Wnsbreitungdgefchwindigleit ded Lichtes im
Jeeven Raum”, b. 5. der Borgang, fiir defien Beidjreibung ed fein
ntiitlihed ober bevorugted Koordinatenjpjtem gibt, der vielmehr
— nadgdem twir den ther aufgegeben Haben — auf jedes befiebige
trperlihe Roordbinatenfhitem gleid) gut bejogen werben faun.
Crinnern mwir uns bdeffen, was twir im erften Rapitel iiber die
Yusbitbung einer Theorie gefagt haben. Einer Theorie liegen An-
nohmen ober Hypothefen zugrunde, die man verjudsieije benubt,
um S@liifje aud ihnen ju ziehen. Stimmen Ddiefe Shlitfje mit
ben Grgebniffent der Berfudge itberein, fo darf man das Gange alsd
eine gelungene Theorie betradjten. Anderenfall3 wird man die Bor-
wsjepungen abdndern ober fallen lafjenn miijfen. Wir madjen nun
bie Borausiesung der Relativitdt aller gleichformig gevadlinig gegen=
tinander bewegten Spfteme und benupen die RKonftany der Lidht-
geihvindigleit in diefen Syftemen, um den Jufammenhang zwifchen
ifnen Herzujtelen, und fehen 31, weldhe Folgerungen fidh hieraus ergeberr.
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VI. Ableitung der Trandformationdgleidnugen,

€3 find alfo zvei Pringipien, die wir jebt unferen Ableitungen
augrunde legen, die allerdingd in einem inneven FBufammenhange
fteben und erft in Gemeinjdhaft das Mittel bieten, die von ung ge
wiinjdten Trandformationsgleidungen herjuleiten. Dasd erfte ift
ba3 Prinzip ver Relativitdt, dad jweite ift dasd Prinjip
Der Qonfjtang dber Lidhtgefhwindigeit.

Seftfebung iiber dic NUhritellung.

Bunddit fithren unsd diefe WUnnahmen ju einer beftimmten ustoall
unter den miglichen Wtethoden, die Uhren eine3 und desdjelben Syitems
untereinander fyndhron zu ftellen. Da wir ja angenommen BHaben,
Daf in allen gegencinander gleid)formig betwegten Loordinateniyjtemen
das Lidt {ih nach) allen Seiten mit gleider Gefchwindigleit bewegt,
fo {ind optijhe Signale nunmehr durdausd geeignet, die Whritellung s
vermitteln. Diefe MdglichTeit ift, wohlgemertt, erft eine Folge der Crged:
niffe de Midgelfonverfuches, denn jolange man mit Dem Ather rednete,
mufite man annehmen, twie tir e3 ja aud) urfpriinglich getan haben,
paf fid) ba3 Lt in einem zum Yther Betegten Spftem nad) den
verjdiedenen Seiten mit ver{diedenen Gejdhwinbigfeiten betvegen witrde.
v fepen jebt alfo feft, dDaf wir folde Uhren ald {Yndhr on begeidnen,
deren [bereinftimmung in folgender Weife hergeftellt worden ift. Ein
LQidhtiteahl gehe sur Beit ¢, vom Punfte 4 aus, werde im Puntte B
gejpiegelt und gelange zur Beit ¢, nad) 4 juriid. Die Uhr im Puntte
B geht mit ber in A fyndyron, wenn fie bei Anfunjt des Signald
die Beit Y, (¢ + &) gezeigt bat. Bei unferer Annahme, dap dad
Qidht fidh an allen Orten und in allen Ridtungen, von einem Galilet
iyftem aud unterfucht, gleichformig ausbreitet, wird bei diefer Defini
tion ber Syndyronitdt auch der Bedbingung geniigt, dap, wenn zivei Uhren
mit einer dritten fyncdhron gehen, fie untereinander fyndhron gehen. Dicje
IMMoglichteit, die Uhren durd) Lidhtfignale su ftellen, ijt von groper B
deutung. Denneinund dasfelbe Lidtfignaltann jur Stellung
ber Whren in verfdgiedenen Syftemen dienen. Das Lidht linft
nad) unferer zweiten WAnnahme namlid) jozufagen auperhalb aller
Syfteme, gehirt feinem Syftem in befonderer Weife an, aud) nidyt etrva
dem Syjtem, inweldem die Lichtquelle rubt. Diefe EigentiimIichFeit fommt
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nur dbem Lichte und den ihm gleihartigen Strahlenavien ju. Nidht
aber beifpiel3weije dem Shall. Der Schall ift in einer bejonderen Weife
bem Syftem ugehorig, in dem der Schalltrdger, alfo etiwva die Luft,
ruht, die Gerwehriugel ift in bejonderer Weife bemn Eyjtem jugehorig,
in dem dasd Gewehr ruht. Das Lidht allein ift Kosdmopolit, in jedem
Eyjtem in gleicher Weife su Haufe.

Nathematijdhe Formulierung der Bedbingungen.

Denfen wir unsd alfo in dem WAugendblid, in dem die Nullpunite
sweier Syfteme K und K fid) deden, in diefem Nullpuntt ein Licht-
fignal aufbligen. Das it wird fih nad) allen Seiten des Raumes
audbreitert, und war in beiben Syjtemen gleidfdrmig und mit
berfelben Gefdwindigteit. Dae Licht wird fidh alfo in K fort-
wihrend auf der Oberflide einer Kugel befinbden, deren Mittelpuntt
ber Nullpuntt von K ift. Die Qugel wird {id) ftandig ertveitern, unbd
alfe Uhren, an denen dbad Lidht vorbeitommt, twerben in diefem Augen-
bid geradejoviel zeigen miiffen, ald {ich durd) Divifion thres Ab-
ftandes vom Nullpuntt durd) die Lidhtgejchivindigteit ergibt, wenn fie
alle fynchron fein follen. Da nun

x2+y2+22=r2
bie Gleichung einer Sugel wm den Nullpuntt ald Mittelpuntt mit »

03 Rabiud darjtellt, fo wird die {ich) ftédndig erteiternde Lichtfugel
davgeftel{t Durdh die Gleidung

1.2 +3}2 + 2'2 —_ ()2t2.
Qa3 affo ift Der mathematijche Ausdbrud fitr den Borgang der Lidht=
wsbreitung im Syftem K. Wie jtellt {ich nun derfelbe Vorgang im
Ghitem K dar? Hier muf das Nelativitdtdpringip in Verbindbung
mit dem Pringip von der Konftany der Lichtgeidhwindigleit antivorten.
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