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3n bett fo!geuben lBfättern ~af>c icf) mid) bemü~t, oou ber 1Jeute im 
~orbergnmb beß lJ~~fifaHfd)en ~ntereffes fteljenben meratioitätßt~eorie 
eine ~arfteUung ~u geben, bie für jeben !eßbar fein foU, ber mit ben 
einfacljften @ebanfengängen ber analtJtifdjen <Meometrie unb ber cremen:-: 
taren ~~t)fif ocrtraut ift, b. ~· alfo fidjedidj fiir alle biejenigen, bie 
bie \ßdma einer ljö~eren Begranftalt befu~t ljaben. 3d) ~alle geglaullt, 
bie matf)ematifd)e lBef)anbhmg nidjt gan0 oermeiben ~u foUen, benn 
mir fd)eint, baß man bei lBenu~ung nur bifblidjer, anfd)auHd)er 9JCet~o; 
ben ben ~Hbern 311 t1iel maum toibmen muß unb bafl bie ~(ufmed:: 
fomfeit gerabe t1on ben luid)tigftm ~unften abge3ogen tuirb. Sd) ljabe 
aber anbererfeit~ ~ert barauf gefegt, alle~ Wlat~ematifc(Je audj inss 
\ß~9fifa1ifdje um3ufe~en. :llie lBefprec(lungen ber erften ~!uffage, bic 
üoereinftimmenb anerfannten, baa bas ~udj toirffid) bent 2lnfprucf) 
ber merftänblid)feit für ttJeitere streife genügt 1 ber rafd)e ~(bfa~ ber 
erften unb &weiten ~uflage unb 1d}Iiefllid) bie toieberf)ofte ~erfid)erung 
aus ben streifen meiner Befer, bafl gera'oe ber ftraff ge3ogene logifd)e 
~aben iljnen ba~ ~erftänbnis be~ <Man3en erleid)tert ljätte, Hejlen e~ 
mir geraten erfd)einen, \lloänberungen nur in geringem Umfang oor5tt:: 
ne~men. 3d) f)abe baf)er aud) grunbfä~1id) ben 3tvei ~erfud)ungen \viber~ 
ftanben, einerfeitß bieoUgemeinen naturtviffenfdjaftrid)en lBetradjtungen 
311 erweitern unb onbmrfeits über bas 9lobuenbigfte ~inau6 ~inge 
in baß ~ud} auf~tmeljmen, bie bei ben elementaren mat~ematifd}en 
mlitte!n nur {Jingenommen, aber nid}t tlerftanben werben fonnten. 
~ud) an biefer @lteUe fpredJe id) gerne .\)errn \ßrofeffor &inftein 
meinen l)anf aui3, ber fidj freunb!idjertveif e ber IDCülje unteqogen {Jatte, 
bie erfte muffage im IDCanuffript burdnn!efen, unb aus beffett ffiat:: 
fd}lägen id) aud) feitbem nod) ~orteif ge3ogen ljaoe. IDCÖgen meine 
2efer an ber ~efriebigung teHnef)men, bie id) immer tuieber emlJfittbe, 
tuenn idj mid) in bie @ebanfengänge biejer ~f)eorie tlertiefe. 

~erlin, im 9Jlär3 1921. tlßerner ~hutj. 
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.. 
I. {ihtfeitenbe Uberhßnngen. 

fil~ rrimrnftHr unb t~ r o rrtif~r !p~~fU. 
ilit' ~f}t)fif f}at eine bopl:J·efte ~ufgalle. ~inmal liegt e~ if}r ob, 

1:atfac[Jenmaterial 0u fammefn, b. f}. alfo ~er)udje anaufteUen ttttb 
burdj0ufüf}ren unb bie fieobadjtbaven <;i:rfdjeinungen 3u befc[Jreiben. 
3tueiten5 f}at fie biefe5 %atfadjenmateria( 3u fidjd:en, 3u orbnen, 
~ergleicf)bare5 3nfnmmenaufteUen, Un5ufammenge~örigeß 3u fd)ei"' 
ben unb fd)lieülid) ~or~eUungen 3u erbenfen, bie eß geftatten, aucf} 
bas in ber ~rfc[Jeinung nicf}t unm itteffl.ar ßuf.ammenge~örige in 
ber ~orfteUung unter ein~eitlidjen @efid]t5.punften 3u erfaffen. IDlan 
fa1tn ~iernadj bie $f;~fif in atuei große QSebiete einteilen, inbem man 
bie C!"tJerimenteUe oon ber t~eoretifd)en ~{Jt)fif unterfcf)eibet. ~ß ift 
ferbftberftänblid), baf3 feinß ber ®ebiete o{Jne bas anbere leben~ 
fä~ig ift. IDlan fann nidjt5 "tJerfucfj.en" of}ne feitenbe ~been, of}ne 
t~eoretifdj~ ~orfteliungen, unb man feine ~f)eorien auffteUen, of}noe 
ba[J biefe fidj auf Xatfadjen be0ie~en. ®leid)tvof)l laffen fiel) getoiffe 
Uuterfdjiebe im <\rf;arafter beiher (Seiten ber $f)l:Jfif auffinben. 

iler q· .p e ri m e n t e U e %eil 3eigt eine tveit gröf3·ere t5tetigfeit 
im ~ortgang ber @nttoicffung. 1)aß liegt im ~fen ber end)e. Q:ine 
eiumaf an gefreUte forrefte ~eoMc[Jtuns fann burdj 0ufünftige ~eob"' 
ad}tungen nid)t tviberfegt tuerben. 6ie fann h>äter anbers gebeutet 
unb nußgelegt werben, ab.er bie ~eobad)tung felbft bleibt babon u nb.e
rügrt. Unb fo befte~t ber ~autJtfortfdjritt auf biefem @ebiet, tuenn 
rs fidJ nid)t um @ntbecfung unb ~ftfteUung neuer %atfad)en f}an"' 
bert, oornef}mlidj in einer ~erfeinerung ber ID1nf3metf)oben, bie e5 ge .. 
ftattet, bie @enauigfeit früf)er angefteUter ID'ldfungen 0u erl)öf)en. 

®an0 anber5 liegt bie Sad)e auf bem t ~ e o r e t i f d) e n frelb.e. 
~ier gilt e5, fidj eine ~orfteUung 5u mad)en, bie fe!&ft nidjt ber 
lBeobadjtung entnommen ift, bte sur ~rffärung ber ~eobacf}tungen 
biC1ten foU. ~ine fofd)e ~orfteUung nennt man eine ~ ~ v o t l) e f e. 
~u5 biefer ®runbtJorfteUung ober ,Pt).pot~efe tuerben bann burd} 
tidjtige 6djlüffe ~ef)au~tungen 1bge!eitet ·Über beobadjtbnre Xat .. 



6 I. Q:inleitenbe Überlegungen 

fadjen. ~iefe j8e~aut:Jtungen werben mit benen uerglidjen, bie bic 
rrl:JerimenteUe {Yorfd)ung iiber benfefben ®egenftanb aufftelft. @itim· 
1.nen bann alle abgeleiteten 5Be1)auptungen mit allen anß ber j8eofr
ad)tUttß fiel) ergebenbett iiberein, fo fann man bie ,Pt)potfJefe afc5 ein• 
l)eitlidje ~rffiirung5oorftellung be5 gan0ett @ebieteß gelten laffen. 
Binbet fiel) aber aucf) nur eine <rrfaQmng, bie mit ben 2fofeitungen 
au~ biefer ~~~ot~efe in untö~Barem llliiberfprucf) ftel)t, fo mufi bie 
,Pt)votl)efe aufgegeben werben. SDie ®eiamt~eit einer .PlJvotl)·efe unb 
il)rer i.jofgerungen nennt man eine ;t f) e o ri e. ~~ ift nun in ber 
~l)t)fif feine fdtene Cfrfdjeinung, bafi eine Xf).eorie mit fämtficf)en 
ßttr .8eit liefannten :rat)adj·en übereinftimmt, ficf) aber fväber mit 
einer neu auftretenben Ghfaf)rung nicf)t b·erelnigen fäfJt. SDann wirb 
mon ßUnä.cf)ft tJerfucf)en, fidj burd) ~bänberung ber 9'Zebenljt)potfJefen 
bcr <:rrfal)rung an&uf!affen. ®elingt ba\3 aber Hicf)t, oljne all,ju fom, 
~1fi0 ierte ~nnaQmen in bie :tljeorie ein6ufüf)ren, fo mufl man eine 
oeränberte ~~~ot~efe ßugrunbe fegen unb eine neue :tljeorie ab· 
feiten, bie ben neuen <;frfal)nmgen beffer entfpri.cf)t. 9'Zcl)men tvir ein 
5Beifvief. ~ie morftellung, baß ba5 2icf)t au5 gerabrinig au\3ge· 
fd:j.leuberten ffeinften ~örverd)en heftete, genügt 5ur <.:rrtHirung vie• 
fer o.ptifd).er ~r)d}einungen, inSbejonbere um bie !Sd)attenformen 
mtb bie ®piegefung ßU tlerftef)en. ~iefe morfteUung tlerfagt jcbodj 
bei ber <frffäntttg ber 5Bredjung5erfd)einungen ober würbe tvenig• 
ft en~ fel)r umftänbficf)e .Pilf~annaQmen errorbern. 5Be ibe O.lebiete 
ltJerbett a&er ein~·eitfid) erffärt burd) bie morfteUung, bafl baß ilicf)t 
eine tuelienartige 5Setoegung in einem befonberen ffilebium, bem 
~ftl)Ct 1 fei. ~S muj3te a{f 0 btC erfte ~~~OtQ•Cje Olttcf} 0 l1C ottJeitC 
erfett tverben, nadj.boem man l)inreicf)enbe (hfaf)rungen über bic 
5Brccf)ung bes 2icf)tes befafl. 

m3ir fef)en f)ier gfeid). an dnem Q3eif~tef, baß bi·e ltJ~cf}tigftcu 
O:ortfcf)ritte ber tf)eoretifcl),en s.ßf)~fif in gleid)3eitigem ~Heberreifien 
ber ·üoedommenen unb ~(ufoau ber neuen morftellung·en beftef)cn. 
meue <frfaf)rnngen fprengen ben alten ffi:agmen, füf)ren ßll frUifdjer 
IS!ellnHgnaf)ute gegenüber bem oi\3f)er bewäf)rten ~orftellung~gan• 
0en u1tb füf)ren fo grof3e Umtväf0ungen f)·erbei, ba ja mit ~eränbe• 
rung ber S)~.potgefe aucf} a ffe 5U:bfeihmgen ber neuen ~orfteffung 
anoevant werben müHen. 1-)emt e\3 ift fef&fttJerftänblidJ, bau man 
Hid).t ouf bie ~auer ottlei ber)djiebene GJrnnbnorfteffungen Über ba~• 
fc(oe @ebiet neoetteinanbe-r O.eftef)en laffen fann. ~o 5eigt bic tgeo• 



7 
retiidje ~fJ~fif einen bief rebolutionäreren <r~arafter ah3 bie e~-IJe"' 
rimentelle, ber aber fein ~egfer ift, fonb,ent in igrem ~efen ttttber,. 
meibfid) begrünbet liegt. 

3m gegmtuärtigen ,ßeit~unft f~ef)t bie ~f)t)fif nun in einer ~l)afe, 
in ber auf biefen ~lebieten 5Ugleicf) bie bi~~~er ge{./iUf~gen 58orftellutt"' 
gen berfagen unb in ber eifrig baran gearbeitet lvirb, ba~ 2Ilte burcf) 
!Reue~ ßU etfep·ett. Q;~ ift ltlll: natütficij., baß f)iet ttidjt jeb·et mer"' 
iucfJ~ eine tteue .PtJ~otgefe f'in&ufüf)ten, fofort vollen ~rfofg lJat. 
Cl:hte neue S)t).\)ot~efe fann in igrem @runbgebanfen ridjtig fein tmb 
bod) in :teilen veränberung~bebürftig. @3ie fann ßU allgemein 1mb 
3U jpe3ieU fein, unb e~ bebarf meiften\3 uiefer Cll.1etimenteller mr"' 
beit, um eine neue .PtJVotfJej.e 5u beftätigen. 2fucf} muß man fofgen" 
be~ oeacf).tett. ßur &rfliirung eine!3 beftimmfen !at[ad)engeoiete\3 
fte9en 31ttueifen megrere .p~potfJefen 0ur ~erfügung (eti1Ja &ur Q::r" 
ffärung ber 6cf).atten" unb ~piegdung::lerfcf:)einungen allein forool)l 
bie Q:miifion\3"' alß bie m5e[entgeorie be\3 .2idjies). ~orange feine 
Cl:rfaf)rungen aus oerlvanbten @ebieten tJorHegen, bie ber einen ober 
ber anbeten .\)t)iJot9efe ein übergeluicf)t tl'erfcf)atfen, toirb bie größere 
Cl:infacf)'~ eit ber morftellung iür bie ~nna~me eine·r ~tJ.\Jo"' 
t9efe au5)djfaggebenb fein. ~o barf man benn im aUgemeinen an"' 
nel)men, baß, tuenn eine bi5fJer 6raudj,6are ~f)eorie burdj eine nette 
erje~t ltJerben muij, biefe neue in irg,enbttJefcf).er .Pinfidjt bie fd)tuic"' 
tigere ift. SDenn wäu fie bie einfadj,ere, fo f)ätte man fidj ifJrer ja 
f~on tlorf)er O·ebienen fönnen, ba fie ba5 früf),er oefa.nnte Xatfad)Cll" 
geoiet jebwfaffß mitumfaffen muß. 

~o~ DJleff ett. 
~er meratibitätßtgeori.e, mit ber tuir un5 f)ier hefdjäftigen luoll.en, 

liegen nun S)t)lJotfJefen 3ugrunbe, bie bie ai1er.erften ~oran~f·etJungm 
ber gan3en ~f)t)fif betreffen. 6ie ift nämficf) eine 2introort auf bie 
Örngc, 00 lnt)ere pf)t))ifafifclj.en Wleffungen unb me·ftimmungen fidJ 
OUf einen burcf) bie 91atur gegebenen Waum ttttb eilte b:et ga1t3e1t 
lilleft gemeinjame, g·eluiifermafien an einer m.kH:enuf)r ao{aufenbc 
~~eQie ~~~, b. f). o& fie ab f o 1 1t t e IDleffungen 1) finb, ober .ob 

1) ~ieier ~egriff bet "abjoluten" 9Jleffung f}at nid}t~ 31t tutt mit bem 
nnbmn bd 11ab)ofuten 9Raj3j~ftems". ~enn bas ift ber iname tür ein gnn3 
fieft!mmte!l!, unter ben ~4~fifern betabrebete~, aud) af5 11 1tlifjenjd)afthd)e~" 
['~3eid)nete~ IDlafJ)t)ftem, bng a{{! 0rttnbmafle bn$ Sentimeter, ba{l ®ramm 
nnb bie @lefunbe benu~t. 



8 I. <iinlettenbe Überlegungen 

fie fi~ nur auf jetveifß burcf} ~erabrebung beftimmte ~öt:.j)er unb 
U~ren be3ieqen, b. ij-. r er a t i 'b e finb. ~ir fönnen alfo nicf}t um~ 
~in, un~ mit biefen <Mrunbfagen her ~g~fif t>oedraut 3u llUl~n, 
um un~ an bie ~roblemfteUung unferd eigentricf}en l:~emaß ~er.an-
3Uarbeiten. 

Um an einer ~rfdjeinung etwas meffen 3u fönnen, müHen tvir 
3unäd)ft t>orausfe~en, baa an 'ben ~rfcf)einungen überl)auvt etwas 
tlorl)anben ift, bas tuit alS ® r ö a e be3eidjnen bütfen, ba5 me~bar 
ift. Sold} eine mefi.oore @Sröfj.e an ben ~rfdjeinungen ift nidjt immer 
unmittelbar auffinbbar. ID'lan fann 3· 58. bie ~arben f.el)r tuogl in 
eine Orbnung nad} ~gnH~feit bringen, aber ber ID'leffung 3eigen 
fi~ bie ffar&en nicf}t fo unmittefoar 0ugänglidj. Um 3u meffen, ift 
e5 nottu·enbig, eine 9J1 a a ein f) e i t ober fur3 ein IDl a fj. feftoufe~n. 
'l::liefe~ IDCa~ muß eine Q:rfcijeinung ber gkidjen Wrt fein tvie ba5 3u 
ID'leffenbe. 3m übrigen ift feine @röße beliebig. ~a~ ID'leffen beftegt 
nun badn, feft3ufteUen, tvie oft tlon einem angeoommenen Wn.
fang5tJunft aus bas IDCaa gefe~t tuerben muß, bamit bi.e Summe 
biefer IDCa~eingeiten ber 3u unterfudJ~enben Qhö.fle an ber betraclj .. 
teten Wrfd)einung gleid)fomme. 

m.Jir fegen alfo, baß ~ ebenfo t>iele 9Jlafie geben mua als Wrten 
3u unterfudj.enber ~rfd).einungen. ~5 muä ein IDlafj. für Biingeon 
ge&en, ein anberes für g:räclj.en unb ein roeitene5 für ffläume; ein 
ID'laa für .Seiten, für XemtJ:eraturen, für ~täfte, für ®efd)tuinbig~ 
feiten uftu. ~e 9leiqe, bie ~ier auf3u3äglen tvätt, ift unabfefybar. 
58ei nä.gerer !Betrad).tung biefer IDCaj3.e ergibt fid) nun aoer, bafj 
~tvifd)en tJh•len l.lon il)nen getuiffe ßufammenl)änge befte~en. 
ID'lan mint 3· 58. ~äfte mit ,tlilfe tJon 53ängen unb .Seiten, 
58efd).reunigungen unb IDlaffen uftu. ~5 ift nun mö·gftd:J getuefen, 
eine fel)t große 2l113a91 pl)gfifafifcqer Wlaße auf brei @runbmafle 
3Utü<f3ufü{Jren. 2((ß biefe bt,ei <Mrunbmafje finb im tviffenfd}aft~ 
Hd}en IDCani~ftem eine 2ängeneingeit, eine .8eiteinl)eit uttb eine 
ID'laffeneinqeit angenommen tvotben. 

Sof.cf)e 9Jlaj3.eingeiten feft3ulegtn, ift nun aber nicf}t ol)ne jebe 
Scf}.tvierigfeit mögficf). ~in btaud)ooreß 9Jlafl muf3. fo befd).affen fein, 
baä e5 feiner @röfie ttlld) möglic()ft untJer.iinberfid) ift uttb namentrid} 
fi~ aucf) tuiif)renb bes IDleffen5 nid)t änbert. 

tEteUt man alfo 3· ~. ein 2 ä n g e n m a !3 aus irgenbtueld}em 
Wlateriaf ger, fo mufl man bOt allen ~ingen bafüt fot:gen, bafl bet 
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maaft:ab fid) nicf)t bon ferbft .änbert. ?mir fennen tnancl}eriei @:in
flülfe, bie einen aus bem 6tfttn IDlaterial ~erg.efteflten IDlaf3ftab 
in feiner ßä.nge au beeinfluffen betmögen, fo insbefon.bere bie l:em .. 
~eratur. @iotveit uns fofd)e Umftänbe befannt finb, fönnen tuir He 
ja nun bei IDleffungen in ffiücffOC9t oief)en, bie IDleffung fortigierett 
unb if)ren ~inffun in weiten ®ren0en unfd}iiblid) madjen. ~olcf}e 

~inflüffe laffen fid) tletf)·ältnismäf3ig leidj.t feftfteflen, wenn ber
ld}iebene ~ört,let in berfd),iebenem ®rabe uon if)n·en bettoffen toer.
ben. 6o ift es 0· 58. bei bet ~ußb.ef)nung burcl) bie %emperatur ber 
~all. 9lef)men tvir aber einmal an, baß alle ~Örl.Jet, gleicl}tJid aus 
roe1dj.em IDlnrerial fie beftef)en mögen, bon biefer ~e~änberung be"' 
troffen tverben, tvie tuäre es bann mö·gfid), biefe ~eränberung feft" 
0uftellen? m3ir tvollen uns ber befferen ~etanfd)aurid}ung f)afber 
ein 58eiflJid baou erfinnen. gzef)men mir an, alle ~ötper tvürben 
bei einer mem.egung in ber ~ewegungsrid}tung uerfür0t. m3ir tvoUen 
bon ben mögficlj.en Utfa:d}en biefer bon uns je~t angen-ommene-n 
lßerfür0ung gan0 abfef)en. ®ie fönnte ja bieUei~ burdJ bie &intvir"' 
fung eines ben ffiaum etfüllenben Wlebiums, tuie es ber ~Hf)er ettv·a 
fein foU, eine ~rfHirung finben. ~n bkfem ~alle mürben alfo 0. m. 
alle ~Örl;>er auf ber ~rbe in mtdj.tung if)rer 58eloegung t>·erfü"tot 
roerben. S)ie J8erfüt3ung fann ja fo g.ering fein, bau uns bie ~er"' 
ihtberung ber ~örper, wenn tuir fi.e bref)en, nid)t auffällt; tlieUeicf}t 
fönnte aud) bie entfl.Jred)enbe lßeränberung unferes ~ugeß ben ~r .. 
fofg f)aflen, baf3 tuir biefe ~etfür0ung nicf}t unmittelbar tuaf)rnef)"' 
men. Unferem IDleffen abet mürbe fie fiel} jehenfalls ent0ie{)en, D-enn 
jeber ID'laf3ftab tvürbe ja, tuenn icf) mit igm ben au unterfudj·enben 
&egenftanb einma( quer unb einmal Uings 0ur @rbfitroegung lfe .. 
genb unterfucf)en tuoUte, ebenfallß mitberfür0t tuetben unb uns ba .. 
~er biefefbe Eättge für beibe ijäUe angeben. Unb b~efem übelftanb 
ift nicf}t abouf)elfen. ~ir fe{)en f)ier alfo, bajj bei ber ~ftfebung 
bon IDlaf3en getviffe ~nnaf)men unumgängtid} finb, bereu ffitdjtig .. 
feit nid)t fo of)ne tueiteres geprüft tvetben fann. ~o n.e~men mir 
affo in5&efonbere bon unferen 2ängenmaf3ftäben an, b.aä fie ftarre 
SföriJer finb, b. f). bau fie if)re 2änge tveber baburd) oeränb-ern, 
bau wir fie beim rolefien nadj unb nacf} an tl.erfd)iebene Orte l>rin"' 
gen, nod) baburcf}, bau mir fie brei)en, nod) burd) itgenbeine anbete 
!Bewegung, bie mit ignen ausgefüf)rt tvirb. ~bet roie gefagt finb 
baß 5ll n n a g m e n, insbefonbere ~ nnaf)men, bie firf} im gronen 
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UltO gaHßell bei unferen merfucf)en, .)Jljt}fifafifclje G:rfa~nmgen ein~ 
f)ritficf), ßufammenoufaffen, oetväl)rt unb uns gut·e 'Ilienfte 'ßeleiftet 
f)aoen. Sl'einestvegs finb e!3 lmumftöfifidje <MettJiM·eiten, 9lotttJen~ 
bigfeiten ober ~ef&ft'tJerftänbficf),feiten, bie einer \l3rüfung burdj Mr 
<frfaf)rung tveber fäl)ig nodj. oebürftig lvären. 

@oenfo finb getviffe Wnnafjmen 0u madj.en &ei .ber ~eftfegung ber 
WC affenein l)e it. m5ir müflen ba&ei in~&e[onbere borausfetell, 
baf3 bie illlaffe eines Sförpers nid)t uon fellift mel)r ober ttJeniger 
toirb, bafi lvir affo einen S'rör.per bott '&eftimmter, unberänberfidjer 
WCaffe aufljeben ober immer tvieber l)erfteffen fönnen, eoenfo baa 
bie IDlaffe eine5 srör.per!3 ficf) burcfj metveguug nicgt änbert, unb 
fie foff aud) tJon :tem.peratur mrb rluftbrucf unaof)ängig fein. tla 
man .aUe biefe Wnnaljmen madjt, faun man aHl auffJeO·bllre Waffen~ 
eht!Jeit affo einen &dieoigen feften Sl'ör.per tuäl)fen, ber djemifdjen 
G:iltluirfungen mögticfjft IUenig unterliegt. Wlan mua ficf) übrigens 
luof)1 f)iiten, bie Wlaffe eines S'rör.pers mit feiner IDlaterie 0u tm~ 
toecf),fe!n. ßltlei srör.per au5 gana l.Jerfcfjiebenem IDlateriar fönnen 
biefelbe illlaffe ljaben. Wuc!J tväre es burcf)aUS benfb·ar, ba§ ficfj 
bie IDlaffe eine$ sröqJer!3 änberte, ol)ne bafl fid) bie Quantität be5 
if)n birbenben @itoffe5 oerme~rte ober l.Jerminberte. 'Ilan bie5 nidji 
gefcf)ieljt, ift eine ®runbannaf)me - tvenn man tuiff: ein &runb~ 
fa~ - ber jßljt]fif, au5gef.prod}ett im ~a~ von ber G:r~artung ber 
Wlaffe, aber burdjau5 feine ~eloftuerftänblicljfeit. 'Ilas eigentüm~ 
ficfJc Sfennßeicljen ber IDlaffe i ft if)r ~iberftanb gegen O.ewegenbe 
S'rriiftr, if)re :trä~6eit. ~raftifcf) finb bdanntficlj alS 2ängenma!3 
ba~ W?cter, af5 Wlaffenmaä ba~ Sfi!ogramm geltläl)lt, unb bie ~in" 
fJcitsför.per fefbft ltlerben in ~ari5 im WrcfjiiJ aufoetva~rt. 

~cf;.tuierigfeiten befonberer Wrt gibt e0 nun bei ber ~efHegunn 
einer 2 e it ein lj e it. <!ine Seiteinljeit fann ja nicf}t af5 fo!cf}e auf• 
gl'f)oben tuerbett. @iie muä bic!meljr fo feftgefegt werben, bafj c~ 
j rb e r5eit mögfidj, ift, burcfJ g ee innete W.pt.Jarate 3eitein~ eits a&fd)n ittr 
ougeoen 0u laffen. &0 tvirb afio notwenbin fein, ben W.pparat 3u 
oeftimmett, ber bie 3eitein~eit liefern foff. m3ie fann aber ein fofcfjcr 
W.p.par.at beftimmt ltlerben, Wie fann man ficfj. oergetuiffern, bap 
oie Seiten, bie er gibt, arre oreid) finb? !Rel)men tuir etwa eitt 
S,.ßenbef an. ~ie fann beftimmt Werben, ob feine ~d),{äße !JleidJr 
ßeitabfc{j.nitte marheren? 2(uf unh ~aftnefüf)f fönneu lt1ir llllO 

bod} uic~t ficfjcr gcttllß berftlffen, betttt eilte fdJt aUmäf)!id;c ~htbc• 
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rung be~ :taftes toürben tuir getuif3 nicf).t btemerfen. mergfeid) mit 
einem anberen ,ßeitmeffer ift aud) nid)t mögfid), tueH e~ fiel) ia um 
bie allererfte fieftfegung bon ,Seitmeffungen überq·llUlJt ~anbelt. U:~ 
6feiot affo nid)~t~ üorig, af5 tuieber eine ~nnaf)me 5u mac!)en, mit 
einer gelvifien ~illfiir irgenbeine lJeriob1fdj'e j8etu·egung, b. ~· eine 
fofd}e, bie fiel) ftiiltbig in berfefben m3ei fe roie·berf)oH, f).erau55ugreifen 
unb a{i5 5eitmeffenbe ~etuegung feft~ufeg·en. 5l!fs fofd)e j8eroegung, 
af5 ,Seitmef3einricf}tung a{fo, bient un~ bie Q: r b b r e f) u n g. ~ir 
ne~men f om it an, hau fid). bie @rbe "gfeicf)mii§ig" bref)t. ~en 
86 400 :teil einer Umbref)ung nef)men tuir bann af5 ,Seiteinl)'eit 
unter ber ~ecreidj.nung ®dunbe. V?un freificf) ift biefe 3eftfetJung 
nicf}t gan~ lviUfürficf) getuefen. ID'ladjt man niimHd) biefe 5l!nnal)me, 
fo gibt es nod). eine gan3e 5l!n3af)f .periobifdj.er )Bewegungen, bie 
bann ef>enfaU!3 gfeid)mäf3ig erfofg.en. ,S:n~f>efonbere fönnen bann, 
lllie bie t:rrfal)rung 5eigt, bie ®djfäge eines ~ e n b el5 af~ 3eitmaf3 
genommen werben, unb unjrere Wusfaoen ü6u @efd).roinbigfeit5"' 
gröf3en unb beren ßufammenf)ang mit anbreren med)anifd)en @rö .. 
firn, bie ja alle. vom Seitman a6f)ängig finb, nef)men unter b·er ~or"' 
ousfetung einer gleidjmä§ig·en @rbbrel)ung unb bamit affo bes 
~enbe1!3 ag ,ßeitmef3inftrumente~ ben einf.adj.ft·en 2!u5brucf an. 1) 

~in fofdjes ßeitmef3inftrument greigneter fiorm 6eöeicl)'tten tuir bann 
Ms U fJ r uttb fegen e5 tmferen ,ßeitmeffungen 3ugrunbe. 

11. ~it ~etueguug uub bat~ aoorbhtttitnfg,ent. 
Wir l)aben foef>en bie morau-3fe~ungen unterfud)t, bie es lllt5 !)C" 

ftatteu, IDlefiungen tJor3unei;men, unb müHen un~ je~t ber firaoe 
.1llltJettben, tve!d)en <tinffufj auf lJf)t)fifalifcf)'e 58eo6:ad)tungen unb ~e"' 
id)rei6tmgen ber j8eooad)ter fel6ft f)at ober beffer ber 6 t a tt b" 
~un f t, bcn ber j8eooad).ter einnimmt. SDenn von ben ~erfönlid)en 
G:igenfcl)aften be5 58eo6ad).ters, bie natürficf) audj feine Unterfud)utt"' 
orn oeeinfhtHen, fef)en toir ao. ~ir benfen un-3 einen uolffommenc11 

1) 3a, ber ei~entlid)e lllieg bet ~eftlegung ift fogat bet um11efe~tte. 2Cu~ 
betn burd) unfet :taftgefü~l einigl'rma[3en verbürgten @feid)maü ber ~enbel~ 
jd)läge ~.tben tvir auf bie gleid)förmige ~rbbre~un11 geld)loffen unb bieie 
bann erft nad)träglid) ~11m ID1af3 aller Seit gemad)t. ~G ~at aljo guten 
®runb, wenn tvit im folgenben baG ~cnbel niß ßeitmefler in bie erfte 
Binie riicfen. 
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~eooocqter, ber tJon allen menfd)ficqen ~tuiid}en frei ift, aber 
einen @5tanb.punft IUie ein enbfirf)es ~efen fo[ er f)abett. ~ir luo[en 
if)m feine ü6ermenfd)Hd)en ~igenfcqaften &ufcqreiben, fonbem nur 
bie menfcq!icgen, a&er biefe in ~o[fommenf)eit. 

!Jhlntibr nbrr nbfnluh tBcturgung. 
~ir benfen uns nun einen grofjen leeren 9laum Utt·b "in biefem 

maum 31Uei !llieftför~er. 2!uf iebem biefer ~eftförlJer foll fiel) ein 
~eo·bacqter &efinben. m!ir unterfdjeUben fie afs A unb B. 2!uf3er bie~ 
fen beiben ~ertför.pern itnb if)ren meobacf}tern ift im ganaen ffiaume 
nid)t5 tvagrnegm&ar. ~5 nef)me nun A auf feinem ~ertför.per 
einen feften Staub ein unb beobadjte ben !llieftför~er B. ~ir nef)men 
an, er finbet, baß ber ~eUförper B feinen &ugen na~· her @5eite 
0u entfdjroinbet, bafj er if)n aber fortwägrenb im 2!uge begärt, 
tvenn er ficf} an feinem Orte um feine eigene &djofe bref)t. ~i.efe ~r~ 
f~einung fann fid) ber meobadjter A auf redjt tJerfcf)iebene m!eifen 
erff.ären. ~ie näd)ftliegenbe 2!nnagme IUirb für if)n fein, baf3 fiel) 
ber ~ör~er B in ~etvegung befinbet. ~enn fein eigener ,ßuftanb 
tvirb if)m tuagrfcf}einlicf) af5 ein ffiuf)e&uftanb erfd}einen. ~r tvhb 
aifo annef)men, baä ber ~ör~er B ficf} um feinen eigenen ~It" 
förver l)erumbetuegt . 3ft ber meobadjter abt!r von ettva5 fritifd).et 
@emütßart, fo tuirb er ficf]. tJidleid}t fagen, baä fid} feine meobadjtun~ 
gen aud}bann ergeben müäten, tvenn ettua fein eigener ~eftlörper um 
feine 2rd)fe rotierte, ber ~ßrper B aber an feht.em Orte bliebe. 
Unb e!3 tvirb igm uieffeid)t aucf). ttoi(J eine britte IDCög1i~feit in ben 
\Sinn fommen, baf3 nämfid) fein eigener ~eftför~r, o~ne fid} um 
feine 2!rf}fe 5u brtl)en, um ben anbeten ~ör~er gerum eine Shei5&a~n 
befdjreibt. ~fcqe biefer brei 2!nnagmen ift bie rid}tige? fo wirb er 
uiellefdjt grübeln. Unb h.Jenn er auf biefe ~rag·e lange feine 2fut~ 
1uort gefunben ~at, fo tuirb er bod) fid)erfid) :troft Tinben in bem 
®ebanfen, ba[l er tuenigftens einen ~eiben9'gef.äf)rh~n in feiner Xrüfl.. 
iaf ~at, niimlicf} ben ~eobacf)ter B. ~erfe~en IUir uns bod) einmal 
an beffen Ste[e. !mir tvollen un5 bentrn, ber 18eobadjter B, her aud} 
einen feften Stanb.punft auf feiner m.kft eingenommen ~at, ber fe~c 
llUlt ben ~ertfört>er A immerfort in berfef&en midjtung bot ficf), aber 
er fe~e immer tuieber unb toieber anbere Seiten feines @egenü&er9, 
bis nad} einer geraumen .Seit fidj if)m ber urfprüngfid}e 2fnblid 
tvieber bar&ietct. ~ie wirb fiel) B bas edlären? elelbftfid)er, tvic 
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et i~ ttHtb et tlertrttttfid) sundd}ft a.u~ gtttuben, b~& feine fmdt 
ber ru 1) e n b e $of ift unb bafi ,fber ttnbereu fid} um fid) fdbft 
breqt, um il)m fo baß ®$luf1-Jief feiner tJerfd)iebenen Geiten 3u 
bieten. W:ber aud) igm fommt aUmäl)licf) bie fritifd)t !Befinnung. 
Sfönnte es nid)t aud) fo fein, baf> A ftil!ftel)t unb er fe!bft fid} fo um 
A bre!Jt, bajj fein mkltförper fidj einmal um bie eigene ~djfe brel)t, 
wäqrenb er A einmal umrunbet. 3a, bliebe nidj,t f4JHea1id) aud) 
nocf) benfbar, baf> aua.er biefer feiner eigenen !Beroegüng audj A 
(id) no:cf) um fiel) fea>ft bregt? 

Wie ift aus biefem mHemma ~eraus0ufinben? ~lcf)es ift bie 
waqre W:nficf)t, wie tJer~äft jid} bie @5adje in 2Birf1id}.feit? $o toirb 
jid) ber ~eobad)ter fragen, fo ~·aben fidj b·ie IDlenf~en gefragt, bie 
jid) bodJ in einem ganä äfJnfid}en {YaU befunben ~aben unb be"' 
jinben. 5Beruegen ®onne, IDlonb unb ®teme fi~ in 24 @itunben 
einmal in rafenbem ~luge um bie <frbe l)erum, ober bregt fidj bie 
GErbe ieben Xag einmal um if)re 2ld}fe? Umfreifcn ®onne unb ~(a .. 
neten in teils gan3 merfwürbigen ~a.f)nen, bie fiel) um igre ~d).fe 
breijenbt, aber im ffiaume ftiU ftel)enbe <frbe, ober jügrt bie ~rbe 
auäer il)ter ~>rd)beltl·egung nod} eine 3tueite fottfd}reitenbe 5Berue ... 
gung aus, inbem fie bie ®onne in einem ~al)re in Thaf)e0u freis .. 
lßrmiger 'Baqn umfliegt? 3nl)rtaufenbe qinburcf} f)aben bie Wlen" 
id)en ber <ftbe einen feften ~1~ 0ugetuiefen, jk aW ben ID'litteLpunft 
ber ~elt betrad)tet, um ben fid) bie @eftirne bre~en, 3a~rl)unberte 
erft ltlol)nt ber ®ebanfe unter ben IDlenfdjen, 'baf> bie <frbe mit oi:eleu 
i~reßg(eidjen in ftetem O:!uge fid} um bie eonne bero·ege unb mit 
biefer gerneinfam not!) womöglicf} eine 9leife burdj b,a~ gro\}e mklt .. 
gebäube außfüqre, beten ßiel tvit uodäufig nicf)t ermeHen fönnen. 

!ruie ift biefer Umfc9tvung b~ i)enfens 0uftanbe gefommen? ~ie 
!ftronomie war fcf}on in alten .Seiten ein betl}ältni5mäßig gut ent"' 
widerter .Bweig bet ~iffenfd)aften, unb bie QSelel]rten waren mit ben 
lllal)nen ber mnnbdfterne unter btn feften tuoq{ tl·ettraut. ~ieje 
~agnen tuaren aber tJon fonherbatet tjonn unb entf~rad)rn gar ni.cf)t 
bem 58egriff bet monrommen~eit, ben bie ~lten mit ben f)immlifrlj.en 
tJingen 0u ~r&inben ~flegten. <!ine boUfommene !Bewegung tuar 
i9nen eine ~ewegung in einer ~reisba.l)n. ~ie ~umeten wanberten 
aber auf ruunbedidjen ~egen am ,Pimmel. ®ie gingen tJotltJ.ätts 
unb tuiebet 3ttrücf, fie befd)rieben merftuürbige ~.feifen, unb je 
genauer man fie &eobacqtete, befto tJerfdjnöderter wurbe bie ~aqn, 
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bie matt fanb. ~as ~Cltertum unb bai3 ga~e ID(ittelaHer, fotoeit t~ 
ber ~ftronomie 3ugetan war, 6eqaff fidj fJier mit ben "Q:pio-tJfeht", 
ben Sf'reifen auf ben Si'reifen. 

'1)a trat mit einemma( eine m3enbung ein, bie bieje5 gan0e S~ftem 
eb·enfo fd)~ön au~geffügelter loie fompH0ierter ~orfteUungen über 
ben S)aufen warf unb burcf) eine einJige, gan0 einfadj.e ~orftellung 
erfe~te, freifid) burd) eine ~orfteHung, bie jener ßeit a!5 ffieuo~ 
lution erfd]ien. Si'opernifu§l lef)rte, baü nid]t bie @5.onne unb bie @e~ 
ftirne fid} um bie ~rbe bewegen, fonbern ba& bie Q:rbe in einem 
Sa~r bie eomte umfreife unb außerbem in 2,1 @ltunben fid} ein~ 
mal um i~re eigene ~cf)fe bref)e. 1) 

jlliefd) ein @ld).ritt llorroärt§l in ber Q;ntluictluug ber menfd)!id)en 
@ebanfenwe!t! Unb bocf} wie wenig wurbe ber @3d)ritt b-ama!0 in 
feiner eigentlid}en 58ebeutung oerftanben! Unter fd).weren Sl'ämpfm 
brad) fid) bie neue Wnfd)auung ~af;n, unb al5 fie ben Sieg er" 
rungen f)atte, ba erfd)ien fie ben Wlenfd;en af~ b i e neue WafJr9eit. 
3i'o.pernifu5 gatte red]t, unb ~tofemäu5 luar mm abgetan. ~il' 
(frbe bewegte fid]~, unb bie ~onne ftanb jtill. :l.Jie alte ~el)re war faffdJ, 
bie neue l!Baqrgeit gatte fi~ bie m!eft erobert. @5o erfcfJ1kn e5 ben 
meiften Wlenfd}en iener ßeit, fo erfd]eint e~ audj ~eute nodJ tJiefen. 

jlliefd)1e @rünbe aber fonnten benn bie ~euerer für if)re ~nfid;ten 
uororingen, mit ltlefd)en ~rgumenten war benn ~tofemäu5 unb fein 
~t)ftem 31t Wiberlegen? S)atte man nid}t aud) llor ben ßeiten be-:1 
S{lo.pernifu5 bie 58eroegungen ber @eftirne 6ered)nen fönnen, fonnte 
man nid),t igre 58a6nen mit S)ilje her ijpi3~feht gano· gut oetd)reibett? 
®ewifJ, baß alles mu~ ougegeben werben. Q;~ tvar burd}·attß fein 
ijefJler im \l3tofemäijc9en St)ftem entgaftett, ber bie Wlenfrf)en ge"' 
ßh.Jungen gätte, biefe·~ 6tJftem 0u tJerlaffen. Unb bennocf) fyatte bie 
neue ~orfteUung5roeife einen großen unb unfeugbaren ~ortei!, baß 
ltJar i~re groß.e Q;infad).~eit unb ü6·erjid]Hid]feit. :tlie ~(aneten fügr~ 
ten Sf'rei5bagnett um bie ~onne aus, unb alle bie oiefen beobadjte~ 
ten @5d)(eifen ber fangnett erHärten fid] barauß, ba}3 tuir bie anbeten 
~laneten ia ni# llom Wlittef.punft il)ter magn unb über~mq.Jt 

1) ~llerbtngß i[t und) hn ~Utettum bie ~eqre uon ber ~rbbewegung 
1d)on bertreten IUOtben, aber fie blieb llocl) immer meinung ein3dttet I fie 
tourbe n id)t @emeingut ber @ele~rten unb ging iebenfalls tuüt}renb be~ 
'iiJHttdaltn~ wieber grünbhd) bedoren. ~nbemjeite be~telt aud) Sfo~mnifue 
nod) getviife G:pi3~feln bei, bte erft ~epler bejeitigte. 
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lticQt I.>Oll einem fefien ~Uttft auß oe.ooad)ten, fonbertt U,ou eitttllt @e"' 
ftimauß, bas ficf) feluftmitum'bengemeinfameniDNttef~unft (>etuegt. 
~at nun ~overnifu\3 redjt, unb ift ~totemäu~ wiberfegt? S'roper"' 

nifuß f)at 3toar red)t, aber ~tolemäuß ift feine5roeg~ luibedegt, f)nt 
burcf)au~ nid)t unredjt. lßiefmef)r müHen ltJir au5 biefem ~eifpie! 
lernen, baß eß mö.gficf) ift, ein u lt b b aß f e{ 0 e @ e f d) e (Je ll l.lll r 
uerfrf)iebene ~eife 3U oefcf}reib.en, ie nacf) D-em Stanb"' 
vmtft, ben man einnimmt. O:reifid) toirb e5 0tt>ecfmäf3.ig fdn, unter 
einer großen ~{naagt mö.gfidjer )Sefc~reiuungen ficf) ftetß biejenige 
{Jerau50ufudjen, bie bie einfacf)fte ift, unb ba~ erre1cf)en luir in bie"' 
fem ~aff, inbem tuir bie ~onne af5 ruf)enben ßentrafföqm: tmb :bie 
\frbe at~ betuegt anief)en. ~entt tuir bai3 fo tun, fo miiffen mir un·3 
tuof)( {Jüten 0u meinen, bafi roit eine abfoiute @tfenntniß bamit ge"' 
tuonnen l)ätten, baf3 toir wü&ten, bie ®omte mf)e !Oitfficf) unb bie 
lhbe fei 6eroent. 91id)t\3 anbereß ttm wir, llfß baä toir ben ®tanl:l"' 
vunft unieret ~etradJülttf1 attf bie ®onne uerle~t benfen unb tJI)n 
i[Jr au0 bie ~a()l!elt ber ~(anetett 6efdj.reiben. [ßir miifien uns ffnr 
mad)en, baü uu5 bie )Sefdj~eiuung einer )Bewegung üoer"' 
lJ a u -1J t n u r m ö g 1 i cf) ift , ro e n n Iu i r ei n e n b e ft i m m t e n 
8tLtnbpunft babei sugrunbe legen, auf beuluir bie 
~eroegung be;;ie~en. ~efdj.en etanb.lJUllft roir aber ltJäf)fett 
IUO[en, ba~ fte~t Ult5 5Ulläcl)ft ttOcfj' tJö.fiig frei. ma~ ift bie e t ft e 
)Re f a t i I.J it ä t 5 ein f i cf)t, bie roir geto~nnen, bie @inficl)t, b~1f3 tui r 
l'iue )Selvegmrg immer nur in fie0ug auf einen beftimmten, unn ;;1uar 
pgl)\ifarifcfJ beftimmten, @ltanbl-Junft befd}reiben fönnen, lltd)t aoer 
nbiofut ettua iu be0ug auf ben leeren ?Raum. 

~d ~norllinatenftjfitm. 
~~ ift nun ;;tuedmii&ig, un~ mit einem ~örlJer, ben luir n!S ~tanb::: 

vunft für bie ~efcf}reibung irgenbeiner 58etuegung roä~(cn, ftet5 ein 
~oorbinatenft)ftem feft tJerfiunbett 5u benfen, b. 1). brei aufeinanber 
fenfrecf)te gerabe s:!inien, bie tuir afs bie X:::, Y::: unb Z:~(djfe unter=== 
f~eiben, ober tuir braucf)ten uns im @runbe genommen für bie ~e::: 
f~reibung uon ~eltJC!lungen ftatt be~ Si'örpers tmb ber Binien nur 
ein plJtJfifalijdJe~ ~oorbinatenftJftem 3u benfen, b. lJ. etwa brei aufein~ 
onber jenfred}t fte~enbe ftarre !Etangen, bie roir uebft i~ren )Bedänge::: 
nmgen a{~ bie ~(d}fen l)etracf)teu. ~rei fo!d)e ~icf)fen fegen brei auf::: 
einanber i enfred)te "~aupte6t'nl'n" feft, u 11 b e~ fonn bann jeber ~~ttn ft 
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im innume bur~ feine ~bftlinbe (bie nac!} entgegengefeiten mtcf)tungelt 
pofitiu unb negatitJ 0u re~nen finb) non ben .ßauptebenen gefenn~ 
3eidjnet werben. ~ir werben n1fo im folgenben ftatt bon feften 6tnnb~ 
punften auf ~eltförpern {)äufig fd)tedjttveg tJon ~oorbinntenft)ftemen 
fpredjen. m3ir fönneu a1fo bann bie Xat be~ ~opermfuß fuq fo be~ 
fd}reiflen: &r badjte ficf) 'baß ~oorbinatenf~ftem, in be3ug 
auf baß er bie }Sorgänge am .Pimmel befcf)rieb, nidjt mit ber 
G:rb e, fonbern mit ber @5 onn e feft uerbunben. 

aun rbina t en tl' anlfo rmati11n. 
ID3ir tuoUen un~ nun 0unäcf}ft einma( übedegen, tvaß fiel} bei ber 

~efcf}reibung einer }Bewegung ueränbert, wenn wir ein Sfoorbinaten~ 
lt)ftem burdj ein neueß erfe~en. ~er ~equem!id)feit {)alber ge~en toir 
uom räumfidjen Sfoorbinatenft)ftem mit feinen brei ~djfen 311m ebenen 
~oorbinatenf~ftem mit nur b\Uei ~djfen über. ~ir benfen uns bie 
2inie PQ (mg. 1) al~ ~a~n eines ~ör~erß unb ne{)men ferner an, 
baß i{)m im $unfte P bie ®efd)roinbigteit 3ufommt, bie ber $feil PQ 
ber <Mröfle unb ffiicf)tung nad) bnrfteUt. ~ir benei~nen fie mit q. ~ it 
tvoUen nun biefe }Bewegung uon brei uerfd)iebenen ~oorbinntenft)itemen 
r- y• aus befd}reiben, bie toir 

entfvrrdjenb ber 2Crt, toie 
bie ~djfen unterfd)ieben 
finb, als bie ~t)fteme K, 
K' unb K* 1) bebeid)nen. 
}Serg1eid}en mir &unäd}ft 
bie }Sefd}teibung ber me~ 
roegung bon ben ~t)ftemen 
K unb K' nuß. ~n beiben 

-=:;;'------+---;;=::;--X ~äUen wirb bie ~n~n ai~ 
~ig. 1. l : qlC : eine gerabe ~iuie erf~ei~ 

· ....................... ~ ................... X' nen, bie in beiben ljäUen 
biefeloe lRid)tung gegen 

bie ~cf)fen ~at. :i)er ~ÖtlJet roirb nur nU tlerfd)iebenen Seiten bie x~ 
unb X'~ ~d)fe ~affieren unb fle berfd)ieben tueit oou ben ~nfangß~ 

1) IDlit ben jßudjftaben K, K', K* be&eid}nen lllit bie St)fteme fd&ft, 
'oiefe 58ud}ftaben fönnen fiel) alfo in ber ijigur nid)t finben. ~ie ~d)fen 
uon K finb uoll ge3eid}nd, bie uon K' punftierl unb bie uon K* lang 
gefttid)elt. ~ie fuq gefttid)etten 2inien finb ~ilfßlinien. 
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punften fd)ueiben. ~ie ®ejcf)minbigfeit bogegen, bie er in einem be" 
ftimmteu ~unfte ~at, unb bereu beibe ~omponenten nacf) ben ~d)fen 
tuerben in beiben fE~ftemen oöllig ü6e1:einftimmen. ~ernleicf}en roi1: 
bagegen bas 6~ftem K* mit K, fo finben wir oie! gröuere ~btuei" 
~ungen. l:lie ffiid}tung ber ~a~n ift gegen bie X*~~cf)fe weniger ge" 
neigt a!~ gegen bie X< ~d}fe. ~ie @efd)tuinbigfeit q 31uar erfd)eint 
al~ biefelbe im neuen (S~ftem IUie im alten. m:&er igre !romponenten 
nacf) ben ~d)fen finb nhf)t megr bie gleid)en tuie in J(. (frfid)tnd) ijt 
q; gröfJ~~ als q~ unb q; fieiner als q v. . 

i)en Ubergang tlon einem fioorbinotenf~ftem 3u emem anberen nun 
nennt man eine ~ o orbinatentrans form ation, unb fo!cf)e @röaen, 
bie ficf) bei einer berartigen iranßformation nidjt änbern, be3eid)net 
man alß "~nuarianten" ber Xransfol:mation. m!ir fegen alfo ~ier 
3· ~., baa für bie Xranßformation eineß Sfoorbinatenf~ftems in ein 
anbereß, ba~ 3u bem erften eine fefte ~age ~at, bie @ejcf)minbigfeit 
eine ~nuariante ift, i~re ~omvonentett finb eß aber im allgemeinen nid)t. 

~ rnnßformation ß ß hidj ungen. 
~ine ber roi~tigftett &ufgaben bei ~oorbinatentran~formationen ift 

eß nun, @(ei~ungen aubuftellen, bie bie a!ten !roorbinaten mit bm 
neuen in }Berbinbung feven, 
fo bafj, wenn man 'Oie 53age 
eines ~unfteß in einem ~~~ 
ftem fennt, man fie mit 
\Rüdfidjt auf ba0 anbere &e:: Y' 
tecf)nen fann. Unfere g:tg. 2 \ 
3eigt, roie baß 3· 58. für \ 
bltlei @>gfteme K unb K' \ 

\ 

mögHdj ift, bie einen g~ ' 

Y' p 

meinfamen ~nfangßvuntt ----t~===:::===:?F----4 
X 

~aben, bon benen aber ba3 
. b b ijig. 2. eme gegen aß an ere um 

ben ~infef a gebre~t ift. man entnimmt unmitteloar ber ~igur 
!eidjt bie @leidjungen: 

x' = x cos a + y sin a 

y' = - x sin a +. y cos a 
V!!lluQS 618: ~ l o dj, iltlattuitiitit~eorie. 3. ~htfl. 2 
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unb fie~t, baj3 bie Sfoorbinaten jebe~ ~unfte~ im 6~ftcm I\.' mit ~iife 
~omogener 1) linearer @!eicfjungen 0u lierecf;nen fhtb, wenn feine Sfoor~ 
binaten in K mtb ber [ßinfef, ben bie ~djfen bon K mit betten bon 

y K' bilben, gegeben flnb. 
Q Oian5 analoge @!cidJun~ 

gen füljren natürlidj 
ancf; bon ](' nad) X. 2) 
Sfennt man nun aber 
erft bie %ratt~fornw 
tionßgfeid)ungen für bie 
Sfoorbinaten 1 f o finbet 
man audj feicfjt bie~ 
jenigen für bie Über~ 
fügrung ber ~om~o~ 
nenten von ®trecfen unb 

---IG..----:-:--t:==;;::=::::::::;i-----.X \Beftoren 3) a u~ ei nl'nt 
\rig. s. q,. 6~ftem in-3 anbere. ~ie 

finb betten b~r ~oorbinaten gan5 analog. ~!uß jJig. 3 1 in ber ber 
~feil PQ eine <Mefdjtoinbiofeit im ~1mft P borfteflen möge unb 
bie 58e3eicf)mmgen Ivieber biefelben wie früger finb, entnimmt man 
bireft, bafl 

I + • fJx = qx COS lX fJy Sill IX 

q~ =- IJx sina + q11 COSfi. 

~ eiUeg te st o o tn i nll hn h ~entr. 
5Bei ben :tran!3formationen, bie ll.Jir bi~ jc~t Mrgenommen f)abcn 1 

f)anbeft e\3 iicf} um ben Übergang oon einem S~ftem 0u einem anbe• 
ren, ba!3 3u bem erften eine fefte 2age Oat. ~ir fönnen 1tber audj 

1) &feid)ungen ~einen 1inear 1 tuenn fie bie iBeränberlid)en fJLidJften~ in 
ber erften l,:ßoten3 unb feine ~t:(lbufte ber iBeränbedid)en ent~alten 1 b. (J. 
tuenn bie ehwfnen !Mlieber ~öd)ftens tlom 1. !Mrabe finb. 6ie fJeißeH ~o' 
mogen, wenn aUe !Mlieber ~om gfeid)cn @habe finb. 

2) ~{\ ift bem fo(cf)er llberfegungen entroöf)nten ileier 3lt emvfe~(en, 
'biefe QHeid)ungen mit S)Hfe einer neuen 1'5-igm ober burd) ffled)ltltng ab,\u' 
(dten. Sie rauten: 

X = x' cos a - y' sin a 

y = x' H i n a + y' cos rc 

3) '1),,~ fin'o ßhöüe1t, Die eine :}iid)tnng 1juben, 1uie bie @ejd)luin'Diqftit 
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- unb biefer fja({ ift ber intereifantere unb roidjtigere- l.lon einem 
~gftem 3U einem &Weiten üfJerge~'elt, ba~ fiel) in OeßU9 auf ba~ erfte 
in iBetuegung befinbet. <Metabe ba~ roar ja bie 2eiftung bes ~o.per,. 
nifus, bemt ein mit ber €lonne feft betfmnbenei3 sroorbinatenft)ftem 
oefinbet fidjl l1 icf)t in ffiu()e, in oeaug auf ein fofdje0, bas mit ber 
~rbe feft verbunben ift, unb umgefef)rt. S)ier finb bie Übergänge 
tJon einem @ltJftem 0um anbeten erf)eblidj1 fompli0ierter. Wlan fief)t 
ogne roeitere5, bafJ 0. iB. ein S"rörper fi'cf) in oe0ug auf ba5 eine 
~~ftem in muf)e befhtben fann, in be&ug auf ba!3 anbete aber be"' 
tuegt ift. 'l:lie Q:rbe etwa ru~t natürücf)!, mit allem was auf if)r 
eine jefte .s:!age f)at, in if)tem eigenen SfoorbinatenfiJftem, fie bewegt 
iid) bagegen in be0ug auf bie ®onne. 'l:lenft man fic!j ein ~oorbi-
natenft:Jftem, ba<3 0war bie iBetuegung ber <hbe um bie @lonne, aber 
11idjt bie tägfi.d}e Q:rbbre9ung mitmadjt, fo bef,d)reiot ber 9Jlonb 
in oe0ug auf oiefe\) ®Wem annäfJernb eine srreisbaf)n mit brr 
li:rbe a(5 Wlittetpunft, in be&ug auf ba5 @lonnenf~ftcm bagegen eint' 
lipißtJfe(baf)n, bie 1\c!j, l.JOit einem srreife um bie @lonne afß IDCittef· 
punft nur tuen ig unterfd)eibet. 

5Beroegt )id} mm ein srörper in be;)ug auf ba~ irbiidje GiJftem mit 
uHueränberficf)u Ojefc!jtuinbigfeit, alfo in geraber 53ini,e, fo ift feint' 
~agn tJott ber @3onne au5 betradjtet fid)er feine gerabe .mnie, fonbem 
frumm. 'l:liefer Umftanb ift nun bon großer Widjtigfeit, benn er 
gibt UH5 einen ®runb an bie Sjanb, unter affen mö·g!idjen sroorbi"" 
natenft)ftemen eine große 12f110aql au5&ufcf)eiben, beren )ßenut}ung 
für pfJIJfifalifdje 5Betradjtungen un0roecfmäfiig tuäre. !Ricf)t af5 ob e-8 
unmöglicf} tuäre, ber \ß()tJiif ein 6e!iebige5 ~oorbiHatenfl)ftem 3tt"' 
grunbe 3U fegen. moer genalt jo, ltJie bie &:infadj;qeit ber )ßa~nen für 
Si'opemifu;3 einen ausjdj.fagge6enben &runb lieferte, 0um @5onnen"' 
)lJftem über&ugeqen, genau jo ift bie G::infad)l)eit ber ljormufierung 
PfJIJ]ifafijcf;er ®efe~e ein @runb, beftimmte ~oorbinatenft)fteme 0u 
beuor0ugen. 

~aß 3nnti n lf lJ fh.m. 
&ine pf.JtJfifalifd).e ®runbannal)me von b·eionberer Q:infadj(Jeit ijt 

nun ber ®a!ileHRetutonfcfJe :träg~eit~fa~, ber oejagt, baß ol)ne Ur,. 
fad;e fein srör.per feinen @ejdjroinbigfeit5&uftanb änbert, unb tuil: 
ie9en iofort, baf> biejer <Sa~ nidjt f o tu o f) ( für ba;3 irbifdje @3t)ftem 
n ( 6 a 1t d) für ba!3 '~onneni~ftem gelten fann. 

2* 
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~emt eine gerablinige uttb gleicl}förmige ~elvegung im irbifd)ett 
~oorbinatenf~ftem, bie ein0ige, 6ei ber Hc9 bet <Mefd}luinbiQfeitß-
3Uftanb be5 srörperß nicf}t tänbert, bie alfo o{Jne ~e)djleunigung ftatt~ 
finbet, ift fid)er nidjt gerablinig ~n beaug aur bie ~onne unb umge• 
fe~rt. ~5 mürbe a(fo ein ~ör~er, auf ben feine Sha.ft nußgeübt 
loirb, in bem einen ~~ftem ficf) gerablinig betvtgen, im anbeten ba~ 
gegen nid)t. Vlun ift ber ~räg~eit5fa~ tJon fo grunblegenber ~ebeu~ 
tung für bie gan0e l.f!{J~fif, baß e5 völlig tJerftänblid) i ft, wenn man 
il)n 3Unt 2Cus11.1a{Jfptin3ip unb $rüfftein bon sroorbinatenft)ftemen 
macf)t. 
~ir wollen ein fofd)e5 ~oorb inateni~ftem, in bem ber Xräg~eits~ 

fa~ genau gürtig ift, ein 3 n er t i'a 1 f~ ftem (inertia, bie Xräg~eit) 
ober aucf} ein CM a li ( e if dj e 5 @; t) ft e m nennen unb einmal bir 
berfclj,iebenen na{Jeliegenben st'oorbinatenf~fteme barau f~in an• 
fe~en, ob fie ~nertialft)fteme finb. m3ie ftegt e5 0unäcf}ft mit 
bem irbifcf}en ~~ftem? 3ft e5 ein 3nertia(f~ftem? Uuf biefe ~rage 
fann un5 nur ber !Serfud) eine Untroort geben. &leg ein QJerfu~ 
ift aber nicf}t gan3 feid)t an0ufteUen, benn roie foU man auf ber 
<irbe einen srörper ber ~inll.litfung jebet ~raft ent3ie~en? ~a5 ift 
f~!ed)terbingß unmöglid}. IDCan muj3 es alfo mit ~org,äng.en ver• 
fucf}en, bei benen bie einwirfenben Shäfte fidj gegenfeitig möglid)ft 
anj~eben, fo baj3 im gan0en b·er ~örpcr ficf) fo bewegt, al~ 
ob feine ~raft auf ign einwirfte, ober man muj3. oerfuc{)en, bÜ! 
butcf} genau befannte srtäft.e ~erborgerufenen ®efcf;Jroinbigfeit5änbc• 
rungen in @ebanfen oU eliminieren, unb 3Ufegen, Ob bie fo fon• 
ftruierte ~etvegung eine gerablinige unb gfeicf}fö·rmige ift. Sn t>er
f(ijiebener ~eife finb fold}e J.Berfud}e angefteUt tvorben unb ~aben 
ergeben, ba[3 bas itbifd)e ®t)ftem fein ~nertiafitJftem ift. 1 ) ~ier 
wirb fiel) nun bie ~rage erl)eb.en, wie benn ®afilei 3ur 2luffteUung 
be5 ~räg~eitsfa~s gefommen fein fann, wenn bod} ba5 <irbft)ftem 
gar fein ~nertialMtem i ft? ~arauf ift au antworten, bau für 
~orgänge 1.1011 fur0er l)auer ba5 <itbf~ftem bod} wenigften5 an~ 
nä~ernb mit einem ~nertialft)ftem übereinftimmt. ?mit werben bnr• 
auf nod) outücffommen. 
~ie fte~t ~ nun mit bet @5onne? 3ft bas mit i~t feft uer-

1) 9lä~eteß batüber fin'oet bet 2eiet in 9]. \8tunnet, i)rel)t 1id) bie <ftbe? 
(9Ratf}em.~~9~f. 18ibt XVII.) 
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6unbene St'oorbinatenf~ftem genau ein ~nertiaif~ftcm? ~ucf) ba~ 
müffen tuir tJerneinen. ~ber·-ein ~oorbinatenf~ftem, baf3 ~iemfid) 
ang e n ä g er t mit einem Snertialft)ftem ü&ereinntmmt, ergalten 
luir bod}., tuenn tuir bie ~o1me &um 2lnfangß~mnrt eine5 6t)ftem~ 
m~ett, belfett 5l!djfen tuir burdj bie fflid)tungen nad) &eftimmtett 
3trnernen feftregen. ~ucl) biefe-5, fagten tuir, ift nur angenä{)e'tt 
rid}tig, tu eil eben bie ~onne unb bie i}Q;fterne fi(l}, tuenn audj fe{) r 
fangfam, gegeneinanber beweoen, unb fo werben wir tu·agrfdj.einlid) 
fortgefe~t burdj immer beffcre ~·eftimmung-en ftets nur eine nocf} 
gröf3ere 2fnnäl)eruttg an eitt wirf!id)e~ ~nertialf~fttm beroerfftefli• 
gen, ogne feine genaue l}eftlegung jemal5 5u erreicl)en. 

l!Bir laffen nun a&er einmal bie ~rage, tuie ein Snertialf~ftem .ht 
ber \l3ra.;-i5 tuirfHdj beftimmt roerben fann, gan~ beifeite. m3ir tuol• 
fen t>ie{me{)r einmal annef)men, es tväre unß ge!ungen, ein fo1d}e5 
3nertia(ft)ftem ricr,tig 3u beftimmen, unb uns nun bie l}rage ftdfen, 
o & b i e f e ·~ b a 5 ein 5 i g e f o ( cf) e 6 t) ft e m i ft, ober u& eß nodj 
ein ober me{)rere anbere auf3er igm gibt. m3a5 roar bocf) ein 3ner .. 
tiaff~ftem? t;fin folcf)eß, in bem ein stö·r.1nr, auf ben feine Sfraft 
au5geüot tuirb, bie ®röf3e unb ffi:icl,tung feiner <Mefd)roinbigfeit un .. 
ueränbert oeibe{)ä!t. 9lun f)a&en tuir aber gefef)en, baf3 &ei allen 
~oorbinatentran5formationen, bie tJon einem ~~ftem &u einem 
ameiten fü{)rett, baß 3U bem erften eine fefte Eage innef)at, bie QJe .. 
fcf}winbigfeit eine Snl:lariante ift, b. Ij. ~Ijrer ®röf3e nad} nidjt ßt"' 
iinbert wirb, un.b bafj ferner eine ger.a:b!inige ~af)n in bem einett 
~oorbinatenft)ftem aurf) af5 gerabe i?inie in bem anberen 6t)ftem 
erfcf}eint. m.k1m alfo ein SPörver fidj in be5ug auf ein sroorbinateu.=
f~ftem gerabiinig gfeicl}förmig bewegt, fo oetucgt er fidj audj gerab.
Iinig gleid)förmig in be5ug auf jebe-5 anbere ~oorbinatenf~ftem, ba~ 
ßU bem erften eine fefte 2..tge innel).at. 'I>a5 ift nun weiter n idjt5 
!lßunberbare5, j.a bas ift un5 eigentfidj fo felbftt>erftänbrtd}, bajj 
mir b i e f e u n e n b !i cl} td er e n m ö g Ii dj e n S n er t i a 1f ~ ft e m c 
b o cl} n u r a ( 5 e i n e 5 b e ~ an b el n. 

!!Benn tuir nun alfo unter einem ~nertialft)ftem im weiteren Sinne 
bie gan3e ®nt4>4>e aller f oldjen @)~fteme tJerfte~en, bie 3u einem Snertial:: 
f~~em im engeren ~inne eine fefte i!age {)aben, fo fönneu tvir nun 
lVieber fragen: ®i&t e~ nur biefeß eine 6t}ftem, ober finb beren me~rere 
möglicl}'?1 mir l)a&en bor~in fdjon gefel)eu, baü tuir jebenfctllß foldje 
GUß3Uf~lieften l)aben werben, bie gegen ba~ erfte fidj in brel)euber 



22 11. i)ie laetvegung unb baß Sl'oorbinatenMtent 

~etvegung be~nbcn. ~ir rooUen je~t bie einfad)erett ~äUe uuietfud)eu. 
m3ir beuten un~ b \tl ei stoorbinatenft)ftemt K unb K', bie oUr Seit t = 0 
mit i~ren ~nfang$~unften unb entf~recf)enben ~d)fen aureinanbetfaUen 
mögen. K' foll fidJ nun aber, o~ne fid) babei bU bre~en, mit her gfeicf)~ 
bleibenben @e(d)ttJinbigfeit v in ber ffiicf)tung ber beibett X::~d)fen be~ 
wegen. m3ir ttJollen bie @feid)ungen fucf)en, bie ö\Uifcf)ett ben s:toorbi" 
naten bes 6~ft~ms K unb betten bes 6tJftems K' bcftegen, unb wir 
y 1" woUenunsübedegen, roiebie~a~tt 

l unb ~etuegung eine~ Sför~er~ oon 
: P bem einen nttb bem an bereu 6tJftem 
: aus beurteilt erfd)einen. m3ir ben; 
• fen uns alfo einen ~unft P, ber 
: im S'foorbinatenftJftem K eine fefte 

vt : x• 2age gat, unb be~ 
~~§::~§~g~§§§l.=:.=.::===:..;::-~.f öeid)nenfeine Sfoor; 

x binaten itt K mit x 
unb y. Offenbar \uirb fid) bann 

l3iß. 4· feine ~age in](' rortge1ct?t iiubertt 
%ig. 4 beigt nnß 'oie beiben 6\)ftemc 

in einem beftimmten ~ugenuficf, ltiimlicl) t 6efunben nad) meginn bcr 
.8äg1uug, nad) bem .Bcitpuuft affo, in bem fidj ~ie bciben 6t)fteme gc; 
rabe bedten. Offenbar ~at ba~ @ltJftem K' in~tuifcf)en eine 6trede ~w 
rücfge(egt, bie gleid) bem s_ßrobuft au~ ber @efd}tuinbigfeit unb ber 
Seit, b. {). ber .8a1)1 t1on 6efunbett, ift, bie e~ )id) bi~ ie~t be\vegt {Ja!. 
Um biefes 6tücf vt mm fittb bie x d'toorbinaten aller in K fefteu 
\~ltnfte für K' uerfütöt. :tlie y ~ ~ootbinaten bagegeu - unb, \uenn 
\tJit ein räumlid}e~ el~ftem 3ugnmbe legen, bie z~sroorbinnten -
bleiben oon biefer ~eroeguttg gan& tmbeein~u~t, fo baß tuir bie fol' 
genben Xranßformation~gfeicf)ungen erqaUen: 

(1) 

, I , X = X - vt X= X + rl 
' ' v=y v=v 
' Z=Z ' Z =Z. 

Ob\uo{Jf \tlir gier fd)einbat einen 6~e0ia1faU be{Janbeln, niimlid) ben 
ber 58eroegung be~ omeiten ®t)ftem~ in ffiid}tung ber X" ~d}fe I Um' 
raut er bod} für uniere Unterfud)ung bcn allerallgemeinften %aU ber 
~etvegung eine~ gfeid)förmig bewegten Sfoorbinntenf\)ftem~ gegenübet 
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einem ntlJenben. 'l)enn ltlürbe fidJ H' auf einer beliebigen gcrabrn 
Binie betoegcn, l o bürftcn wir ja fid)cr biefe @erabe 3ur X~WdJfc eine~ 
neuen SfoorbinatenftJftcm$ mad)en, ba5 in K eine fefte 2agc ~ot unb 
Jlllltit aud) felbft ein ~nertialf~ftem ift. ID.5ai3 für unferen evecrialfal1 
gilt, nmfl alfo notluenbig aud) für bm allgemeinen gelten. ~ft un f er 
j~qic1les K' ein SnertialftJftem, lucnn Keines ift, fo ift 
jebe~ 0u einem ~nertia!ftJftem gcra blinig gleidjförmig be~ 
ltlcgte 5t)ftcm eoenfaU~ ein ~nertia{ftJftem. 

Um biefe ~rage nä9er 3u untcrfndjen, betrndjten wir nodjmal~ unferen 
\l3unft P. ~r forrte in K ruqen. 'l>ann bewegt er fid) aber offenbar 
inJ{', unb 5loar mit ber @e)d)minbigfeit v, unb um bie ffiidjhmg bief n 
OJefd)lvinbigfeit 311 d)arafterificrcn - er betoegt fidj entgegen Der mid)~ 
tung ber t'ofitttmt X' ::~d}ie - fagen wir, baf3 i9m bie @efd]toittbig~ 
feit - v 3ufommt. ~in ~unft alfo, ber in K rulJt, l)at in K' bie @e-= 
f~tvinbigfeit - v. 9hm benfen lvir uns einen weiteren ~unft Q (ber 
ni~t in bie ~igur einge3eid)net ift ), ber fidJ in be3ug auf K mit ber 
®e)d)luinbigfeit q in ber Wid)tung ber vofitiveu x~2rd)fe bewegen foU. 
Wie bewegt fid) biefer ~unft oon J(' auß betrad)tct? ~s ift feidjt 5u 
fegen, ba\3 ein 58eobnd)ter in J(' i~m nur eine Ueinere @efd)winbig<= 
feit &ufd)reiben würbe, uttb 51var eine um fo uic1uerminberte, a!~ beß 
\Beobad)tetß a:igengefdjwinbigfeit gegenüber ]( beträgt. merfte~en wir 
n1fo unter q' bie @efcttuinbigfeit bes ~ltnffe~ Q in K', fo gilt erfidjt:: 
lid) bie f8e3iel)ung: 

(2) q' = q - v ober q = q' + v. 

IRe~men \uir nun fd)lie[}Hd] an, ein ~uttft R oeluege fiel} in K in 
finer liefiebigen ffiid)tung, a1fo et\tJa fd)räg gegen bie oeiben 2tdjfen, 
fo fönneu wir feine @efd)winbigfeit q nacl) bem oefnnnten ~a~ bon 
bem ~arallelogramm ber ®e)d)winbigfeiten in bie lieiben ~omvonett:: 
tem q.-c unb qy 5edegett. lßon ](' aus betradjtet Wirb bann bie x::e~Ont=' 
Vonente ber ®efdjtuinbigfeit wieber um v uerminbert erfdjeinen, toäl)::: 
renb bie y:::Sfomt:Jottente burd) eine ~ewegung in ffiidjtung ber x~~d)fe 
uatürfidj gar nidjt oeein~uat werben fann. m3ir ergalten afio ag 
rratt~fotmationi3gfeidjungen für bie @efdjwinbigfeit bOll einem 6~ftent 
3U einem 5tueiten, bas in beöttg auf bas erfte in ffiid)tung ber vofitibt'n 
X~2rd)fe g!eidJförmig bewegt ift, Wenn tuir ie~t oon ber ~bette 3mn 
lllattm üoergel)en, bie brci @feidjungen: 
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q: = q:e - V qz = q: + V 

(3) q~ = q11 qtl = q~ 
I I 1) q z ==- q. q~ = q~ . 

6inb nun qz, q11 unb qJ unberänberli4Je @röuen, b. ~· alfo, ift q ber 
9lid}tung unb @röfje nad) fonftant, ift ferner v ftet~ baßfelbe, fo finb 
aud} bie ~omvonenten von q' unb mit~in ift q' felbft unberänberlidj. 
~iermit ~a&en wir nun einen fe~r tvi#igen Sav gewonnen: @in 
Sl'örlJer, ber fidj in einem ~oorbinatenf~ftem mit einer be~ 
liebigen, aber unberänberlicf}en ®efdjwinbigfeit in geraber 
S!inie bewegt, bewegt fid} in jebem anberen stoorbinaten~ 
f t} ft e m , b a ~ 3 u b e m e r ft e n g e r a b H n i g g f e i d) f ö r m i g b e w e g t 
i ft, & tu a r m it e i n er b er @ r ö n e n a dj an b er e n @ e f d} tu in b i g feit 
aU im erften6tJftem,aber bod) aud) lViebermit unberänber~ 
Hd}er @ ef cgiVinbigfeit u nb gerabfinig. @Ht alfo ber Xrägbeits~ 
f a§ für baß eine S~ftem, fo gift er aud) für jebe~ S~ftem, baß fiel) 3u 
i~m in gerabiinig gteicf}förmiger S8eltlegung beffnbet. 3ft alfo ba~ erfte 
6t)ftem ein ~nertialf9item, fo ift e~ au4J jebes ber eben gefenn3eidj1 
neten 6t)fteme. 

~enige unb 1eidjte Überlegungen 3eigen un~ ferner, bafJ ein stör1 
.).1er, ber in Keine bef4Jleunigte ~emegung au~füij~t, fid} aud) in 
K' befd)leunigt bewegt unb bafi bie ®röfJe femer ~efcf}leunigung in 
beiben ®tJftemen biefl'lbe ift. SDenfen wir uns nämlidj bie 58efd}leunigung 
bef3 Sl'ör.))er~ in K, Wie bor'ijin bie @efd)winbigfdt, in St'omlJonenten 
&erlegt, fo fönneu bie IBefd}leunigungßfoml:Jonenten in 9lid}tung ber 
y" uub Z:mcf}fe bon ber uon un~ angenommenen ~eltlegung läng~ ber 
X:: md}fe über~auvt ni4Jt betroffen werben. ~ber aud) bie x, St'omlJo
nente ber ~efcf}feunigung fann ficf} nid}t änbern. ~n jebem 5!lugenb1ict 
ift nad} ben @teidjungen ( 3) q~ =- qz - v. ~iid)ft alfo q :e in ber 
@5efunbe um einen beftimmten 58etrag, fo wäcijft, wie bie @1eid}ung 
5eigt, q: um ben nämfid)en ~etrag. ilie ~l'fd)!eunigung eineß stör~ 
.))er~, bte ja nicf}t~ anbereg ift al~ ber @efdjtvinbigfeitßauwacf}ß bes 
~ör.))er~ in ber Sefunbe, wirb aJfo von allen fold)en 6t)ftemen auß 
'ijinficf}tncf? i~rer @röfie al~ gleid} beurteilt, bie fiel) nur in gleicf}fönniger 
Xranßlationßbewegung gegeneinanber beffnben.1) 

1) SDer mit ber ~ifferentia!recf.Jnung befannte ~efet leitet fid) nnti\ t• 
biefe ~ormdn biteftau~ benQSleid)ungen(1)6.22 ab, tubemetfür 9..z=dx/dt, 
filr q~ = dx'ldt uftu. fe~t. 

2) ~Ue biefe i'inge mad)t fiel) ber ber 9nat~ematif fmterftel)enbe i!efer 
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Ußir fönnten nun bie !lfeic!)e Unterfud}ung anfteUen für ~ttJei S'toor:s 

binnten{t)iteme, bie ungteid)förmig gegeneinanber ~eroegt finb. ~enfen 
IUir un~ aucf) l)iet ben einfnd)ften ijaU, baf3 nämlid) K' gegen K fiel) 
in gleid)~örm\g beichleunigter meroegung in mic!)tung ber l'ofitiuen 
x~~d)1e belin'oet. ~cljon ber erfte ~lief oeigt un~ ~ier ga113 tlttbere mer::: 
giiltnifle. ij;in in K ru~enber Sför\)er tt>ürbe nämlid) offenbar in K' 
eine glcid)förmig lleid)leunigte meroegung in mic!)tung ber negatiuett 
x~~d)fe auftuelfen. m.Jidt aber auf ben Sför\)er feine ~rart ein, b. ~· 
ift K ein ~nertiatMtem, fo erfcljeint biefer ~örver in K' lleid)teunigt 
bettJegt, obtuobl feine ~nft i~m biefe 5Befd)leunigung erteilt, K' ift 
atfo fein ~nertiaH~ftem. 

3'affen tuir alles bas, roas tuir je~t allgeleitet ~abtn, nufammen, fo 
müffen tuit: feftftellen: m3enn e~ ein ~nertialf~ftem (im tueiteren 
Sinn) gilJt, fo gibt es beren unenbficf), uiefe. ~e'bes anbere ®t)ftem 
ift niimlicf} ebenfalls ein ~nertialft)ftem, baß fiel) 0u bem erftm 
nur in einer gleid}förmigen XranMationi5&etuegun.g &efinbet. 

m3ir erfennen jej?t auc!), tuo~er es fommt, baa bas i r b i f d) e 6 t) .. 
ft e m aun ä~ernb ein ~nertia!f~ftem für f) inreicfJ.enb fur0e ~orgänge 
i~. ~ie ~rbe füf)rt nttlei ~etuegungen gegen basjenige ~~ftem, bas 
tuir uns mit ,Pi{fe ber 6onne unb beß ß!4;fterngimmel5 feftgelegt 
benfen, aui5. <;frftens &etuegt fie ficfj im srreife um bie @5onne, llttb 
0tueitens bref)t fie ficf} um fidj felbft. ~enren tuir uns nun einen 
\ßunft am ~quator unb unterfuclj.en tuir feine ~agn tuäf)renb einer 
~alben r.Etunbe. <ir I>efd}reif>t ben 48. ~eil eines ~reifes infolge ber 
~rbrotation, bie ~rbe bref)t fid} f)ierbei um 71/ 2 °. :tler Befer mag 
fei&ft berfud)en, in einen ~reis ein regelmäßige~ 4S..tM ein5UtJeid)" 
nen unb tuirb fid) babei gut bauon ü1Jer3eugen, baa man fef)r an .. 
genii~ert auf einer fo fuqen ®trecfe ben Shei~bonen burcf) bie 
Segne erfe~n barf. ~etrllcijten tvir a'bet: nun gar bie 5Betvegung 
ber <irbe um bie 6onn.e, fo beträgt bas in ber f).afl>ett ®tunbe 
&urücfgetegte ~egftüd ttJenig mef)r als 1" unb barf alfo mit no~ 
tueit befferer ~nttäf)erung burd} bie r.Ee~ne erfe~t tuerben. ~a nun 
bie ffiotationsgefd}tuinbigfeit oöllig unb bie 5Baf)ngefdjtuinbigfeit an .. 

lei~t an ben in gleid)förmiger i:ran~lationebeturgung 3ueinanber befinb~ 
ltd)en ~i>otbinatenf~ftemen ber ~rbe unb einee fa~renben ~ifenba'fJn3UIJt'~ 
flar, tuä{Jtenb fie berjenige, ber mtrben 2lnfanMgtünben ber ilifferential~ 
redjnnng befannt ift, tuie'oer leicf}t aue bett ®lei~ungen (1) S. 22 entnimmt. 
IUenn tt b = d'xfdt' unb b' = d'x';dt" fe~t. 
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1räf)ernb gfeirf) oleibt, fo barf matt jebe ber beiben ~ewegungcn auf 
chtem l)inreicf)enb fleitten @5tüd :ille'ge~ a(~ gerabfinig gfeild,)förmig 
lJC{Jallbe(n. eie ,abbLeren fid) ltac~ bellt \,ßLHOlle(ogramm ber @e,. 
)d)ll.linbigfl'itett unb geben eine mefurtierenbe, für lt>e{cf)e nun aller"' 
bing0 bie >Ba~ngefcfJlDinbigfeit gegenüber ber ffiotation5gefd)winbig~ 
feit llu0fcfjlaggebwb ift. ::Denn in igrer >Saf)lt fegt bie crrbe an~ 
näl)erttb 30 km/sec 5Utiicf, OCt ber motation aber citt ~:ßttJtft beß 
9iquator5 1mr 426 rn/sec. 

~e1d)e 1Sebcutung f)at e~ nun, bafl es ttidJt nur ein, i onbern mclJ~ 
rere, ja unenblid) tJie1e ~nertialtt)fteme gibt? ~er ~räg{Jcitsfa~ - bl'r 
feit ®atHei in ber ?lliiffenfd)aft feften t\iu% gefant ~at - ift aud) bas 
erfte ber brei gnmbfegenben ®cte~e, bie ~erJton für bie IDCe4Janif auf~ 
geftellt ~at. 'l)as altleite be)Qgt, bau bie.straft nad) lRid)tung unb <Mrönc 
ber burd) fie ~erlJorgerufenen >Befd)1ennigung ~ro~ortional fci. m:ud) 
biefe5 @efe~ gilt in bem ben oben erörterten mcbingungen genügm~ 
ben etJftem K', ttJetm es in K gilt, benn t1.1ir ~aoen gefcf)en, bafl bic 
~efdJ!eunigung in K' biefcloe ift roie in K, nnb tJon ber $traft wollen 
toir anne~men, baf3 fie in il)rer @röf3e bOn stoorbinatentran~forma, 
tionen unoeriifJrt U1eiot. 'l)as britte merotonfd)e @efe~, ba~ @efe~ von 
her @(eid)~cit ber ?lliirfung unb @egentuirfung. fd)fief11id) oefagt, bau, 
tuenn ein Sför~er A aufeinen störper B eine Sl'raft au~iiot, fteg audJ 
her Störper B auf ben SPörper A eine R'raft ausübt, bie ber erften ber 
@röf3e nad) g!eid), ber ffiid)tung nadJ entgegengefe~t ift. ::Diefes britte 
tMefe~ tuirb er]id)tfid) tlL1dJ hem, tocrs t1.1ir foeben über bie Sl'räfte feft~ 
gefe\}t l)aoen, t1on ~oorbinatentrcmsformationen überl)aupt uid)t be~ 
rii~rt. >mir fönneu fomit fagen, baß im 6~ftem H', baß gegen K ge~ 
rab!htig g1cid)förmig bewegt ift, bic brei 91ell.1ton]d)en ®efc~e geftett, 
tuenn fie in K gelten. 

~ie brei ~etutonfd)en @efe~e nun finb natür1idj &rfal)rungsfä~r. 
15ie finb aber eine fo glücffidje ßufammenfaffung unferer gefamh'n 
med)nnifd)en ~rfa~rungen, bafj fie allein boUftiinbig ausreicl)enh finb, 
Ulll alle %ragen ber ffi~ed)anif. ölt oeantroorten, JOIUeit toir bief e über~ 
lJa upt beantworten fönnen. ~Ue anberen Sä~e bcr ID1ed]anif tönnen 
nu5 biefen brei, bes9a!b m~iomc genannten @efe~en abgeleitet Werben. 
1>a~ befngt nun aber, bafl nidjt nur bie brei ~elt>tonfdjen 2f~iomc, 
1onbern alle med)anifd)en @efe~c in Ji' geHen, wenn fie in K gelten. 
m5h: tönneu biefett @ebanten audj fo tuenben: ~enfen wir un~ cmt 
duem in K unb einem öltleiten in K' ru~enben ?meltförper je einw 
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\Beobad)ter. ~eiben foU rin tuo~(außgeftattete!3 ~IJ~fifalifd)e\3 ~.abora< 
totittm ~ur ~erfügung ftegen, baß aber fo eingetid)tct ift, baf3 nur 
mecl)anifcf)e Q3erfud)e harin ausgefü~rt tuerben fönnen, bann fönneu bie 
beiben ~eobad)ter auf feine ID3eife entfdjeiben, tueld)er ber beiben Welt~ 
för~er "ttlidHcf( ru~t unb lue1d)er betuegt ift. ~enn ber gegenfeitige 
m:nb1icf wirb beibennur 0eigen, bal3 fie gegeneinanDer bclvegt finb, 
maß nidjt~ über i~re "abfo1ute'' 5Betuegung mtßfagt, unb bie ®efe\}e 
ber IDledjanif werben fiel) auf bem einen ~ör)Jer a(s gan0 biefelben 
erwcifen tuie auf bem anbmn. 
~iefe Q':infidj.t, bie ba befagt, bafJ e5 unter aHett gfeid)förmig 

gcrab!inig gegenein.auber bewegten StoorbinatenftJftemen feine~ gibt, 
ba~ für bic med).anifdJ~pfJtJfifafifd)e 58etrad)tung au~g.e~eirf)net tuiirc, 
liefert un~ bai3 ffi: e f.a t i IJ it ä Hq.lt in 5 i lJ b er im e d) an if. 

" III. ~er $ew tßUltßß~ uft nnb be~ ~U~ere. 
~nll errntion tut b ~ n llll ler ~rht~ i~. 

1JaB Uorige srapitef ~at Ult~ bis 5U ber @injid)t gefiif)tt, baf) 
nffe Rör+>eroeluegung .pfJ~fifaHfdj. nur unt.er ~ngabe eines ~e5ugB"' 
itJftem0 oefdj.rieom 1uerben fanu. Sn ber ~afJl bei3 ~eaugsftJftemf3 
fittb tuir 3Uiliid)ft völlig frei. ~ollen bie med)anifdjen ®efe~e .ab·cr 
einen mög1idjft cinfad)en mu~brucl finben, fo müffen wir ein Sner"' 
tiafi~ftem 6enu~en. ~Hein audj. biefe Q:infd)ränfung mad)t bie ~alJ1 
bei3 SfoorbiuatenftJftemi3 nocfj nid)t 0u einer einbeutigen. lti3 bleiben 
tJie(mef)t noclj. unenblid) oiele SfoorbinntettftJfteme aur mu~wal)l, bie 
alfe ber Wnforberung genügen, bafl in i~nen bai3 :ttiigf)eit\3gefet\ 
erfüllt ift. ~ir fönnen affo bott einer abfoluten ~eltlegung aucfJ 
nidj.t einma{ bann f~redjen, tuenn ltlir barunter bic )Bewegung in 
einem .~nertiaff~ftem I.Jerftegett, roei1 e\3 eben nicfjt nur ein Sner"' 
tialf~ftem gibt, f Oltbern bereu unenbfi dj b iefe. @ i b t e i3 nun tt tt t c r 
an ben Snerti.nlftJftemen uieUeidjt einei3, ba!3 eine 
befonbere ~ui3&eidJnung berbient, ba~ irgenbeinen ~or" 
3ttB in +>lJtJfifafi fdjer S)infidjt auftuei ft? 

m3ir lja6en ja bis je~t nur bie Wlecljanif berücfjid)tigt, b. fJ. ben 
teif ber ~f)t)fif, ber fiel} mit ber srör~er6etuegung befaßt. <t!3 gibt 
nun aoer nocf) anbcre Wrten ber 58eltJegung, bei betten nid)t ~örver 
von einem Ort an ben anbertt gebr~cgt roerbett, fonbern ein mor" 
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gang ober ,ßuft.anb fid} in einem IDlebium ausbreitet. @Jofcl}e ~or .. 
gänge finb etwa bie ~usbreitung be5 @;dj.alles, ber ~ärme, ~!3 2fdj .. 
te5, ber ~feftrioitiit. &s wirb ficf} alfo frag·en, ob bidfei~t Mefe 
~orgänge uns bie ~ustuaf)r ein.es beftimmten sroorbinatenft)ftemß 
nal)efegen. 

Of)ne uns af13uweit .auf bie ~·e·griinbung biefer 58ef)au.l>tung ein .. 
3ufaffen, fönnen wir boG) bon uornqenin fagen, bafJ @)(ijaUauß .. 
breitung unb ~ärmefeitung l)ter nidjt in ~etrad)t fommen, benn 
ba5 finb ~org·iinge, bie in ~ör.l>e.rn unb nur in ~örpern not fid) 
gel)en, bie ba~er aud) ben ~ewe·gungs3unanb bes ~örper5, in bem 
fie fiel} befinben, teifen. 

~nbers a&er Hegt ber ß=aU fiir bie m-us·fueitung b~s i!icf]tes unb 
ber ~feftri3itiit. ~iefe erfolgt nicf]t itt Stör,vern, ober minbeftens 
nicqt nur in srör,vern. ~urdjmifJt bod) baß .2idjt ben ungef)euren 
feeren ffiaum 3wifcfjett ben ~i~;fternen, unb bie m.agnetif~en Stö" 
rungen auf ber ~rbe f)ängen in beutfid) o·eobad}toarer mJeife mit 
~org.ängen auf ber Sonne 3Ufammen. 

~ff it~tf. 
mJie f)a&en wir uns bemn·acf) bie unbe31tleife1bare 2Cusbreitung bes 

mcf}tes im feeren 9laume 3U benfett? &5 fällt bem 9Jlenfcljengeifte 
offenbar fclj.wer, fiel) einen ~org.ang anbers benn afs eine ~ört>et .. 
betuegung 3u benfen. ~ie ~f)t)fif erfanb ftd) alfo einen $träger ber 
i!icf)tbetuegung unb nannte if)n ben ~ t 9 er. ~ie ~nnal)me bes 
~tl)er!3 ift nun aber eine ber fcf)tuierigften .P~lJot~efen, bie je in ber 
~fJtJfif eingefü~rt worben finb. ~iefen 2ttger niimrid} mua man FdJ 
benfen a15 ben g.amen maum erjiillenb, als begaot mit einer nur 
C\erfcf)tvinbenb fleinen IDlaffe, benn er übt ja feinedei merfoare &in:r 
witfung auf bie ~etuegung b~r ~taneten aus, als alle ~örper burclj.
bringenb. IDlan mad)te alfo, wie geiagt, biefe ~nnal)me eineß ben 
lliaum erfüllenben IDCebiums, bes Zriigers ber .2id}tbero~gung, b~t 
efeftrifcl}en 6tra~[en unb nocf) anberer iiqnlid}et @Jtral)lenattett, 
bie ja bie gegenwärtig.e ~f)t)fif alS tuefentfidj. gfeid}artige ~orgänge 
auffaüt - aber eß wollte nid)t recf)t gelingen, tro~ 3af)lreicf)er t~on 
ben nam~afteften ljorfd}ern unternommener ~erfud}e, fic(J eine be: 
ftimmte unb genaue ~orfteUung über baß iBefen unb bie ~efcf)affen: 
l)eit beß ~t~ed 311 bilben. 

~ine her wicf)tigften S:rngen, bie ben ttf)er ~treffen, ift bie, in 
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1t1 e l d) e m }8 e tu e g u n g 55 u ft an b .e e t f i d} b e f in b e t, ob ber 
~tger af5 <Man0eß fid) in einem beftimmten ~eltlegungs0uft.anbe 
ober, wenn man roiff, im 9luge0uft.anbe befinbet unb bie mak" 
rieUen ~ör,per fid) burtlj ign ~inburdj&etvegen, ober ob ber ~tf)·et 
an ben ~ör,perbetvegungtn mef)r ober weniger teilnimmt, fo ettva, 
ba\3 ber ~tl)er in einem srört;Jer, tvie in einem ®ef.iiU!, mit fort"' 
Aeiüf.Jrt tverben mürbe unb aucf) ttroa bie bem ~örper n,iid)ftgefegenett 
leire be5 ~tt~er~ burd) if)n in 5Betvegung gefe~t werben, tvie bie 
i!uft burcf} einen fidj in if)r beltlegenben ~ört3tt. 

(iß ift !ei~t 0u fegen, baß biefe (jrage einen engen .Sufammenf}attg 
mit ber 3rage nad) bet !Refatioität ber 58etuegung f)at. 1)enn menn 
ber 2it~er ars @an3ti3 rugt, unb tue n n er e t tu a in einem ~ n er .. 
tiafft)ftem ruf)t, fo roürbe biefe5 bocf) otveifeUoi3 ein t;Jf)t)fifalifdj 
beoor0ugte5 @5t)ftem fein, baß 2itf)erft)ftem tuürbe b a i3 ®runbj\Jftem 
ber $f}tJfif werben, unb aUe t;Jf)t)fifa!ifcf}en IDleffungen unb 58e .. 
ftimmungen mürben auf biefei3 @5t)ftem 5Be0ug negmen. Wlan IV'ürb·e 
bann t;Jf)t)fifarifd) von einer "a&foluten" 5Beltltgung fpredjen fön"' 
nen unb bamit eine ~eltlet}ung gegen biefes burd) bie 9latut au~ge .. 
3eirf}n.ete @lt)ftem be5 ruf)enbrn 2it1Jer5 meinen. 

{iine <intfcfj,eibung biefer ~rage ift natüdid} nur oon ber Q;r .. 
!agrung 3u ertvarten, uub untuHlfüdidj.e <hfaf)rungen fo gut tvie 
abfidj.tlidj angefteUte JSerfudje muüten baß 3f)rige ba5u beitragen. 
!Jlamentridj 0wei in ber 2lftronomie &ebeutfame ~rfd)einungen f,pie .. 
len f)ier eine mone, bie 2loerratiott unb bie merfd)iebung bet :Epeftra{ .. 
linien nacf} bem ilot;Jplerfdjen $rin0i,p. 

~ie 16 nro tio n. 
i)ie Q;rfdjeinung ber ~6erration befteqt in fo!genbem. 1)er ~ftro~ 

nom beooadjtet, bafi alle ~i~fterne gegen ben ,Pimmelßijintergrunb, 
auf ben roir fie aU Oe3ieqen v~egen, eine regelmäßige 3af)reßoeroegung 
außfü{Jren, unb 3ltlar befdjrei6en bie @5terne in ber 9'lä~e be~ ~ol~ ber 
@:f!iVtif f(eine S'freife, alle mit bemfelben SDur~meffer, bie tiefer fteqen:: 
ben Sterne Q;Uipfen, beren groae ~cf)fe glei~ bem i)urdjmeffer jener 
~eife ift, unb bie uollenb~ in her @:bene ber ~UiVtif fte~enben !Sterne 
beroegen fidj auf geraben .mnien ~in unb qer, unb 3war fo, bafJ bie 
@:ntfemung i{Jrer llmfe9rvunfte wieber glei~ bem i)urdjmeff er jener 
~eife ift. tiß Hegt na9e, biefe aUen iJidternen gerneinfame ~etuegung 
nidjt alß eine roa{Jre !Beroegung her <Meftirne, fonbem alß eine fdjein:: 
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oare, burcf) hen 6tanhvunft be~ 58eouacf)ter~ brhingte 3u etfläl'en. Unb 
in ber ~at fäf3t ficf) hiefe ~rf~einung fe~r p!aufibel erf1ären 1 wenn 
man bie ~ntta~me eine6 ru~enbett 1 affo uon ben SfötlJern nid)t mit~ 
betvegtm m:t~er~ 0ugrunhe legt. ffi?an fann ficf) bas 3unäd)ft an einem 
58ifbe in ber 2!nfd;auung ffarmad)en. m!ir tuoffen un~ einen gan3 feut~ 
re~t faUenben ffiegen benfen unb einen WCenfcf)en, ber in einem fatren= 
brn ~ifen'&af)tttuagen fi~en möge, an befien ~ed'e ein fur3e~ 1 oben offe~ 

A. nes ~oljr angebracf)t ift. ~er m3agen foU uorn unb 
L__ {Jinten offen fein, fo bafi bie Quft nnge~inbert f)in• 

l:l l ~urcf)ftrei~en fann. ~on ben ffiegentrovfen u.wllen 
I tlJtt anneljntl'lt1 bafl fte tnfofge het metOltltg On ber_ 
I ~11ft ntd)t ntef)t oefcf)feunigt, fonbetn g(eid)förmig 
I mit ber ®ef~ttiittbigfeit c gerunterfaUett. Wie roirb 
I ber WCann im Wagen bie XrolJfen faUen fegen'{ 
l (~ig. 5.) ~r wirb fie fcf)riig fallen fegen, unb 3tuar 

c JB um fo f~räger, je rafcf)er rr fid) bewegt. Wä~renb 
~ näm1idJ ber ':tropfen, ber oben bnrd) bie :i)ecfe beß 
v-~ ~agen~ eben eingetreten ift, benWeg uon ber ~ecfe 

bif3 5ur cr:rbe jurücffegt, bewegt fid) ber ~ifenbaf)n~ 
tuagen ein e;tülf bottuättß, fo bafl ber Xrovfen 

n i~t fenfrecljt unter ber :Öffnung auf ben ~oben auff~Higt 1 fonbem 
um ein 6tiicf nacf) rücfwärts berfd)oben, unb c{l ift fCar, baf3 bie m3ege, 
bie ber ~rovfen uttb ber Wagen in g!eid)en Seiten 3tttücfgelegt ~aben, 
fiel) uer~arten tuie igre G}efd)tvinbigfeiten. 91un gat ber bom ':tropfen 
gegen bie @rbe 3Utücfgelegte ~eg 'Die Qänge AB, ber uom m3agen in 
glei~er ,ßeit burd}meffene Weg bie 2änge B 0. IJlentten Wir ben m.Hnfd, 
\tltt ben bie fd}eittbare ~ailri~hmg von ber 6ettfred)ten ao\ueid)t, cp, 
)o ift erfid)tlicf) tg cp = B 0/AB ober, ba fid} biefe mJege uer~a!ten 
tuie bie @efcljroinbigfeitett 1 aud) tg rp = vjc, toenn tuir unter v bie 
@ef~roinbigteit bes Wagens tmb unter c bie gleidJförmig gebad)te ~au~ 
gefd)tuinbigfeit brs trovfen~ uet·fteljen. ~ @cnth e~tf~rcd)enbe Q3er~ärt~ 
niYfe liegen IJOr, tuettn klaß 2\~t, bai3 ficf} ttlt ~tf)et betvegt, auf bie 
im ~U)er vorwärts eilenbe ~rbe trifft. ~uclj gier roirb ber S3id)tftragf 
bem ~rboe\uo~ner unter einem oeftimmten m3ittfe! gegen 'Diejenige i!age 
f~räg erfd)einen, unter ber er einem ~eobacf)ter erfd)einen miij3te1 ber 
biefen @Strati vom rn{)euben ~lt~er fefbft aus beobad)ten fötmte. Ste{)t 
bie Etra~1ricf)hmg bUr @rbba{)n ientred)t, fo Witb alfo ber mftronottt, 
ber biefen Stern beobacf)tct, hll~ ~ermo{)r ettuns fd}riig fteUen müif~H, 
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luenn ber 2idJtftrag( gerabe bie ~d)]e be~ ~emro~rß burcfJ{anfen foU. 
Unb tuieberum tuirb ber W5infe1 ber ~{oroeicf)ung I.Jon ber ~enfredJten 
gegeben burcf} 

(4) V ta m = --
o-r C 

ltlenn ie~t unter c bie 2icf)tge]cf)luittbigfeit, unter v aurr bie @efcf)tuinbig~ 
feit br~ ~CtntO!)t~ gegen ben ~Ctqer, b. f). bet ~rbe itt t{)tet maf)n \.ler~ 
y y' 

s 

r 
}. 

ftanben wirb. :t:a nun bie 2icf)t~ 
s ge]d)roinbigfeit fe~r groß ift gegen 

-· bie @rbgefd)winbigfeit, fo ift biefer 
m3infel natürlicf) fehr ffeitt. ~r ve" 
trägt nad) ben neueften Wleffungen 
:W,4-15". l'a bie ~tbe ficf) aber 

tue!lt, fo wirb bie ~oweicf)ung be~ 
~icf)te~ I.Jon bet ~enf-:: 

R ·_L1, .... ~ ..• • z rrdJtcninftänbig ber"' 
ICH Uni/._. n UUU! ., , 

..___ _ __._ __ >X , ~x· mtbeder ffitcf)funn 
E E erfcf)einen unb ber 

a) ~ig. r.. h) 6tern wirb im 2aufr 
eine~ ~LlfJre\3 in ber :tat einen Sl'reis am ~itmament befdjreiben. 

IDCmt fann übrigen~ biefe gan5e 5Betracf)tung aucf) recf)netifcf) burct) 
fitte .','foor'bitllltentrau~formation bef)anbefn. ~enfen wir ttn5 einen 
~tern fenftecf)t über bcr @rbbafJn, a1fo im ~Ui~tif~ol, unb bdtacf)ten 
biejenige ij;6ene, bie burcf) bie ~kr6inbungslinie 6tern-~rbe unb bie 
augenblicfficf)e ffiicf)tung ber ~rbbetuegmrg befthnmt ift W5ir benfen lln:3 
in biefer @f:lene ein im ~tger ntf)enbe~ Stoorbinatenf~ftem mit beu 
lllcf)fen X unb Y (~ig. 6), fo baf3 bie @rbbetuegung in ber x~ 2rd)fe 
Uerfäuft unb fomit SE ber Y<~(djfe lJaraUelliittft. 1Jer ~tern S möge 
in biefem @>gftem bie ~oorbinaten ( a, b) l)aoett. ~e3eicf)nen mit tuieber 
bie 2icf)tgefcf)tuinbigfeit mit c unb red)nen tuir bie ßeit t llott bem 
?lugenb1icf a6, in bem eine ueftimmte 52icf)ttuelie I.Jon bem ®tem au~~ 
gfgt, f o beltim men fofgenbe beibcn G.> fei cf)u ngen ben ielueHig m :Ort 
ber s:!id}huetle: 

(5) .r=a 
y=b-ct, 
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freie 0}{eicf)ung 
(6) X= lt 

bargefteUt, bie eine 3Ut Y=~d)fe im ~bftanbe a ~araUele cerabe 2inie 
be0eid)net. ~iefes ~rgefmi5 tuar l)ier allerbings felbft\)erftänblicf), ba 
tuir bie @{eid)ungeu ja auf ®runb biefer ~nna~me erft aufgefteUt 
~atten. ~ir 1uo1Ien nun ben m3eg bes 2id)tftra~(s von einem ~oorbi~ 
natenft)ftem aus beudeHen, baß ficf) 0u bem erften in ffiid}tung ber 
X::Slld)fe mit ber ®efd)minbigfeit v bemegt. i)ie für biefen ~aU geiten~ 
ben Xran~formationsg1eid)ungen finb bie &feid)ungen ( 1) auf 6. 22. 
ijü~ren mir biefe ljier ein, f o erl)alten wir: 

x' = a- vt 
(7) 

y' .... b- ct. 
~Hminieren wir in befannter m3eife aus beibcn l3Jleidjungen ba~ t, fo 
er~aUen mir nad) leicf)ter Umformung eine @(eicf)ung 0tuifdjen ben 
beiben ~oorbinaten x unb y, bie bie 58aljn bes 2icf)tftra~{~ barfteUt: 

( 8) y' = ~ ( x' - a + b;v) . 
5Da5 ift nun bie l3J{eid)ung einer geraben 2inie, bereu ffiidjtun~JMangenß 
c!v ber reoi~rofe ~ert be5 bor~in für ben langen~ ber ~bmeicf)ung 
oom 2ot gefunbenen &usbrucfß ift. ~a ber ffiid)tung~minfe( ba~ ~om~ 
Vlement beß ~btueid)ung~tuinfe{ß ift, fo fte~t biefes @rgebniß in voller 
Übereinftimmung mit bem frül)er aus ber &nfd)auung n6gdeiteten. 
~ud) bnfl ber Sd)nitt~unft mit ber X'" &d)fe ie§t ein anbetet, nämlid) 
a - b vjc, ift, fteljt ja mit ber mnfd)auung, 'oie tuir unß an bem fa~~ 
renben @ifenbaljntuagen gebilbet ~aben, in beftem ~inf(ang. i)iefe gan5e 
Cirf(ärung fe§t aber tlOtctU5, bafi ber mtljer in 9tu~e bleibt ttnb bOn 
ber@:rbe bei i~rem<J(uge um bietSonne nid)t mitgenommen tuitb. <Menau 
fo tuie bie &ngabe über bie ~&roeid)ung ber ffiegentro~fen nur für einen 
offenen, bie 2uft nidjt mitfü~renben ~agen gilt; in einem geicf)1offenen 
tuiirben bie Iro~fen ftet~ ettva~ burd) bie i!uft mitgetiff en tu erben. 

~er ~Ollllhrefftft. 
Unter berfdben fßornu5fe~ung liiijt ficf) .audj ber au~ be:r &fuftif 

tuo~lbefannte ~o~p(ereffeft auf bie o~tifcf}en ~rfdjeinungen über
tragen unb bient gier ~ur ~dlärung ber fßerfcf}ie&ung ber @5.peftraf• 
linien ber Sterne. ~ir tuo[en un~ bie ~rfd)einung aunäd)ft afu• 
ft i f d) narmadjen. m!ir benfen uns in unmittelbarer V'läl)e dne~ l.iifen-
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ba9ttgfeifei'3 eine g4brif, bie mit einer )t)am~ft.Jfeife lautfd),aUenbe ~i
gnare ab·0ugeben IJ.ermag. ~er ~dj,all biefer 6i,gnafe breitet jid) wellen .. 
artig burcf) bie S3uft au5~ ~5 ift ja nun (J.efannt, baß bie lon~ö~e eine~ 
:tone5 bon ber ~d)roingung50a~{ .a(l.~ängt, b. ~· oon ber ~n3al)l 
)ßerbidj.tungen unb merbünnungen, bie in ber ~efunbe ba5 Df)r 
eine5 ~eo·oacf)ter5 tr.efien. inun · benf·en tuir un5 0wei ?Seobad)ter, 
einen, ber an feinem :Orte feft li~en bleibt, unb einen, ber auf einem 
ofienen ~ifenba~nlu.agen fitenb fidj. her .pfeifenben ~abrif in rafd)er 
~a~rt näl)ert. @5 ift offenbar, baß ba~ D~r be5 fa~renben ~eofJ .. 
ad}ter5 bon mel)r ~d)aUiueUen in berfelben ßeit Hetrotfen tuirb 
ag ba5 Ol)r be5 rul)mben ?Seobadj,ter~, benn e·r f.ägrt ja ben mJellen 
entgegen, nimmt alfo ni4J,t nur bie tual)r, bie aud) biß 0u bem 
rugenben 5Beoba·dj·ter f)in gefangen, fonbe·rn auj3.erbem nod) alle bie, 
bie in biefer ,ßeit nur bi5 0um Q:nb.punft feiner ~a~rt gelangt finb~ 
~a aber nun in jeber ~efunbe fein Ol)r mel)r @l.cf),roingungen treffen 
af5 ba5 Üf)r be5 rugmben )Seobadj:ter~, fo wirb i~m ber ~on 
gö~er erfd}einen, unb 0roar um fo l)öf)er, je rafdjer er fidj ber ~d)all• 
quelle annäl)ert. ~ft er aber erft an bet ~a{Jrif borbeigefal)ren, fo 
wirb nun ba5 Umgefe~rte in Q:rf·cf.l·einung treten. ~r entfernt fidj 
~on ber <3djallqueUe, entf!iel)t .a(fo getviffermaßen ben il)m nad).
eifenben flßellen, unb fein :Ol)r tuirb nun von ttJeniJJ'Ct @idj:tt:Jin .. 
gungen getroffen aw ba~ be5 ru~enben .IB•eobad),ter5, ber l:on tvirb 
igm mitl)in tiefer ffingen, 
flfine gan0 entftmd),enbe ~rfd)einung lönnen ttJir un5 nun .auf 
o p t if d) e m ® e b i e t benfen, ~tellen ttJ i r u n5 eine im ~tt~er ruf) enbe 
2idjtquelle bor. ~ie entfenbe ~i~troellen einer gan0 beftimmten 
Sdjwingungi33a1Jf. ~iefe ~d)ttJingungi30 af)f ift befnnntlicl) maj3 .. 
ge6enb für bie lJarbe be5 ,au5gejanbten 2id)te5-! ~enfen tuir un5 
nun einen >Beobad)ter, ber fidj burdj ben 2ttf)er l)inburcf) auf bie 
~id}tquelle 0uberoegt, fo werben if)m l)ier genau roie bei bem ,afu .. 
ftifdjen aall mef)r 6i)roingungen in ber ~efunbe 6e'gegnen, a(5 an 
einem im ~tf)er rul)enben )Seobadj,be·r tlorbeieifen. ~r wirb .a(fo 
eine anbere ~arbe ronl)rnel)men a15 biefer. 91un ljaben wir ein .pl)t)"' 
iifafifd)e>3 IDCitte(, eine fo(cf)e ~arbent>eränberung feftoufteUen. Wlan 
fnnn befanntfidj bai3 roeif}e .2id)t, ba~ un~: 5· ~. tJon ber ~onne ober 
ben ~ternen crugeftral)rt wirb, burdj ein ~ti$ma in feine farbigen 
~eftanbtei!e crerfegen, unb 0roar orbnen Hcf) bie eina.ernen O:ar&en in 
. einer gan0 beftimmten lllieife ne&eneinanber an, unb man nennt 

~(91u® 618: !8 1 o dj, ffie(lltibitiitiltgeotie. 8. ~ufi. 3 
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bief.e~ farbige 9Cebeneinanber ba~ Speftrum .. 9lun treten in ben 
@5.pertren 0roifdjen ben tjarben bunffe iHnien auf, uttb man weiß 
genau, roefdje €l~tuingung5ßa~1 bem 2id)t 0ufommt, baß burcf) jie 
gerabe au~ge!ö:fd}t tuirb, an roeldj.er ®telle einer ~fala fie aifo et• 
fdj.einen müßten. Q:rfdjeinen biefe 2inien unb if)re farbige Um• 
gebung nun an einer anbeten af~ ber iqnen ~ufommenben @:lteUe bet 
<Efata, erf·djeinen fie a1fo getuiffermaüen in einer anbeten ~arbe, 
fo fönnen tu'ir un~ biefen Umftanb mit ber Wnna{Jme erfCäun, 
baf> bie @3d)'tuingungß0.a~r .. bie roh: bem 2id)t ber @>tr:eifen auf ®runb 
i~rer Bage auf ber @lf.afa 5ufd)reiben müifen, nid)t biefelbe ift, bie 
i~nen im ~tqer &ufommt, bie affo ein im illtqa rufJenher 58eobadjter 
roaf)rnef)men tuürbe. Wir ne~men b.aqer an, baf> roir un5 auf bie 
betradj.tete 2id)tqueUe, einen \St·ern ettua, auberoegen, roenn bie uon 
un5 beobad)tete @ldjroin.gung5?Jaf}f größer ift al~ bie normale, unb 
bajl toir un5 ton if)m entfernen, roenn fie geringer ift. 

~ud) biefer lßorgang fann matl)ematifd) mit .Pilfe einer ~oorbi~ 
natentransformation bel)anbelt tverben.1) ~it benfen un5 eine @3tral)fen• 
quelle im 2itf)er rul)enb unb legen bas ~oorbinatenftJftem K fo, bau 
bie @Stral)lenqueUe im 91uUlJunft ruf)t. ~ir betrad)ten lebiglidj ben 
~eUen3ug, ber fidj entrang ber x~2rdjfe bewegt. merfteljen roir bann 
unter a bie 2rmvntube ber ~djroingungen, unter n bie @3djroingung~~ 
0af)l unb unter c bie Bid)tgefdjroinbigfeit im illtl)er, fo ift 

(9) y = a sin[27tn(t-~)J; 

bie @ leidjung bes ~eroegung~5uftonbe{l ·räng5 ber @itra~lf:la~n y gibt 
f)ier ag ~unftion tJon t unb x an, roe!cf)en 2rbftanb irgenbein %eild)en 
bon feiner ffiuf)e1age in ber X~5}.{djfe 5ur ßeit t qat, wenn eine @Sinu~~ 
fdjtoingung über bie x~5}.{djfe f)inroegläurt. l!ie ~eroegung bes murr~ 
teildjens roirb nämlid) burdj bie @1eid]ung y = a sin 2 n:nt ltliebw 
gegeben, unb jebe~ anbete Xeifd)en ber x~~djfe roirb fidj um fo tJiel 
fl>äter in bem gleidjen moftanb bon feiner ffiu~e1age befinben ltlie baß 
9CuUteildjen, alS bas 2id)t Seit georaudjt, um bis au il)m f)in5ugelangen, 
unb bas ift gerabe xjc. ~ir föttnen nun ein neues ~oorbinateni~ftem 
K' einfü~ren, bas roieber läng5 ber x~~dJie gegen K gleidjförmig 
mit ber @efdjtuinbigfeit v 'be\uegt ift, unb bie @itra~lgleidjung mit ,Pilfe 

1) ~er ntatf)rmuti1d} wenig ge1d)ulte 2ejer mag bie\e m:usfü~rung über' 
t\ltingen. 
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berXran~formationsgleidjungen (1) auf 6.22 für biefes nene6t}ftem 
umformen. m!ir er~ alten bann bie @(ei~ung: 

(10) , . 2 ( x' + vt) y = a sm nn t - -c- , 
bie mir fo umformen, bafl fie formal ber @leidjttng (9) entftJdd)t: 

, . 2 ( c- v x') y = asm nn t-c-- -c-

(11) ' . 2 c - v ( x' ) 1) y = asm nn-- t- ---
c c-v 

y' = a sin 2nn' (t- ~:). 

~n biefer mit (9) übereinftimmenben gorm läfit uns bie @leidnmg 
erfennen, balj bie ~cf]roingung56a~l im neuen 6~ftem 

(12) , c-v n=n-c 

unb bie 2id)tgefcf)roinbigfeit im neuen @lt)ftem 

(13) ' C=C-V 

ift. ~aoen c unb v gleidje ffiid)tung unb ift v < c, fo ift n' < n. ~as 
entf~ricf)t bem ~aU, bafl fid) ber ~eobadjter tlon ber ~tra~IenqueUe 
entfernt . .t)aben bagegen c unb v entgegengefe~tes jßoqeid)en, fo be::: 
beutet ba~ eine 2fnnä~erung bes ~eobad)terß an bie 2\d)tqueUe, unb 
n' ift gröljer a!ß n, beibes in Üliereinftimmung mit unferen Über::: 
fegungen. ~ud) bie bem bewegten ~eobadjter oergröflert ober ber::: 
fleinert erfdjeinenbe 2id)tgefdjtuinbigfeit c' fügt fidj bem gan&en @e:= 
banfengange ein. m:rrerbings unterHegt fie bei biefen @rfd)einungen 
ni~t ber ~eobad)tung, fie tritt nur in ber ~ormel auf, bie bei ber ~r::: 
fliirung ber ueränberten ~cqtuingungs3a~l eine ffioUe fpiert. 
~iefe beiben @:rfdjeinungen, bie &6erration unb ber :l)o~~lereffeft, 

erffären fiel) alf o, wie man fie~t 1 feqr ein fad) 1 roenn man bie ~n:::: 
na~me eine~ unlietveg!id)enl tlon ben srör-1Jern nicf]t mitgefü~rten Siitf)er~ 
3ugrunbe legt. 

1) ~ir fei}en n (c -- r)jc = n' unb c - v = c'. 
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IV. ~ie li ei b en 63rnnbuerfndj e. 
@~ Hegt nun nage, um bie ~rage nndj bem j8etuegung~3uftnnbe bes 

~tf)er!3 311r @ntfdjeibung 3u bringen, ~erfudje an3uftel!en, bei benen 
man bireft bie ®efdjroinbigfeit be~ S!idjtes in einem betuegten IDlebinm 
mit ber im rugenben ID'lebium uerg!eidjen fann. Unb fo1d)en ~er~ 
f udjen l)nt man fidj in ber %at aud} 3ugetuanbt. ~nun ift aber bie 
~idjtgefcf)tuinbigfeit in fört:Jer1icf)en IDlebien bon berjenigen im freien 
~ÜI)er uerfd}ieben. :Ilie ßaf)1, bie angibt, ber ttJieuiefte %ei1 bie Qicf)t~ 
gefdjtuinbigfeit im IDlebium uon ber Bidjtgefdjtuinbigfeit im ~t~er ift, 
~eif3t 5Sredjungsquotient. &~ ift alfo cn = cjn, ttJenn man unter cn bie 
®efdjtuinbigfeit be$ 2idJtc~ im IDcebium !.10m j8red}ungsfoerfi3ienten n 
uerftef)t. m3enn fidj ba~ ~mebium nun roägrenb beß 2id)tburdjgange~ 
bewegt, fo ftegt fofgenbe~ 311 erwarten. ~ntwebcr abbiert fidj bie ~örver~ 
oefdjtuin~~gfeit 511r Bid)tgefdjtoinbigfeit, ba~ ttJiirbe für einen ntitge' 
fiil)rten SJ!tger fvred)en, ober bie Bidjtgefd)ttJinbigfeit b(eibt burdj bie 
Sf\ört:Jerbell.legung unoerüf)rt, ba~ ll.liirbe bie 5llnnaf)me be~ ruf;enbeu 
~ltf)er~ nagefegen. :Il. 1). wir müjten entroeber 

C: = cn erluarten ober aber c;. = C71 + v, 

tuenn C:. bie Bid)tgefd)winbigfeit im bettlegten 9JCebium tntb v bie 
Stört:Jergefdjtuinbigfeit barfteHt. 

~ et ~i ~ e au l1 trf udj. 

~er Ct~erimenteUen ~ntldjeibung biefer ~rage ift ein 58erfudj bon 
iH3eau gettJibmet. ~iefer }ßerf ud) tvar äußerft fd)tu ierig, benn ba~ 
I)ierbei feft5uftelfenbe ~erf)ä1tni~ ber Bid)tgefcf;tuinbigfeit im ru~enben 
unb bewegten ill'lebhtm ift entttleber l ober 1 + t'fcn = 1 + n · vjc, unb 
e~ fommt auf bie IDleffnng einer @röfie an, bie uon vjc ao~ängt. 
~iefer Quotient gat ll.legen ber enormen @rö~e ber 2idjtgefcf)luinbig• 
feit gegenüber aUen irbifdjen @efdJttlittbigfeiten einen fef)r ffeineu 
m3ert. g:ür imeffungen uon f o an§crorbentlidjer @enauigfeit, ll.lie fie 
alfo f)ier erforbedidj finb, fte!)t unß mm eine fel)r feine metl1obe 5ur 
}ßerfügung, bie ~nterferen3meHJobe, bereu m3efen fur3 in folgen~ 
bem beftel1t. BiiUt man ßtDei S!icf)tftral)fen, bie uon ein unb berfelbett 
2idjtquelfe au~gegen, mit ~Hfe eingefdjafteter o~tifcf)er ~nftnunente 
5tuei oerfdjiebene unb uerfcf)icben lange m3ege 3urücffegen unb vereinigt 
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beibe 6tra~fen ~crnad,1 IIJieber, fo fönnett bie etra~len fid) itt i~ter 
lSeltlegung gegenfeitig unterfiü~m ober ~emmcn, je nnd,Jbem ob ~eUett:: 
berge unb UBeHmtäler beiber 53idJ1ftra~lett aufeinanberfnllm ober ob 
ein ~ellenberg be~ einen etra~g auf ein ~ei1enta1 be~ anbcreu 
fäUt. ~n bief em ~alle 9eben fid) bie oeiben ~tra~!en gegenfeitiA auf, 
unb e5 toirb an fo!cf;er eteHe fein S3id)t erfdJeitten. :tliefer ~an tritt 
nun immer bann ein, luenn fidJ bie bon ben ~tra~fen 0urüdgelegten 
~ege um 1/ 2 WeUenliinge, 3 · % ~elfen!änge ober irgenbein ungera" 
be~ ~ielfad)es einer ~a!oen lllieHenlänge tntterfd,Jeiben. mun ift aber 
bie 53änge ber 2id,1tltleUen auf>erorbentnd) ffein, fie fd,Jitlattft etwa 
3!tJifdjen % unb % Wlifron (taufenbftel IDWlimeter). ee~r geringe 
mnberungen bes einen ber oeiben m3ege bei unueränbertem ~ege bci.3 
nnberen etra~le5 rufen (!lfo ~ier fd)on ~lnberungen in ber ~ertei:: 
fung I.JOlt 53icf)t Uttb ~unfelgeit f)CtbOt Ultb fönnett oeooad)td ltJetben. 
~ie beiben 53idjtftrn~fen, oon benen wir f-~Jradjen, finb ja natürlid) 
feine matf)emati)djen etra~{en, fonbern ~aoen eine gettJiffe ~icfe, unb 
IUenn man biefe 6tta~{en 3· 58. tJon 3toei eeiten fommenb fdjräg auf eine 
\ßfatte faUen 1äf3i, fo ift bet ®nngunterfd)ieb ber oeiben etra~lenoüfd)el 
nidjt an allen eteflctt ber l.ßlatle, an betten fie fid) üoerbecfen, gleid), unb 
e~ entfte~t i omit ein e~ftrm tlott aotoed)felnb ~e11en unb buntlen etreifen, 
in bem nun eine wenn audj fe~r f!eine ill:nberung bes einen ®tra~len:: 
1Uege5 eine beutli~ oeoliadjtbare ~nberung ~rroorruft. Wlit,Pilfe einer 
fofdjen ~nterferen&met~obe füf)rte ~i3eau feinen luidjtigen merfud) auß. 

~ig. 7 gibt eine fd,JematifdJe ,ßeidjnung ber !Berfudj~anorbnung. P 
fei eine .punftförmige 53id)tqucUe. stlai.3 bon i{)r au~gegenbe 53id;t wirb 
burdj bie eingec:: 
f~nftete 2infe .par" 
alle! gemad)t, ttttb 
burdj bie Q3fen'oc 
Bl ge~en nun 3\uei P 
~nraUele etraf)::: 
fen ~inburd). :Die:: 
[e burcf)laufett ein 
mit m3affer gefüU:: 

.___ _____ c L' 

B 
ijig. 7. 

tes @efäf; .ABC D, beffen !Borber:: unb ffiüchvattb aus @Ha~ oe:: 
fte~t. ®ie faUe.n bann auf bie 53infe L ', bie bie ociben ~tra~len in 
ber ~vene E 3ur ~ecfung bringt. Sn ber ~oene E wirb fiel) ein 
gnna beftimmteß e~ftem ~eUer unb bunflcr etteifen af~ ,Snterfetett3::: 
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bilb ergeben. m3ir laffen nun baß ~affer im Xroge in ber burd) 
bie ~feile augebeuteten fmeife ftrömen, bann ift und) unferen flber~ 
legungen 0u erwarten, bafJ enhueber bie 2idjtbewegung bon ber ~affer~ 
beroegung gan3 unbeeinflufJt bleibt, alfo ba~ 3nterferen3bilb feine ~nbe· 
rungen 0eigt, ober aber ba\3 auf ber etrecfe AB fiel} bie @ltrömung~~ 
gefc9tuinbigfeit 3ur Bid}tgefd)roinbigfeit abbiert, auf ber ®trecfe D 0 ba~ 
gegen bie ~idjtgefd)winbigfeit um bie ~afferge)djwinbigfeit verminbert 
wirb. ~ierburd) werben bie beiben etra~1en einen @angunterfd)ieb 
er~ alten, unb ba~ 3nterferen3bilb mui3 entfpred)enbe m:nberungen 3eigen. 
IDer mit groj3er eorgfaU angeftellte mer]ud) ergab nun aber feines ber 
beiben von un~ angenommenen ffiefultate. @~ 3eigte fiel) bielmegr, baß 
bie S!id}tgefdjwinbigfeit 0tuar bon ber etrömungßgefc9tuinbigfeit be~ 
einflufJt wurbe, baa )id} aber biefe ~örvergefd)winbigfeit nidjt voll 3ur 
S3ic9tgefd)winbigfeit im ru~enben IDCebium ~in3uabbierte, fonbern uer• 
fe~en mit einem uom ~rec9ung$quotienten ab~ängigen ~attor. ~~ er~ 
gab ficf): 

(14) < = cn +V (1- ~~), 
ein ffiefu!tat, ba~ übrigen5 auf @runb auberer ~rfa~rungen fdjon 
bon ~resnel 30 3a~re frü~er bor~crgefagt Worben war. 9'lac!) igm 
~ciflt ber ~oer~3ient oon v ber 5reßnelfdje IDCitfü~rung5foeffi~ 
3 i e n t, IDlitfüyrung~foeffi3ient beß~alb, weil man fidj nun vorfteUte, 
baa ber ~tger bon ben ~örvern bod) 3um ~eil mitgefü~rt werbe. 
'l)a5 IDlai3 ber IDCitfü~ritng ~äugt alf o oom j8red)ung5quotienten ab, 
unb für ben }Bred)ungßquotienten 1 wirb ber %aftor bon v 3u 9'luU. 
~n einem foldjen IDCebium alfo bleibt ber 2ic9tftrag1 von 
b er ~eroegung be~ IDle b iu m s unoeeinf1ufj t. 9'lun fnnn man 
aUerbings fagen, bai3 biefe f()eoretifd)en m:nnagmen be5 3· X. mitge~ 
fü~rteu ~tt~er~ 3iemHd) unbefriebigenb finb, unb fo bebeutete e~ einen 
er~eblid}en 6d)ritt oorwärts, alS .2oren~ 3eigen fonnte, bafJ ber %i~ 
&eaufcf)e merfud) fiel) gerabe bann edfären 1äi3t, wenn man bie m:n~ 
na~me eines aud) in feinen ein3elnen 1ei!en abfo1ut ru~enben ~tl;erß 
mit neueren, namentlid} von S!oren~ feloft au~ge~enben ,Pt)~off}efen über 
bie ~onftitution ber IDCaterie beroinbet. @s ift unmöglicf), auf biefe 
~ragen ~ier ausfügdid) ein0uge~en, weil ba3u erqeblid)e maU;ematifd)e 
unb \J~WfaHfd)e morfenntniffe erforbert werben. ~ir fönneu aber aud) 
bon biefer neueren befriebigenberen @rfläntng gan3 abfegen. ~ür 
uniere ßltlecfe wirb es genügen, fiel) an bas eine Chgebnis bes %i3eau• 
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uerfud)e~ 0u ~arten, ba~ ber ~tt~er iebenfa11s bon einem 9Jlebium mit 
bem ~redjung~quotienten 1 ni~t mitgefütjd tuirb. &s ~aben nämlidJ 
bie ®afe unb insbefonbere bie Buft einen ~re~ungsquotienten, her 
fe~r na~e bei 1 liegt. ~ür atmof~~ätifd)e Buft ift beif~idstueife ber 
~recf}ungsquotient für bas gelbe Bid)t eine matrium~amme 1,000294. 
~er 9Ritfü~rung~foef~3ient ber Burt ift alfo fe~r na~e mun, bOlt be:: 
megter 2uft tuirb alfo ber ~t~er fo gut roie gar nid)t mib 
gefü{)rt. ~aß ift jebenfnlU ba~ befthnmte Q:rgebni~ beß 
~i3eauoerfud)es. 

~er Midjeliunbufudj. 
SDie ,Pau,ptf~roierigfeit 6dm g:~e.auberfudj fkgt, lvie fd)on früf)er 

oeiagt, in ber ~feinl:)eit .aller &efcf)tvinbigfetten geg:enü&er ber 2id)t"' 
gefd)tuinbigfeit. ~5 war ein n.al:)efiegenbe·r @ebanfe, an \Stelle ber 
fünftiid) ~erborgerufenen ®efdjtuinbig'feiren bie fel:)r viel gröfJere 
®efdjroinbigfeit einßufüqren, bie ber @rb:e bei iiqrer ~al:)rt um bie 
~onne 5ufommt. ~as ift eine ®efdjroinbigfeit bon 30 km in ber 6-e"' 
funbe, immer no·d) fel:)r flein gegen bie 2id)tgefd)roinbigfeilt, aber bod) 
fd}on fe{)r groß gegen bie uns fonft 3Ut merff4Jung ftel:)enben Qje .. 
fd}tuinbigfeiten. ~ar bodj- 3· ~- bie @3trömungi3gefcf)roinbigfeit bes 
mlafiers beim iri3eaut.Jerfud) nur 7 m in ber ~funbe. Sn, matt 
fcmn bie ~ufg.a&e gerabe3u in fofgenbe ~orm fieiben. 91acf) bem 
!J~eauberfudj tuirb ber 5lttqer nidjt bon ber @rbe ober minbeftens 
nid]t bon ber ~rbatmof~gäre mitgefügrt. ~er ruqenbe 5lttl:)e-r bitbet 
a(jo ein befonbers berücffid)tigenstoertes .\JfJ~fifa!ifd)es @l~ftem. G: 5 
foU ber ®efrl)tuinbigfeit5suftanb ber Q:rbe gegenüber 
biefem ausgeaeid),neten \St)ftem, bem 5lttqer, beftim:mt 
lU erben. ~enn aeigt un5 ber ~iaeauberfucf), bat} bie ~tmof,p"f)äre 
ben ~ttf)er n i rl) t mitfüQrt, fo muß ein ~idjtftral:)l, ber bie ffiid)tung 
her ~rbberoegung l:)at, für einett .auf ber ~rbe ftef)enben ~eobacf)'ter 
beraö·gert erfd)einen, unb wenn man i{)tt mit eitrem @ltra{)f ber-= 
gfeid}t, ber fidj fenfrecf)t aur ~rbbeltlegung fodpf(anot, fo muß fiel) 
biefe meqögerung aucf} erfennen faJfen. 

@in foldjer merfucf) ift oon IDHcf)elfott (1-~Jrid) ID'leifel~n) unternommen 
ltJorben. ~ir wollen uns, aUerbing~ auclj nur in ben .\)au~t3ügen unb 
f~ematifd), bie %f)eorie biefes ~erfud)e~ flarmncf}en. ~ir fegen 3ll" 
niicf)ft bott ber tvirf(icf)en ~erfucf)~anorbnung uöUig ab unb macljen 
uns folgenbe morfteUungen. ~n ~ig. 8 fei L eine S!icf)tqueUe, bie be:: 
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fä~igt ift, einen momentanen 2id)tb!i~ 5u geben. 81 unb 8 2 feien 0wei 
@Spiegel, bie mit L feft unb ftarr nerbunben finb unb beibe bon L genau 
gleid)en ~bftanb ~aben. SDenfen tvir uns ben gan~en ~pparat im ~it~er 
ru~enb unb laffen bon L einen 2id)tb1i~ au~ge~en, fo tvirb ber 2id)t~ 
bti~ bon ben beiben ~piegeln 5Utücfgeworfen, unb 0ur genau gleid)en 

8 ßeit werben bie beiben refleftierten 2id)tftraf)fen in L wieber 
.-.!--t ,_ _. eintreffen. 91unme~r tvoUen wir un~ borfteUen, her gan3e 

· ~~~arat fei in bcr mid)tung ber 2inie LS1 gegen ben m:tl)er 
mit ber @efcf)tuinbigfeit V bewegt. mad) we!d)en Seiten werben 
bann bie ®tral)fen tvieber in L anfommen? ~ine leid)te ffied)~ 
nung gibt unß 2fntroort auf biefe iJrage. ~nennen tuir t1 bie 
ßeit, bie ber 2idJiftraf)f gebraud)t, Unt biß 3U bem @Spiegel 81 

0u gelangen, fo ift ber ~eg, ben er in biefer Seit ~urücf~ 
legt, ct1• ~n bief er Seit mufl er nun aber nid)t nur bie Eitrecfe 
LS11 tuir nennen if)re 2änge a, fonbern aucf} baß etücf 0urücf~ 
fegen, um we1d)e5 fid) ber 2I~~arat inawiid)en vorwärts be~ 
tuegt ~at I baß ift ein etücf tJon ber Bänge V t1. ~ß ergibt 
fid) alfo bie @leid)ung ct1 = a + vt1 , 

unb baraus fin'oen tvir: 
a t =--

1 c-v 
.st SDurd) gan5 entf~re~ 

r---''---1-::================+==ii cf}enbe Überlegungen 
B·ig. s. J. Tinben tvir alS ßeit 

beß mücfwege~ bis L: t2 =- +a- · SDie ®efamt~eit beß ~cgeß beträgt: 
C V 

( ) 
2ac 

15 T1 = t1 + t2 = -~--2 • 
C -V 

~etrad)ten wir nun ben 2\cf)tftraf)f, ber bon L ausgef)t 5um etJiege{ S2 

unb uon ba 3urücf 3u L in feiner in3wifd)en beränberten 2age gelangt, 
fo bil'oen ber ,Pin~ unb mücftueg biefes ®tru~les, im ruf)en'oen ~itger 
nbge0eid)net, bie beiben @ld)enfe! eines gleid)fd)enffigen SDreiecf5. inennen 
tvir mm T2 bie,ßeit bes,Pin~ unb mücfroeges biefes ®traf)le5, fo finbet man 
{eicf)t au5 bemred)ttvinffigen ~reiecf, beffen,P~~otenufe berBicf)troeg, beffen 
eine Sfat~ete ber gfeid)5eitige ~eg be5 ~uttftesL unb beflen 5tveiteS'rat~ete 

bie etrecfe a ift, bie @(eicf)ung: c2 (~~r- v2 (~!r= a 2, unb baraus 

ergibt ficf} fofort: 2a 
(16) T 2 =,1 ~ ~-;. yc -v 
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T1 unb T 2 finb, tvie man fiegt. einanber nidjt gfeidj. ~er in ber 5Be~ 
wegungßrid)tung bes 2r~~arates 1aufenbe @5trag1 braud)t für ben .t)in::: 
unb 9lücfweg 1änger als ber quer 1aufenbe. 4)anbe1t es fid) um einen 
Sicf)tbli~, fo werben bie ref[eftierten @Stral)len nadjeinanber an ber 
Urf~rungsfteUe L tuieber eintreffen. @lenbet aber L bauernb 53icqt aus, 
fo werben bie beiben @itragfen gegeneinanDer einen @angunterf~ieb 
aufweifen müff en, ba fie oerfcf)ieben lange Wege im ~tger ~uriicfgelegt 
qaben, unb ei3 werben am Xrefl~unft fidJ tuieber beftimmte ~nterferett5"' 
erfcf)einungen ergeben, 1.1on benen tuir gleicf) nocfJ näger 3u fl-Jred)en 
qaoen werben. m3ir tuoUen uns 0unäd)ft fragen, tuie grofj benn eigent" 
1idj ber ,ßeitunterfdjieb für bie ~ege beiber @Straf)fen ift. @s ergibt fiel): 

2~ 2_!l_ 
r 2ac 2a c c Tl- T2 =------"--=--"-----== 

V!- V~ y'c~- vll 1J~ -v V~ 
1-- 1--

c:! c~ 

ID3cnn roir nun berücffidJtigen, baf3 v:_ eine im )ßergiiftnis 0u 1 c 
ffeine @röfle ift 1), fo bürfen tuir f)ierfür fdjreiben: 

T - T = 2a (1 + !!_!-) - ~~ (1 + _1v2) 
1 2 c cll c 2 c~ 

feljr 

1) ~ür ba~ onnenäherfe ~ed)nm mit ffcincn @röfjen gift bie ~ege!, bal3 bie 
Quabrote unb !J ö~eren 1,ßotrn3en Hein er @röf3eu f:Jeiieoig abbicrt unb fnotro ~iert 
werben bürfen, bcnn bieie finD fo tJid ffeiner. bafl fie bei bcr ~ed)nung nid)t 
mc9t in ~etrad)t fommen. ~o ijt 3· 58.: 0,002! = 0,000004. 3ft al]o E 

eine gegen 1 1e~r fleine @röf3e, fo ergeben fid) folgenbe iRiifJerung!3formefn: 

_1_ = 1 +_c"" !_+_~ = 1 + 6 ["-' bebeutet "un" 
1- E 1-s~ 1 gefä~r gleid)"] 

1 1-E 1-E 
-~=--·f'o..)--=1-E 
1 + E 1-E! 1 

1 1 1 E 
-- -"- ~----- .. - "'1 + --
'V 1 - E 1 I 1 - ~~-+ cll 1 - 2c 2 

V 2 4 
1 1 1 E 

---- ""-·-----. - ~ - --- "-' 1 --

yi + E V 1 + 22i-+ E:- 1 + -~ 2 

~ie erfle unb britte ~ormcl finb im :te!t f:Jenu~t toorben. 
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ljüt beu m.legunterfcf)ieb ergibt ficf) ~ierau\3 burd) illlultiplifation mit 
ber 2icf}tgefd.nuinbigfeit: 

~ie praftifd)e 2!u~füf)rung be~ ~erfud)e\3 fd}Heflt ficf} nun auf 
ba\3 engfte an unfere tf)eoretifcf)en ~etrad)tungen an. ~m tnefentlid)en 
be1tel)t ber ~~~arat, ben 9JHd)e1f on benu~te, au\3 5tvei 3ueincmber recf)t~ 
tuintfigen gfeid)1angen feften ~rmen, an beren beiben ~nben fidj bie 

9 ®~iege1 befinben (ijig. 9). Wn her srreu3ungsfteUe her 
beiben ~(rme befinbet fid) unter 45 ° gegen {leibe ge: 
neigt eine @fa~pfatte, bie bie oon einer 53id)tqueUe 
f)erftammenben 6traqlen 5um Xeif [)inburcl)fä~t ttnb 
5um Xeif refleftiert. So entftegen bie beiben uon du 

G 1mb berf e!&en Bid)tqueUe f)erftam menben 311: 

f-----,t<--------18, einanber fenfted)ten Stral)len. madj i~rer 

\Jig. U. 
ffiüdfeqr uon ben ®~iegefn gefangen bie 
beiben ~tral)Ien tuieber an bie @fas~Iatte, 
ttttb tuieber tuirb uon jebem @ltraqi ein 

%eil l)htburd)gelaffen un'b ein Xei1 refleftiert, unb fo gelangt von beiben 
Stral)fen ein 1:ei1 in bas ~ernrol)r F, in bem nun bie ~nterferen3j 
fiteifen fleiber@itra~fett oeooacf)tet tu erben fönnett ~et gctnjC mpparat ift 
nun bref)bareingerid)tet, fo bat3 man einmal bem 2frm G 8 1 unb ein anber: 
mal ben ~rm GS2 in bie ffiicf)tung ber @rbbetuegung bre(Jen fann. lnarl] 
uttferer foebett angefteUten 5Betracf)tung mu~ bann abltlecf)fefnb ber eine 
unb ber anbete m3eg ber füqere fein, unb fomit bei ber 'I:lre~ung eine 
mnberung beß ~nterferen3bi1beß ber beiben ~tra!J!en beobadJtbar tu erben. 

'I:lie gtö~te <Sdjmierigfeit, bie ~ierbei 3u übertuinben tnar, 1ag tuie~ 
berum in ber ungeluöf)n1id)en SHeinf)eit bes 311 beobad}tenben ~ffefte~. 
6~ielte beim t'Yi.)eauoerfud) ber Quotient vjc eine ffioUe, fo f)anbeH c~ 
1icf) ~ier um einen 5u beooacf)tmben ~ffeft oon ber ®röf3enorbnung v2/c2, 

roelcl)er 5Brud) fe16ft oei ben 30 km @rbgefd}loinbigfeit nur bie @röae 
0,00000001 I)at. ~~ oeburfte eine~ fel)r gro~en C!perimenteUett Qk 
fcf)icfe~, um ben Rampf mit ber ~{einf)eit biefer ßal)f erfofgreidj burd)~ 
3Ufüqrett. @s mu~ten eoen bie ~ege GS1 unb GS9 fef)t lang gemad)t 
tuerben unb bcr m3eg bes 6tral)15 nodj baburdj oergröüert ltletbett, baü 
man il)n ntef)rmals l)itt unb l)er raufen ne~. 1) ~ebenfall5 fam ID1id}e1fon 

1) Um un!5 eine ungefä~te ~orfteUung biefet ed)tvierigfeiten 0u ueridJaffcn, 
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burcf} feine ~norbnungen fo weit, baß er mit Sicf}er~eit nocf} ein ,Pun::: 
bertfte1 bes im tlorauß berecgneten unb 3u ertuartenben @:ffefteß ge::: 
gebeneufalls beobacf)ten lonnte. Unb als fidj nun ~icf}e1fon an ben 
~erfudj {Jeranma~te, ba fanb er - nid)t nur ben erwarteten ~ffelt 
nicgt, fonbern nodj nicf)t einmal ba~ ,Punbertfte1 biefes @:ffefte~, er fanb 
über~aulJt gar nid)tß. @s blieb, tuenn IDCic(Jelfon feinen &vt.Jarat ge::: 
bre~t gatte, aUe~ genau fo wie uor{Jer, aUeß fo, a1ß ob bie 2age ~um 
ruqenben 5ii:t{Jer of)ne ieben @inf{u\3 wäre. 
~n ber (Sacf}e ferbft war nidjt oU otueife1n. ~f>er man muß 3ll" 

ge&en, fie tvar ljöd)ft überrafdjenb unb Iieunrugigenb. ,Pier her 
~i3eauo·erfudj,, her auf ba~ beftimmtefte 5eigte, baä ber ~t'lje·r non 
R'ört.Jern mit bem ~recf)ungMo·effiöienten 1, wie eß bie ®afe an .. 
nägemb linb, nicf),t mitgefüqrt wirb, bort her Wl~effontlerfudj, bet 
~u 5eigen fcfJien, baf3 ber ~tger t>offftänbig tJon ber mit ber <.hbe 
bewegten 2uft mitgenommen wirb. ~entt wie anber5 foll man ficg 
erffären, baß affe unfere l.Jorgin angeft'Cfften ü&erlegungen, bie bocg 
11ur bie ~ofge ber Wnnagme eines ruf)e·nben ~tg·er5 finb, bon .ber 
~rfaqnmg n idjt beftätigt tu erben? ,P i er a ff o gab e 5 51t1 e PS er "' 
[ltCf}e, beten ffiefuftate fd)1ed)te·rbing5 nfdj,t mitein"' 
anber tiereinbar erfcf]ienen, ein ~Hemma gattefid) erge~n, 
ba~ nid)t of}ne ~rfcf]ütterung ber @runbfagen ber ~f)~fif oefeitigt 
ltJerbett fonnte, ber gorbifdj.e SPnoten mujjte burcf)gauen werben, 3U 
löfen war er nid)t. 

(hfliirung ß tJ erf u dj r. 
~~ fcfJiett unumgängfidj, irgenbeine her &i51jer af5 gefidjert a.n

gefef)men m 0 rau 5 f.e tun g e n b er X 9 e 0 r i e I bie bie &eiben mer .. 
fud}e umfaate, faUen 511 laffen. ~as nädjftriegenbe war es 
bieHeidjt, an5uneljmen, bau bie .53 i cf} t g ef d) to in b i g feit u o n b er 

mad)en mit folgenbe Überid)fngsrecf)nung. ~er @angunterfcf)ieb beiber @5tral)" 
!en muu minbeften~ eine ~nfbe mJellenlänge, b. i. ungefii~r 0,2/L (tau)cnbftel 
IDlinimeter) lietragen. ~ir fanben für biefen &angunterfcf)ieb ben m:u~brucf 
a · v'jci. ~Ufo mu{i vs 

a--, = 0,2(L c 
c' 

a=0,2f.1-·s= 0,2/L ·108 
V 

jeiR. tl. l). bet m:bftanb 5tvifcf)en s:lid}tquene unb Spiegel müf3te, tvenn er 
nur einma1 burd}1aufen werben foll, roenigften~ 20 m lang fein. 
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@ e f cfj.lu in b i g feit b e r 2 i dj t q u e (( e ab q ä n g i g f e i. ~s bot 
fiel) für biefe 2l1ma~me bie 2tnafogie ber W1ed)anif. ~irft man in 
einem fa~renben <rifenbral)nauge einen j8aff in ber 5al)rtrirf)tung, jo 
abbiert ficf) au ber bem mau t:Jon ber ~anb erteiften ®efdjroinbigfeit 
b ie ®ef cfpuinbigfeit be!3 Q:i f enbaqn0uge5, weil aud) ber tuerfenbe 
9'JCenfcf), getuiffermafien bie Wurfquelle, biefe @efdjroinbigfeit f)at. 
Go a!fo fonnte man ficf} benfen, baß fidj 0ur @efdjwinbigfeit bes 
~id)tftrafJfes, ltJenn er bon einem bettlegten ~ör~er au!3gefanbt wirb, 
nod} bie @efd)winbigfeit eben bie~es Sl'ör.j.Jer5 abbiert. :;Dann tuärc 
alle!3 erffärt geltJefen, benn in jeber ilage unb bei jeber ®efcf)winbig• 
feit bes gmwn 2l~~arate!3 f)ätte ber Bicf)tftra~f nid)t nur feine 
eigene ~eluegung ausgefüljrt, fonbern außerbem nod), bie ~eltJegung 
be!3 2f.).J~arates mitgemad)t. muf)e ober gerabfinig gfeidjförmige \Be~ 

toegung bes 2lpparate5 fann bann affo ber mitbewegte ~eobacf)ter 

fo ltJenig burdj o.j.Jtifd)e ~erfucf)e fejtftellen, toie ber 3uftanb gfeid)~ 
förmiger ::transfation5oel1.Jegung eines Sl'örpers burd), med)atti[rf)e 
~erfucf)e ermitteft Werben fann. ::Diefe ~~.j.Jotf)efe ljätte a{jo mit 
einem ~cf)fage aus ber ganaen f.Bedegenf)eit f)erau5,geljolfen, toenn 
fie nur 11icf)t im übrigen gegen bie beftett unb gefid)ertften CfrfafJ~ 
rungen ber Dptif oerftoflen ljätte, bie au bem fogmannten l,ßri113i\J 
bon bet ~onftan3 ber 53icf).tgejdjtuittbigfeit im 2lt~er gefüljrt qatten. 
SDie forgfäftigften unb genaueften Unterfucf)ungen namentlidj an 
stlo.).J.).Je[fternen f)atten ergebe·n, baß bie ilicf)tgeicf)lVittbigfeit fotoof)l 
tlom ~etoegungs3uftanb ber Bicf)tqueffe afs aud} t>on ber ~arbe 
bcs Bicf)tes oöUig unaof)ängig ift. (t~ roar a!fo mit biefer ~~pot~efe 
ltid),t bief alt3Ufangen, bie 5tuar biejen einen f-Berfudj befriebi·gmb 
erf!ärt f)ätte, aoer oiefe anbere Chflärungen auf ol.ltifd)em @ebiet 
ungültig gemacf)t ~ätte. Q:s tuar aff o ricf)tiger, auf b iefe 2fnna~me 
ßUltäd)ft oll oeqicf)ten, ftatt um bes einen !Serfucf)es ltJiffett bie 
ßU115e :S:;ptif umoull:Jerfen. 

Q3ief ausfidjtsreicf)cr tuar ein ~orfdjfag von 2oren~. Boren~ 
fteUte ficf) oor, baä ein jeher ~ör.).Jer, ber HdJ im mt~er bewegt, 
in ber ffiicf)tung feiner 58etuegung uetfiir5t tuirb. 2fus unieren 
~orme1n (15) unb (16) @5. 40/41 fann man erredjnen, baf3 bie }lk 
3ief)ung 

-v
----.v~-

T 1---=T. 
1 c~ 2 

gilt. 91immt man nun an, baf3 ber in ber ffiicf)tmtg ber CTtbbetucguna 
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Hegenbe ~rm beß gan0en \llpparateß nicf}t bie S3iinge a, fonbern nur 

~------i 

bie 53änge a V 1 - :x ~at, fo ergibt fi~ gerabe QHei~fJeit ber ßeiten, 
bie 3Ut SDurd)(aufung ber beiben oUeinanber fenfre~ten etrecfett ere:: 
forber1idj finb, roie e~ bem 9JCicf;e1jonfdjen merfucf;e entfvrecf;en würbe. 
@ine fold)e 58erfüqung ift nun natürfidJ mit feinem WCaj3ftab 0u meflen, 
benn ieber IDCaj3ftab wirb ja in bem W?af3e, in bem er in bie ffiicgtung 
ber G:rbbeluegung gelmgt lllirb, aud) feinerfeitß uerfür0t, unb bie 58er:: 
füqung ijt au}jerbem io geringfügig, baf3 fie ficf; ber bireften m!a{Jr"' 
negmung völlig ent0iegt. >Beträgt bodj bie Q3erfür0ung eines ~tabeß 
bon 1 km .2änge, ber in ber mid)tung ber @rbgefd)roinbigfeit liegt, 
nur Y<Joo mm, unb ber gan0e @rbburdjmeffer tt>ürbe in ber >Betoegung5e:: 
ridjtung nur um etlua 6,3 cm oerfür3t werben. ~iefe .V~potl)efe würbe 
fid) alfo mit allen unjeren @rfal)rungen gut oedragen, benn herartig 
geringe 58eränberungeu fpie1en für bie meiften V9~fifalifcf;en Untere:: 
fudjungcn gar feine moUe, jebenfall{l aber Cfiftiert feine @rfa{)rung bOlt 
f)inreid)enber @enauigfeit, bie biefer mnnal)me tviberfpräcf;e. ~er eine:: 
3ige lßerfud) uon fo großer ®enauigfeit, ber ID1icf)elfonoerfudj, aber ift 
e5 gerabe, ber fie erforbert. 

Wlan f)ätte ficf} affo mit biefer 2fnnaf)me tvogl abfinben fönnen. 
Ufier jie war bod) nocf) in einer ,Pinficgt unbefriebine·nb. 
@lie loar eine ijofierte S)~potfJefe, nur ad hoc gefcf]affen, nur be" 
ftimmt, ben IDCüi),e!fontJerfucf) oU etf(ären. @5 rom; eine ,Pt)potf)efe 
me~r, eine braud)fJ.are g.eitJiß, aber bodj fe·ine fofcf)e, bie eine met
cinfa.cf)ung ober grö)}ere über[icf)tfidjfeit obe-r merein~e'it!icf)ung beß 
<Seoiete5 beltJirft gätte, für ba5 fie @üf.tigfeit b.eanfprucf).te. Unb 
roefd)e 2!ntltJort bleibt un:3 nun über b.en ~ e tt1 e g u n g 53 u ft an b 
b e~ ill: tfJ er 5 unb bie Q3ettJ.egung ber ~rbe refatib 0um illtf)et? 
~un, e~ blieb bic .18orfteUung lJom ruf)enben 2tt~·er befte~en, ber 
nidjt t>on ben ficf} in i~m beroegenben 5rörlJern mitgenommen wirb. 
Bu einem .tJfJt)fifalijcf)en ®runbjt)ftem eignet fidj a&er ba!3 6t)ftem 
beß tuf)enben 2itf)er5 nir.f),t, benn infof.ge ber .18erfüqung aller 5r.ör .. 
per in ber Q3eroegung5ricf].tung ift e5 nid)t möglicf), ben Q3e .. 
lu e g u n g '5 3 u ft a n b e i n e 5 sr ö r lJ e r 5 b e m 2t t ~ e r g e g e n ü 6 e r 
ieftou fteUen. ~ie ~·ifferen0, bie fid} au5 unferen früf)eren Q3e .. 
tracf)tungen für bie m3ege ber beibea .2idjtftragfen ergeben f;atte, wirb 
gerabe burcg bie !Berfüqung aller 5rör.tJer in ber >Setvegungsridj" 
tung fom.tJenfiert. ~ucf) bieje5 ~rge6ni.5, fo wenig man igm irgenb" 
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einen ~eg!er uor~alten fann, barf man ~odj ag unbefriebigenb 
f>e0eid}nen. ~ft ~ nidjt unbefriebigenb, bie ~~ifteno eines tJ9~fi· 
falifdj.en ~inge-5, wie e·ß ber ~ttger fein foff, att3une{Jmen, igm aber 
~igenfdj,aften bei3ufegen, ber.art, banein feqr roefent1idje5 Wloment 
an i{Jm, ltlä.mHd) fein ~etve'Bungs3uftanb gegenüber be~ (hbe, bur~ 
~ompenfation 3tueier tlerfd}iebener lßorg.ä.nge ger.abe unedennbat 
wirb? ~ffes biefes Unfliefriebigenbe tuiub nun völlig befcitigt bur~ 
bie neue %qeorie, ber roir un5 je~t 3utvenben roer·ben, bie uns aocr 
barüber ginaus nod) ungeaf)nte unb tiefe ~uTfdjWffe über l:Jg~fifa, 

HfdJ.e Qhunbfragen geben wirb.: 

V. ~ie fieltttibittiUt~etlfie. 

~u 5tnnblJunft bd fßeobadjterJ. 
IDCan fann ben befprodjenen ~iberftreit ber beiben optifd)en lßer• 

fu~e, be5 t}f3eaufdj.en unb besjenigen bon IDlid}dfon, aud) auf 
joligenbe t}orm bringen. ~.eim t}i3fauuerfud) 6efinbet fidj bet ~e· 

obadjter auf3ergalb be5 betvfHten 9Jeebiums, er beobad}tet uon einem 
tlergleid}Stueife als rul}enb angenommenen 6~ftem au5 einen lßor• 
gang, ber fid) in einem oll if)m bewegten 6t)ftem abfpiert. )Seim 
IDCicf)dfonuerfudj bageg.en ift b.er )Seobad)ter mitbetoegt, er befinbet 
ficf) in bem Wlebium, baß bewegt tuirb, unb ftellt {Jie~ feine )Seob• 
ad)tungen .an. ~ie lieiben merfud)e fügten 3U (hgebni ffen, bie fi~ 

nid}t ogne ,ßtuang vereinigen laffen. ~§ fäf3;t fid} roo{Jl bie ~rage 
llluftverfen: ~ft benn ber @Hanbpunft beß 58-eobad)ters 
glei~gültig für baß ~rgebnis ber )Seobad}tung, ober 
ift e5 nicf)t uielleidjt notro.enbig, biefem ~tanbl:Junft 
be5 )8 eo'bacf}ter5 ffi.edjnung 3U tragen, unb fönnie Oie 
llntlereinoarfeit be~ beiben ~rgebniffe nicqt il)ren 
®runb eben barin gaben, ba§ man es uerfäumt gat, 
biefe ~bg.ängigfeit uom )Seobacf)ter iJU be~üdfi~ti· 

g en? ~iefe t}rage aufgetvo~fen äU gaben, fie af5 erfter g·efegen 3u 
l)aoen, ift ein tuef.entHd}e5 merb ienft ~ lb er t ~ i n ft ein s. @rö§er 
nod) aber ift bie .&iftung, bie in ber rid)tigen ~e:antroortung biefer 
~rage liegt. ~enn für ben erften, ber neue ~ege tvanbelt, ift e~ 
ftet5 am fd]tuerften, bie überfommenen ißorurteHe ab5ufegen; unb 
tvr{d}e imeinungen - u•on alter{l f)er af{l unumftöf31icq fid}er unb 
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gewif> erad)Je.t - muaten ~ier erft a&gdegt werben, um ben ~eg 
3u ben neuen ~inficijten 0u baf)nen ! 

IDland)er!ei ~in5elüberlegungen f)aben roir je\)t anouftellcn, beren 
tvir un~ erft unfidjern müffen, ef)e wir ben )Sficf! f.ür bas ®anae 
gewinnen tverben. 

mir 8 ci tUte H 1l tt ß. 
)ffiir Wenben uns Wieher 3U ~etradjtungen &urücf, tvie ro·ir fie 

mit ~orbebacl}lt im erften ~a.pite( biefe5 mrnf)es angeftellt f)aben. 
Unb 0war Wenben tuir uns nocf) einmal b.er ijrage nad) ber ,He i t" 
meffung oll· . 

&uf @runb ber ij·eftfe~ung.en, bie wir bort getroffen ~aben, ift 
e~ un5 mögHc(h mit 41Ufe eines ~.enbef~ überaU auf ber <hbe einen 
3eitmeffer f)er0uftellen, b. ~. eine ~orridjfung, bie bie ~enbelfdjläge 
3äglt unb fomit beftimmten ßeit.punften beftimmte ßa~fen 0uorbnet. 
:Ilaoei benfett roir uns bie $ettbe!fd)läge fo rafdj aufeinanberfof,. 
genb, baß bie ffeinfben ßeitabfcf)nitte, bie für irgenbcinen .pf)t)fifa,. 
lifd)en ßwecf in ~etrad':}t fommen, nod) nacf) her ßaf)l ber ~enbd"' 
i~f.äge unterfdjieben Werben fönnen. ~ir fönneu uns audj irgettb"' 
einer anbeten gleicf)mäßig .periobifdj wirfenben ~nridjtung bebie" 
nen, bie Wir genügenb oft auf bie @enauigfeit igus ®·ange5 f)in 
an bem urf.prünglicf}en IDlaß, ber @rbbr:ef)ung, o·ber an bem abge~ 
leiteten ,Heitmeäinftrument, bem ~enbef, .prüfen. )ffiir ~aben einen 
beliebigen ß-eitmeHer ber &rt, tuie er foebem 6~eftimmt wurbe, eine 
"U f) r" gettelJnnt. m3ir fönneu alfo bdiebig.e ~unfte ber ~rbe mit 
Uf)ren berfef)en unb mit 41irf.e biefer Uf)un bie Seitbauer oon ~or" 
giingen meffen, foweit fie an e i n u n b b e m f er & e n D r t ftatt"' 
jinben; nur bann nämlicf) fönneu roir un~ ein1er unb berfefben Ul)r 
bebienen, unb unfere ~eftfe~ungen über ,ßeitineffung im erften ~a"' 
~itef oeoie{Jien fi.d} 3Utt.ädjft nur auf 9Reffungen miteiner Uf)r, benn 
tuie 0roei Uf)ren mi}einanber oergfid}en werben fönnen, barüber ift 
nod) nidjt5 au5gem.adjt. IDlan fönnte ja meinen, bas \ßrobfem f)aue 
ieber Uf)rmadjer gdöft. IDlan reguliert bie eine Uf)r nad} ber anberen 
o~t tage fang, unb bann ift bie @S.adje g,emadjt. 1:la5 ift nun freifid) 
mit einer für bie ~ra!i5 bes tägfid)en 53ebens f)inrerdjenben @e" 
nauigfeit mö·gfi.cq. ~en weitergef)enben ~nforberungen ber ~f)t)fif 
eutfprid}t biefe5 ~erfa~ren aoer nidjt. menn e§ ift nidjt of)ne wei
tere~ fidjer, baß bi1e ridjtiggefteffte Uf)r, llH'nn fie an einen anberfll 
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Drt ge6rad}t wirb~ nidjt il)ren &ang iinbert. ~ei ~lenbefu~ren ift 
baß ja beifpiegwei.f,e b.er ffaU; wenn fie tJott bett ~ofen ~er bem 
~quator genä~ert werben, fo ge~en fie langfame-r, tueU bie ~~~· 
oief)ung5fraft ber Q:rbe an bler &rboberf[ädj.e tlon ben ~ofen nadj 
bem ~quator abnimmt. ~5 muß alfo eine .pf)t)fi,fa!i~dje Wletijobe 
aus finbig gemacf)t werben, b ie e5 geft~tttet, ben ®ana 0tueier UfJren 
miteinanber 3u tJergfeiicf}en, aucf) luenn fie fidj n~djt am gfeid)en 
:Ort befinben. - · 

~raftijdj wirb ja audj biefe Wufga6e tägticf) oon unfer.er ffieid}s• 
.poft mit 0ureicf),enber @,enaui,gfeit geföjt, inbem fie jeben Wlorgen 
um ~unft 8 U~r ein ~ignaf burd), alle !e!egra.pl)enfei,tungen gibt. 
'l>ie größeren \ßoftanftaften geben um 5 IDhnuten nacf) 8 U~r ein 
gleirf)e5 ~ignaf an bie ffeinen &nftaften, unb fo tvirb afimorgen• 
lief) gan0 ;r,eutfcf)lanb mit ber ri,cljtigen ßeit tlerforgt. Unb bur~ 
immer beffere ffiegufierung ber Ul)ren fann nun bafür gejorgt nm· 
ben, baß )ie 0wif.cf)en 0tvei. aufeinanber folgenben @)ignafen mJgfid}ft 
genau 24 ~tunben angeben. ~a5 merfaijren ift, tvie gefagt, vraf· 
tifcf) tlöffig au5rei~enb. %l)eorctifcf) unterHegt e5 einem naf)efk· 
genben &inluanbe. @:;o rafcf} fidj auclj ba5 ef.eftri.fd}e @5ignaf auß• 
breitet, ßeit braucljt e5 fd)fiej3fidj boclj, unb fo nmfl es in ben bOH 

ber 3entrafftelle entfernteren Orten fpäter anfommen al5 in ben 
niif)ergefegenen. &5 tuerben alfo bie U9ren ber entfernteren Orte 
genau genommen dtua5 nad)ge~en müffen. ~er Unterfdjieb ift 
aber fo gering, baj3 eine fofcfj,e ßeitbitferen& im tiigfid)en ~eben 
fe!6fttlcrjtänblicf) feine moue fpielt, für t~eoretifdj.e 5Betradjtungen 
aber bleibt ber O:~e~!er in ber ßeitmeffung a!s ,Prin3ipieller be· 
ftel)en. ~5 ift nun aber nid)t fd}!Uer, i~n oll b.efeitigen. 9Ce~men wir 
etwa an, baß &Wei lll)ren A unb B in übereinftimmung gebra~t 
tverben follen. 9Cun fteU:en tuir un5 tJor, baß e5 ein fd),öner winb• 
ftiUer Xag fei uttb baj3 man in ber 9lä9'e ber Uf)r A eine (Jfinte 
aufgeftellt ~abe mit ber Wlünbung nacf) B. 3n B foU eine gam 
gfeidje O:finte mi~ bem ffiof)r nacf) A gewanbt ftel)en. 9Cun rid)ten 
roir bie O:finte in A fo, baf3 bie srugd g.erabe ben 2lb3ug ber müd}[e 
in B treffen mufl unb füf)ren in fofgenber ~eife einen ~robejcf)uB 
au5. mei einer beftimmten ,ßeigerftellung unferer Ul)r A brüeien 
tvir bie O:finte ab unb .paifen auf, wann bie sr;ugel tlon B nacf) A 
fommt, bie ja bort in bem 2lugenbficf abge~en muf3, in bem bie 
erfte ben ,Paf)n b~erü~rt. 91ef)men Wir an, e5 fei,en otui'fd)en bem 
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Ubgang ber erften srugd unb ber '&nfunft ber &weiten 4 ~.efunben 
tJerftricfjen. ~enn tvir nun beibe }Büdjfen in gan& gfeicf)er mJeife 
ge!aben ~aben unb aud} fonft f·eine Umftänbe lJorfiegen, bie un§ 
eine anber.e ~nnaqme naqefegen, fo werben tvir lJ·ermuten bürfen, 
bafi bie eine sruge! genau fo lJi,ef ßeit ge6ra.ucf)t qat ll:Jie bie anbere, 
unb wir tuerben mit bem ~eobacfjter in B I:Jerabreben, bafi mir &· Q3. 
um l,ßunft 12 Uqr eine sruge! abfdj.ief3en werben unb ba§, er bann 
jeine Ul)r bei &nfunft be5 @efcfJ~offe5 auf 12 Uf)r unb 2 :Sdunbcn 
einfteUen foU. Q3eiier fönnten wir nocij fagen, bafl ll:Jir nicf)t "ver,. 
muten", f onbern &um ßtuecfe ber ßeitbefinition feftfe~cn, bafi ber 
S)in" unb ffiüdtveg g!eidj lange bauere. WCan fief;t feid)t, bafi bie f)ier 
gefcfjilberte Wletf)obe fid) ni,d)t 3ur ,praftiicf;en :Durd}füqrung eignet, 
jonbern nur ben lJrbtöi!Jieffen ~eg be)onberß beutfid) mad,len foU. 
1lenfel6en :Il·ienft mufl. un~ natürfidJ audj jebe anbere merftänbi,. 
gung!3met~obe &toifcfjen &tuei Orten lei ften, t:Jon ber tuir annefJmen 
bürfen, baß ba~ &ei igr benu~te Gignal 3um ,Pin" unb 9lücfweg 
gfeidj.vie! ßeit beanft.Jrud)t. Q:in afufti fd)e~ ~·igna( affo tuürbe fid) 
b· Q3. fdjon roefentfid) oefier eignen. ~5 fommt unß ja a6er im 
2fugen6licf gar nicf)t barauf an, bie ~adje ttJirHicf) au5&ufül)ren, 
benn roir werben aud) für tviifenfdjaft!idje ßtu-ecfe im aUgemeinen 
mit ben efeftrifdj.en ®'ignafen tJöllig auMommen. lffiir tuollen nur 
baß t,Jf;t)fifafifdje1_13rin&iV eintuanbfreier ßeitoergfeidjung fidJerftellen, 
tveif un5 ba5 für unfere tf)eoretifdj.en Unte·rfud)ungen je~t unent
lie~rficf) fein wirb. lffiir tu offen nun uon Bitlei U~ren, bie w+r un5 
in t.Jf)t)fifafifdj. eintuanbfreier [ßeife aufeinanber eingeftef!t benfen, 
[agen, baß He ,, ft)ndjron" gegen. ~Uerbing~ müiien tuir f)ieran nod) 
eine ?Jorberung fnü~fen. ~15 lJf)t)fifaHfcfj. 6raucf)bar ift einefofcfje IDee"' 
tgobc ber U~renftef!ung nur bann &u0ufaffen, tuenn bie Ul)ren nadj; 
if)rer<rinftellung ber Q3ebingung genügen, baj3, tuenn atuei llfJren mit 
einer britten ftJncf)ron gegen, fie audj unteninanher ft)nd)ron gegen, 
bafi e5 alfo 3um fefben Q:rgebni5 füf)rt, tvenn idj eine btitte Uf)t 
nacfj ber erften unb tuenn id) fie nadj ber 3tveiten ftelle. 
~iefe aeftfe~ungen über bie t,Jl)tJfifa!ifcf;e Wletl)obe ber U~ren" 

bergleidjung mögen I:Jieffeid)t mandjem af{l belangfo~ unb jefbft,. 
nerftiinb1icf) erid)einen, a&er es ift gerabe ba5 ~e!ofttmftiinbfidje, 
bas iid) &utveifen am fcf)tuerften finbet. ~~ mag fein, baß je·ber 
~qt)fifer oon fef6ft auf eine fofcf)e .WCetf)obe ber Ul)roergfeid)ung 
gefommen tviire, tuenn man iljm ba5 ~rob(em geftellt f;ätte; fidjer 

2l9lu® 618: \81 o d), !Relatibität~t~eotie. 3. ~ufL 4 



50 V. ~ie ffielatibitiitstf)eorie 

ift nur, baf3 niem~mb t.Jor Q;fnftein baran gebadjt ljat, baß üfJedJau.pt, 
minbeftens für tl)eordifdje ~etrad)tungen, efne fofdje (Jeftfe~ung 
getroffen werb,en muß, to'enn ba:S 3noe0iel)ungfe~'en be-r 2rngaben 
atoeier an berfcf}iebenen Drten befinbfidjer Ul}ten ~ebeutung q.aben 
foll. Wir tvoffen nun 311Jei an t>erfdj,iebenen Orten ft,attfhtbenbe ~t· 
eigniffe a!S g lei dj,5 ei ti g f>1e3eid}nen, wenn &tvdJ in ifJrer unmittef• 
baren 9'läqe oefinbfi.clj,e, ft)ndjron geqenbe Ul)r·en jeweils biejelbt 
ßeigerfteUung auftveifen. Unb wenn 0ruei ~reignifie 5-u tlerfd)iebenen 
Ul)raeigerfteffung~en unmittdbar oenadjbarter, ft)ndjroner Uqren 
ftattfhtben, fo foff ber Unterfdj,ieb ber BeigerfteUungen uns bas W1a~ 
ber ßeitbifferen& bet oeihen ~reigniffe fein. m!ir wollen üoerl)aupt 
f)infort unter ber ßeit ·eineß ~reigniffes obe1: bem 8 eitl:Junft, 
;)u bem es ftattfinbet, nidjt5 anberes berftel)en af5 bie 2rngabe 
einer in unmitte!barer 9'läqe bes ~reigniffes befinb• 
fi dj e n U l) r. 

~ir 11 ritten ~ o orninntenf~fitm c. 
~ir tvoUen uns nun uorftellen, mir l)ätten 3mei sroorbinatenf~fteme 

im ffiaum K unb K'. m3efentliclj lJieroei finb brei bunf} stör~er felt~ 
gelegte, aufeinanber fenfredjte ffiidjtungen, bie srörtJer, bie fie fefHegen, 
mögen im übrigen befcljaffen fein, wie fie wollen, unb wenn nid)g an: 
bere5 gefagt mirb, foU ftet5 K' ein ~~ftem fein, baß fidj gegenüber K 
t.Jon einem beftimmten 2rugenf>1icf ab in berffiicgtung ber lJofititlen x~2rd)le 
mit ber gfeicgfötmigen @efdjtuinbigfeit v bewegt. IDCan fteUe ficg aljo 
oieHeidjt ag ~~ftem K einen gerablinigen ~ifenbaqnbamm unb a(~ 
tS~ftem K' einen fegt langen unb in überaus rafdjer ~af)rt be~nb~ 
Heljen Wagen tJor. Wir t.Jerfegen nun bie vofititJe X:::~dJfe oon Kin 
l)inreicgenb fur&en \llbftänben mit U~ren, bie mir aUe nacq irgenbeiner 
illletgobe untereinanber ft)ncqron fteUen, wobei mir bie Beitangaben ber 
Ul)r im muU~unft a!~ bie @runbangaben betracf)ten rooUen. Wir moUen 
nun ferner andj bie X':::: ~cqf e mit U~ren oerfe~en, bie tuir nad) gan3 
berfelben ID1etl)obe untereinanher f~ncf)ron fteUen tuoUen. 2rucg ~ier 
foUen aHe anbeten Uljren naclj berjenigen im mu1{tJunft bes ~~ftem~ 
geftent werben. ~ie Seitangauen ber beiben ~.nunvunfguljren foHen nun 
g{eicf}artige fein. i)a~ f oU l)eij3en, baf3 fofcge g!cicf)artigen ~orgänge 
in f>eiben ~~ftemen, bie oom ~emegungs&uftanbe be~ ®t)ftems unab~ 
l)iingig finb, jeweilß mit ben 3ttgegörigen Ul)ren unterfucqt, g!eicge ,ßeiten 
bauern. ~ft berienige tJlj~fifa!ifclje ~organg, ber 3ur ~onftruftion bcr 
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U~r georaucf)t roirb, fe!Oft bom )Seroegung~&uftanbe bes ~~ftems Cfo~ 
tueit feine 5Sefcf)1eunigung im e,pief ift) unauf)ängig, toie ba~ &·58. oei 
einer ibcal fonftruierten, burdj eine UnrulJe regulierten g:eberuf)r ber 
{Jarl ift, f o fann man fid; aud; fuq f o ausbrücfen: bie oeiben ~un~ 
~unftsuf)ren fo1icn einanber böffig g1eidJ fein. ?mir rooUen nun ferner 
nodj anne{)men, ba~ bie IJCunvunftsuljr bcs @?tJftems K' in bem 2tugett~ 
blicf, in bem fie burdj ben IJCuHvunft bon K gef)t, mit ber IJCuU.punft5::: 
ugr in K gcnau bie gleidje Seit &eigt. Q;~ fragt ficf) nun, ob unter 
b i e i e n ~ o r a u ~ f e ~ u n g e n ft e t s , tu e n n i r g e n b ro e l dj e 5 ro e i U f) r e n 
b er o e i b e n g e g e nein an her b e ltl e g t e n @? ~ ft e m e f i dj an b er f e f::: 
oen eteUe oefinben, oeibe biefelo,e .Seit angeben müHen. 

eteUen Wir uns fuq nodj einmal unfere 2rnnaf)men tJor Wu-:: 
gen. ~ir f)aoen ßWCt gegeneinanber oetucgte e~fteme mit Uljren uer::: 
fegen, mir ljaben angeuommen, bie ~JhtUlJunftsuf)ren foUcn bon gleid)er 
meid)affenf)eit fein unb in brm SU:ugenbfid, in hem fie unmittelbar lie-: 
nadjoart finb, g1eidje Seiten &eigen. }ffiir gaben ferner hie Uljren be5 
einen e~ftem5 untereinanher f~ttdjron geftellt unb bie Ugren bes anbe, 
ren e~ftems untereinanher f~ndjron gefteUt. ~L15 ift aber aucf) alles. 
Unfere ~orausfe~ungen fdj1iei3en feineswegs bie 2rnnaf)me in ficf), 
bafJ bie b eib en 9Cuffvu nft5uf)ren u n tereinanber f~ndjron finb. 
0a, mir fönneu biefe Wnnagme gar nicf)t macf)en, ba fidj unfere IDletf)obe, 
ll(Jren ft~ncf}ron ßU fteHen, offenbar nur auf gegeneinanber ruijenbe Uf):: 
ren be5ieljt, ljier aber bie fieiben Uf)ren gegendnonher fieroegt finb. ~ie 
&ntroort auf biefe {jrage mufl alfo lauten, ba~ tuir auf ®runb ber SUnga-= 
6en her Uf)ren bes 6~ftem5 K crttnäd)ft gar nid)t roiifen fönnen, roelcf)e 
Seitangaben bie jeltleils an benfelfien lEtellen befinbfidjen Uqren bes ~tJ" 
ftem5 K' macf)en werben. IJCur bie ~ r f a f) r u n g fann un~ qierüoer belelj:::: 
ren, igr werben Wir bie@ntfdjeibung biefer~rage überlaffen müffen. }ffiir 
müifen alfo mit ber ID'lö g1idjfeit red)nen, ba~ ein fieftimmte~ ~rcigni\3, 
ba5 auf b er X-=SUd)fe bes S~ftem~J( vor ficg geljt, mit ben unmitteHJar oe~ 
natf)oarten Uf)ren ber6~ftemeKunb K' l:lerglid)en, in ben6eiben 6~ftemcn 
5U t1 er f cg i ebenenSeit e n ftattfinbet, b. f). ba~ bie Uf)r&eiger ber beiben 
in IBetracf)t fommenhen Uqren eine uerfcgiebene 6te1lung gaben, unb 
ba5, ooroolj1 jebe tJon iqnen mit iqrer 91uU.punftßuqr f~ndjron gef)t unb 
bieje, alS fie aneinanber bor6eigfitten, gleicge Seiten an0eigten. ~s wäre 
bann a{f 0 aucf) in ben oeiben 6~ftemen eine berfcf)ieben fange ßeit 
uerftrid)en ~tuifd)en bem Wugenblicf, in bem bie oeiben SJCuflvunfte fid) 
becften, unb bem 9!ugen6licf be~ beobacgteten @reignifle5. :Da~ mürbe 

4* 
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alfo befagen, ba~ bie DJiefjung unb 5BefHmmung ein er unb berfe!ben 
ß eitfvanne, bie \)Olt lf~tJd gllltlf beftimmten ~I)tJfifalifd)en morgängen 
begren0t wirb, von bcn beiben uerfdjiebenen eit)ftemen aus 
nid)t &n bemiefben @rgcbng füQrt. ~f)Wfalifd)e Seitangaben 
bürften afjo nidjt mef)r fd)1edJi1Jin gemadjt roerben, a(5 ob fie eine für 
alfe ~aum~unfte of)ne ltleitere5 gültige ßeit angäben, al!S oo fie fidJ 
auf eine m!e1tenu(Jr 6e3ögen, f onbern bie V 1) ~ f if a 1 if d) e n .8 eit angaben 
müf3ten bann ftets eine imitteifung barüber entl)aften, tl o n w eldj em 
@3t)ftem aus lie gerecf)net finb. 

~ol)fgemedt, bas iittb bi5~er nur 9Rögficf)feiten, !Erwägungen, bie 
1ür ben ~a11 ®üftigfeit l1efommen, ba~ bie t:!rfa~rung un5 5eigen fonte, 
bie Uf)ren in K unb K' ge~en nicl)t f~ndjron. ~ir ltierbcn aber afs: 
bafo feljen, baf3 bie &rfa~rung un~ in ber %at 'oiefen ~eg füf)rt. 

~ie 2iingenmcffung. 
ßuuor aber rooHen \oir nodj ein 0weites morurteH :Ocl)eben, bas fi~ 

auf bie 2ängenmef1ung becriel)t. m!ie melfen mir 53ängen'? }Be~nbet 
fid) ber auf feine 2l'inge tJin lflt unterfucf)enbe Stör\}er mit bcm ~eob~ 
ad)ter im fefben @lt)ftem, affo etrua beibe in K, fo ift bie eadje ein~ 
fad) genug unb fd)on im erften ~n~itei befvrod;en Worben. WCan legt 
bann mef)rmats f)intereinanber einen geeigneten 9J1af3ftao an ben Sför~ 
t>er an nnb oe)timmt, toie oftmaf5 man bieien WCa~ftab an5n!egen qat. 
~ie ~ln5a~l ber WCale, bie man ben illCaBftab an&ulegen l)at, lieiert 
bie 9Rafl0a1)1 ber Qiingc be5 S'rörperß. ®an5 anber~ aber müfien tuir 
tlerfafJren, tuenn wir bic 53ä.nge eines ~örvers beftimmen tuoUen, ber 
r e 1 a ti l.l 5 u u n 5 o e ltJ c g ti ft. '.!) enfen wir uns ben 5 u meff cnben ®egen~ 
ftanb ruf)enb in K' unb ben Wlcifenben in K. i)er 3u meffenbe ®egen~ 
ftanb foll feine Eängserftrecfung in ber ffiid)tung ber X' ~~d)fe qaben. 
@Stellen wir uns etwa einen faf)renben G:Henbaf)njug tlor, belfen 2änge 
non bem ~oben au~, über ben er qinfägrt, oeftimmt werben foU. 
@5dj1ief3en wir es aus, baf3 ber mrobad)ter nebeni)er läuft- benn bann 
befiltbet er lief} ja in ~uf)e im eit)ftem K', aber in ~ewegung gegew 
über bem S~ftem K -, f o tuirb er ficf) folgenher ffi1etf)obe bebienen 
mülf~n. 2ängs bes maf)nbamm~ wirb er eine ~n3al)l non Beuten mit 
ridjtiggegenben (b. 1). ft)ndjron gefteUten) Uf)ren verteilen unb roirb 
if)nen Mr)ctjrciben, baf3 ~u einer gan& oeftimmten Seit bie beiben in 
bicfem ~ugenbficf am ~nfang nnb am Gl:nbe bes ßuges ftef)enben 2eute 
bie~c beiben Stellen nuf bem ~oben madierett. $Dann wirb er bie fo 
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abgeftecfte Bäuge nadJ ber oorf)in angegebenen WCetf)obe ausmeffen unb 
afs bie -2änge bes Suges ausgeben. Q:in im Suge be~nbHd)er IDlenfd) 
braudjt aber bieic gan3e Surüfhmg nidjt, um bie Sugfänge feftöuftellen, 
er toirb fie einfa~ burdj mef)rmaligc~ ~intercinanberfegen eine~ m1af3". 
ftabes fcft1tcHen fönnen. Kfef)ren tuir t1on bem &ifenbaf)nsug wieber 
3u ber ~u~brucfstueife, bie mit fonft amuenben, r,urücf, fo fönneu wir 
fagen: ~ine ~änge auf ber X'"Wdjfe mif3t ein meobadjter in I(' burdJ 
bie ffi?et~obe be~ 2{neinanberfegens Mn W?af3ftäben, ein lBeobadjter in 
K bagegen, inbem er bie 2age be~ 2tnfangsf]unftes unb &nb.)ntnfte~ 
ber 0u unterfu~enben ®trecfe "gfeicfJöeitig11 , 'o. 1). ttJcnn bie Ul)ren be~ 
et)ftemß K am lllnfang unb &nbe ber 6trecfe bie gfeidje Seit ~eigen, 
auf feiner X"-2(djfe madieren fäut. S'ft ei3 nun fidjer, baß bief e bei b en 
auf IJerfcf)iebene Weife feftgeftef1ten Eängenangaben für bie 
Bänge eines unb bc5fe1ben S'i'ör~er~ untereinanher g1eidj finb'? 
IDCan mödjte baß für fe1bft1.1erftänbfid) ~arten. ~5 ift es aber feines-: 
ttJegs. ,Pier Hegen stvei gan0 1.1erfdjiebene Untcrfudjungen 1.1or, bie fidj 
5ttJar auf benfefben SfötfJCt be3iel)en, aber bodJ jebe in igrer eigenen 
[ßeife. Eo oebarf man - um einen d)arafteriftifdjen Unterfdjieb ~er". 
ooquf)eben - für bie eine ffi?etl)obe nur eines Wlaßftabes, für bie 
anbete bagegen benötigt man audJ nodj U~ren. '1)a tuir uns aber fd)on 
foeben batJon über3ettgt gaben, ba\3 bie ßeitmefiung no4J lBefonber~eiten 
in fidj ent~äH, bie toir uis je~t nocf) nicf)t aufgeffiirt gaben, fo tuitb 
~orfidjt vonnöten fein beim l8erg1eicf; 5weier imetl)oben, oon benen bie 
eine eine ßeitmeffnng 1.1ertoenbet, bic anberc bagegen nidjt. Wir wolfen 
alfo aud) bief e iJrage nodj oot1äu~g in ber edj1vebe !affen. 

$ie tirnge nadj ben :tranßfurmntionßgleidjungen. 
Sudjen wir un5 je~t 31mä4Jft bas mat~ematH4Je ®etoanb, in 

bas toir bie foeben berügrten ~ragen werben ffeiben müffen, tuetm 
mir fie beantworten tooffen. ?mir tooHen wiffen, erftens, toe(cf)e ßeit 
5eigt eine U~r bes @it)ftcms K', bie ficf) au einer beftimmten 3eit bes 
6gftem5 K an einer beftimmten @Steife be5 @5t)ftem5 K lle~nbet, unb 
mir toollen &weitens miifen, toel4Jer llloftanb einem $unfte 1.1om 9htll::: 
punfte bes Elt)ftems K' 3Ufommt, ber &U einer oeftimmten Seit bc~ 
eigftems I{ einen beftimmten %lbftanb b om murr~unft bes @:lt)ftem~ 
K ~at. ~crfteljen luir unter x, y, z, t bic brei Drt5foorbinaten eines 
~reigniffes in K unb feinen Seitmoment, eoenfaUs nad) Ul)ren in K 
beftimmt, unb unter x ', y', z', t' bie Drtsfoorbinaten besfelben ~rei~" 
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niffe5 in K' unb feinen Seitmoment, nad) U9ren beftimmt, bie bem 
St)ftem K' augegören unb in i~m f~nd)ron laufen, f o fommt es barauj 
an, biejenigen %ra n~ f ormati onsgfeid)ung en a u fcrufinben, 
bie tJon K nad) K' unb umgefef)d tJon K' nad) K überfü~ren, bas 
f)eii3t, bie es geftatten, x', y', z' unb t' ijU bered)nen, tuenn man x, y, z 
unb t fennt, ober, mie man fid) aud) au~brücfen fann, bie bie geftrid)enen 
Sl'oorbinaten als ~unftionen ber ungeftrid)enen sroorbinaten barfieUen. 

:I)iefes Unterne~1men fief)t nun auf ben erften ~ficf eigcnttid) 9oft' 
nungSlos au~, benn tuir f)aben ~ier 3mei tJerid)iebene !St)fteme, jebes mit 
feinen eigenen ffiCaf>ftäben unb U~ren ausgerüftet. Waß ift i~nen beiben 
gemeinfam, ba~ uns 3u einer ~ergfeid)smeflung ~ü1fe? :I)enn nur bann 
fommen tuir 0u ben %ranßformation~gfeid)ungen, tuenn e~ uns gelingt, 
einen t'~~fifafifd)en 58organg au5finbig 3u mad)en, uon bem tuir angeben 
fönnen, tuie er fid) tJon K au5 gemeffen unb tJon K' au5 beooad)tet bar~ 
fteUen muß, unb tuenn tuir bie beiben ~rgebniffe miteinanber oergfeidjen 
fönnen. ~afür Wirb fid) mm aber lRat fcf}affen laffen. Wir fommen je~! 
balJu, biejenigen4)~potf)efen aufauftellen, bieuns9ier weiter ~e!len fönnen. 

lullcre jlnrmulictuug 'oeß qlroblemß. 
Wir 9a6en au 2!nf.ang biefe§ ~<Wite[5 bie beib~n f 0 fdJttlCt: au 

bereinigenben lßerfucfj.e bon {}i,Jeau unb ffiCid)eifon nodj einma( ein~ 
anber gegenü&ergefterrt. Wir fönneu fie in fofgenber Weife au~~ 
beuten. @e9t ein mcfjtftra~r burd) ein ffiCebium {Jinburd), b a ~ g e• 
g e n b e n S t an b .p u n it b e 5 m e o fJ .a cf) t e r 5 b e tu e g t i ft , jo 
nimmt ba5 imebium bas 53id)t nid)t mit, bas 2idjt breitet ficf} im 
::St)ftem bes meooacf}ter5 biehnef)r aud) burcf} bas be10egte WCebi1t1n 
f)inburcf} nad) alLen ::Seiten g!eicf} fd)neU aus, gleidj.oiel 
wefcf;.erlei >Bewegungen ba~ Wlebium ausfüf)rt, tuenigftens, toenn 
ba5 WCebium .tluft ift. ®ef)t aber ein 2icf}tftraf)f burdj ein bemegteß 
W1ebium 9inburcf)l unb roirb tJon einem mitbettlegten meofl• 
n d) t er unterfud)t, fo breitet es ficfJtl u dj in b i ef ~ m 6 t) ft e m nad) 
allen Vlid)tungen g!eid) mäfl ig nus. menfen mir uns oen ~iaeau~ 
uerfucf) mit .tluft au§gefü~rt unb eine f)ödjft intelligente {}Hege im 
53uftftrom, fo Würbe fie ba5 52icf)t im Buftftrom nad) a11en Seiten 
gfe~cf)mäflig fd)nell bettlegt finben (narf) bem WCicfjdfontJerfucf)), ber 
auf>en heooad)tenbe men fd;) aber Würbe bie Bid)tberoegung afS gleid)• 
ntäf3ig in ber umgebenben ruf)enben Buft maf)rne~men. &s ift affo 
-- fo fönnett luir biefe beiben %ntfad)en ~uja:mmenfaffen - bem 
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'Seo&adj,ter nidjt mö·gfi~, mit .Pilfe ovtifdj.er Unterfadjungen fei,. 
nen 58etvegung~öuftanb feftaufteflen. 2tuf ®runb bes olJtifdj,en ·58e"' 
funbe~ fann er tJidmegr ftet5 anK~~men, er ruge im ~tlyer. ~.a 
bas aber ieber anbere ~eobadj,te·r in irgenbroefd)en anbeten ®t) .. 
ftemen, bie 3u bem erften fiel) in gfddjförmiger lranslationsbewe .. 
gung befinben, ebenfalls tJon fidj1 anne~men faim, fo ift gar nicf)t 
ausfinbig 3u mad}en, tuie eine5- biefer @5~fteme tJor b~em 
an b er e n 6 e tJ o q u g t fein f o 11. ID'lan l}at ben WCid)e!fontJerfucfj 
oft genug tuieber~oft. man g.at f.))äter audj1 cini,ge anbete, nament" 
lief) efeftrifcf)e >BerfudJe (au~ bie D~tif ift ja ~eute nur ein @lveöiaf .. 
gebiet ber ~feftrtaitä.tsfegre) anfteflen fönnen, um ben >Bewegungs" 
5uftanb ber ~rbe gegenüb·er bem ill:t~er f·eft&ufteUen. @lie waren afle 
tJon bemfef6en ~rfofge, es gelang n i dj, t' ben 'Setuegungi3z,uftanb 
ber ~rbe gegenüber bem ~ttger 311 beftimmen, obtuogf bie IDleHun" 
gen ~inreidjenb fein waren. ~Uei3 ver~ieft fid) fo, a1i3 ob bie @rbe 
im ~t~er ru~te. @5o getuann matt benn aUmägfid) bie Üo·er0eu" 
gung, baf> es ü&erf)auj)t unmög1ic9 fein h:J.ürbe, ben ~eroe1gung5 .. 
3Uftanb ber ~rbe gegen Den ~tl)er feft3Ufteflen. 'l)af} m e dj, Q n i f dj e 
9Refiungen nidJt &ur ~eftfteUung einer ab f o ( u te n gfeidjförmigen 
Xranslationsbeh:Jegung ausreidj,ten (tuenn barunter eine >Sewe·gung 
gegenüber dnem ausge3eid)mten 3nerHa1f~ftem tlerftanben tuirb), 
gaben tuir fdj.on gefe~en unb l)aben biefe ~injidjt a!S bas ffidati'tJ'i"' 
tätsprinoiv ber Wi:edjanif beaeidjnet. m3ir bürfen nun annel)men, baf> 
aud) o v ti f cf)"' ef ef tri i dj e WC ef f u n g e n &u einer fo!rf)en ~eft .. 
fteUung 11 icf).t füf)ren, unb müffen banad) h:Jogf aucf) &uge&•en, baf> 
tuir über~ a u .\) t fein mit t e 1 oefitJen, ber a:rbe einen &eftimmten 
)Setue11uttg50uftanb gegenüber irgenbeinem uon Vlatur au5'g'e3eicf),
neten ®t)ftem auaufdjreioen, tueir lt>it fein berarti9'e5 6~ftem finben 
fönnen. Weber rief} firf}t "b a s" ~nerHa!ft)ftem auffinben, uidmef)r 
gibt e5- ~eren un0.ä~Hge, nod). läßt fid) jetJ.t b a 5 69ftem b·e·~ ru~en• 
ben ill:t~er5 angeben - tJiefmef)r fie~t e5 fo .a,u§, alS ob ber ill:tl)er 
in fe~r viefen @;~ftemen rugte. SDenn es ift ja g.ar nid)t ein3ufel)en, 
tuefd)en moqug bie a:rbe ettua bot anberen @59ftemen ~a&en foffte, 
her ill:t~er Wirb bocf) ni~t gerabe 3ufäflfg im ~r'bft)ftem ru~en. 
~in in viefen @lt)ftemen rugenber ill:tl)er ift aber ein Unbing, unb fo 
tuirb es tuof)f geraten fein, &unäcf}ft einmal gana tJon ber .\)t)p·otl)·efe 
be!3 ~tf)er5, bie unbebingt ein &euor3ugte·ß: @lt)ftem, baß be~ ill:t~er5, 
bedangt, afliöufef)e.n, unb eine .P!:Jvot~efe anaunegmen, bie ber mer .. 
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ge(J(i~.feit affer iSerfudje, ben metoe·gung~3Uftanb ber ~rbe in bie• 
jem 2tt9er 3U ergrünben~ ffiedjnung trägt. 

~aß tJldntibitiiU~rin3i~. 
miefe .\J~votgefe ift baß utefatibitätßlJrin~il'. @:ß mögen 

f)ier ~unäcfJft 5toei ber befannten iJormuHerungen biefeß ~rin5it,Js fte~en. 
ßuniid)ft biejenige, bie @3inftein i~m in feinem erften 2(uffa~ über biefe 
~f)eorie gegeben ~at: "~ie @efe~e, nad} benen fiel) bie ßuftänbe ber 
l'lJt)fifa!ifd)en 6~fteme änbern, finb unaogängig bat1on, auf tue1~e5 
oon ~tuei refatiu 5ueinanber in gleidJförmiger Xran~!ationsbetuegung 
befinblid)en !roorbinatenft)ftemen biefe ßuftanMänberungen be~ogen 
tuerben.11 6obann biejenige, bie Baue igm in feiner ~ufammenfaffen• 
ben 'l)arfteUunq gegeben ljat: ,.Wlan fann au~ ber @efamtf)eit ber 91atur• 
erfd)t'inungen burcfJ immer tveiter gefteigerte ~nnäf)entnA immer ge~ 
nauer ein Q3e&ug~f~ftem x, y, z, t beftimmen, in tue!cf)em bie 9Catur• 
gefe~e in oeftimmten, matfJematiid} einfadien gormen geHen. ~ies 
Q3e0Uf!Sf~ftem ift aber burcf) bie @rfd)einungen feine~tuegß einheutig 
feftge!egt. ~ielmehr giot e~ eine breifad) unenblicf)e mannigfaltigfeit 
g!eicfJbered}tigter 6Weme, tue!cf)e fid) gegendnanber mit g1eicf)förmigen 
@efcf)tuinbigfeiten bett.JeAett.'' 5Seibe ~ormulierungen tuoUen im @runbe 
auf basfe16e fJinaus. @~ gibt getuiffe 6~fteme, bie flcf) tJor anberen 
babur~ ausaeid)nen, ban fiel) bie @efete üoer bie ~Jnberungen ber 
ßuftänbe ~~~Hfalifd)er 6tyfteme, b. ~- bie 9Caturgefe~e. in iljnen in be~ 
f onbers einfad)en @feidjungen barfteffen laffen. 2lber e5 gibt eoen 
bie!e fold)e 6~fteme, unter benen nun feines weiter l)ertJorge~oben ift. 

~llß !prin~i~ bon brr Slonftan; ner ~idjtgtfd}tuinbighit. 
WW biefem ~rinail' b'erb.inbet ficfj, nun ein 0roeitel3, ba5 man tuo~! 

afl3 ben eigentfidjen ~djtüffd ber :!ran5formation5gfei" 
cfj,ungen anfl>recfj.en b.arf, baß ~rin 0 i~ oon ber ~onftana 
b er 53id)tgefcfjtoinb igfe it. IDJir fagten tJorf)in (@;. 34), bal'l 
c5 aur Wuffinbung ba ::l'ran5formation5gfeidjungen notroenbig fei, 
einen lBorgang ausfinbig au madjen, ben man in o·eiben G~ftemen 
'6eoflad)ten fann. ~rs fo!djer ~organg bietet fiel} nun bie 53id)tau5• 
oreitung bar. ~edyi0eau,. unb ber IDCid}effonberfucf) aufammen 9aoen 
ergeoen,baß basmcf)t fiel) in mc~reren gfeid)förmig geLabrinig gegen• 
einanber oetoegten @5tJftemen nacf) affen @5dten gfeid}mäflig ausbreitet. 
Wlacf)t man nun erft bie 2lnna~me ber utefatiuität, b. ~- ber QHeid)toer• 
tigfeit aller biefer @;~fteme, fo liegt fein ®runb bor, bie 53idjtgefd)toitt• 
bigfeit in bem einen 6t)ftem für gröf}er 3u galten at5 im anbeten. 



~ie ~rlnnipien 57 

Uulf) bie oorrefatit>iftifcge ~g~fif fannte fdjon einen ~a~ oon bcr 
!ronftan.J ber 53idj.tgefd)ltliltbigfeit, ber fidj afierbings auf ben ili:tf)er 
af§ ®runbft)ftem. beaog. ~ie naf)m aa, baf3 bie ~i.cl}tgefd)winbigfeit 
im freien unb unoewegfirf}en 2itf)er unabl}ängig bom >Bewegung·5"' 
3Uftanbe ber .Bidj.tquefie, von ber i:Yar6e be5 ilidjtes uab von IDCaffen 
iei, bie fidj etwa in ber 9CäfJe be5 .Bidjttveges flefhtben. (,5;in gegen 
ben 2itf)er bewegter ~eobadjter f;ätte .a6er nad) biejer Wnfrf)auung 
niccyt biefef6e .Birf)tgefd)winbigfeit be.Jügf itf) feines ®~ftems gefun.: 
ben wie ein im W"tf)er rugenber. SeN aber, ba wir tJom ili:tf)·er 
ia gana/a6fef)en, nef)men wir an, baß bie Ei·d).tgefd)roinbig.: 
feit audj für ane g!eid)förmig gerablinig gegene·in .. 
ttnber bewegten ~~fteme biefef6e fei, b.aa alfo a. )8. ein 
unb berfef6e .Bidjtftraf)f awei gegeneinanher bewegten lBeofladjtern 
ficf) g{eicf) fcf}nell 3U bewegen fdjeint. miefe mnnaf)me gef)t ltlllt 3war 
ü6er ben @rfaf)rungsbefunb ginaus, mut3 aoer gemadjt werben, wenn 
man bas meratit>ität9VrinaiV einmal atlAenommen gat. ~enn wenn 
bie 2irf)tnefd)tvinbigfeit in berfd)iebenen et)ftemrn tmfd)ieben wäre, fo 
fönnte man jebeß ~iJftem burd) bie il)m augelJörige Eid)tgefd)lvinbigfeit 
fenn&eid)nen unb bas 6~ftem, in bem bie 2id)tgefcf)tuinbigfeit ben 
t1einiten ober ben gröf3ten m!ert l)atte, tvürbe eine au~ge&eidjnete moue 
fviefen. ~er lBorgang, beffen wir 3ur 2lbfeitung ber %ran~formation0::: 
gleidjungen bebürfen. lllirb a!fo burdj ba5 melatiuität~~rinöiP fc!bft 
na~egefe!lt. @5 ift bie Wus&reitunn5gefdjminbigfeit be5 Eirf)tes im 
"leeren maum 11, b. ~. ber Q3organg, für beff l1t ~eid)reibung e~ fein 
natürHd)e5 ober bet>or&ugtes S"t'oorbinatenft)ftem gibt, ber oieltneqr 
- nadjbem wir ben 2ttger aufgegeben ~aben - auf jebe~ flerie6ige 
förverlicf)e filoorbinatenfWrm gleid) gut 6e3ogrn werben fann. 
~rinnern tvir uns beffen, was tvir im erften ~aj)ite! ü6er bie 

Wusoilbung einer :tqeorie gefagt ~a6en. &iner %f)eorie liegen 2fn". 
naqmen ober .Pt.Jvotf)efen augrunbe, bie man t>erfuc!j6weife benu~t, 
um ~rf)füife au5 if)nen 3U oie~en. Gtimmen biefe ~d)lüfie mit 
ben (,5;rge6niifen ber merfuc9e übereilt, fo barf man bas @anöe afs 
eine gerungene :tfjeorie oetrad),ten. 2!nberenfall5 wirb man bie lBor
nusfe~ungeu a6,änbern ob·er fafien fafien müffen. m!ir madjen nun 
bie !Borau5ie~ung ber meratiuität afier gfeidjförmig gerabltnig gegen::: 
einanber bewegten S~fteme unb oenu~en bie Sl'onftanö ber 2idjt::: 
ge[cf)winbigfeit in biefen 6~ftemen, um ben .8ufammen1)ang &roifcf)en 
ignen fjer0uftellen, unb fegen 3u, llleld)e ~ofgerungm firf) gieraus ergeben. 



58 VI. ~(o!eitung her 'transformationßg1eid)ungen 

VI. 9l6leituno bet ~rnnlfurmntionlglei~nngen. 
~s finb affo 3tvei $rin3ip.ien, bie luir ie~t unferen 21:bleitungen 

3ugrunbe fegen, bte allerbings in einem inneren ,ßuf,ammen()ange 
ftel)en unb erft in @,emeinfdjaft bas IDHttef bieten, bie iJon uns ge• 
tvunfdjten !rmt5formation5g1eid)ungen ~n3uidten. SDas erfte ift 
bas l,ßtin&i~ ~er ~el.atiiJ ität, bas 3tveit,e ift ba~ ~rin 0 i~ 
ber sronftan3 bet ~idj,tgefd)tuinbigfeit. 

lYtf'tietung ülJn bie U~rfteUung. 
,8unäcf)ft fü~ten UllS biefe mnna~nten 3U einer beftimmten 2fu~ltJag( 

unter ben mög1id)en ffilett)oben, bie UfJren eines unb besfe!ben ~~ftem~ 
untereittanber f~n<f)ron 3u fte!fen. S!)a tuir ja angenommen ~aben, 
baß in affen gegeneinemher gleidjförmig bettlegten ~oorbinatenf~ftemen 
ba~ 2id)t fid) nad) aHen @leiten mit gleid)er @efcf)n>inbigfeit bewegt, 
fo finb o~Hfd)e !Signale nunmeijr burd)aus geeignet, bie Ul)rfteHung 3u 
t>ermittefn. S!)iefe 9J1öglid)feit ift, tuof)1gemedt, erft eine ßolge ber Gl:rgeb~ 
niffe bes WHd)elfonoerfud)es, benn folange man mit bem ~tl)er redjnete, 
muute man annel)men, tvie tt>ir es ja aud) urfprünglicf) getan gaben, 
baß fiel) ba6 Bid)t in einem aum Wtf)er lietuegten Elt)ftem nadj ben 
t>erf<f)iebenen~eiten mit oerfcfjiebenen@efd)tuinbigfeiten bewegen würbe. 
~ir fe~en je~t a(fo feft, baß tt>ir fold)e Ugren al~ f t) n d) r o n beaeidjncn, 
bereu Übereittftimmung in folgenber ~eife ~ergeftcllt tt>orben ift. (iin 
2i<f)tftra~l ge~e 5ur .8eit t1 oom ~unfte .A aus, werbe im ~unfte B 
gef~iegert unb gelange crUr .8cit t2 nad) .A 3Urücf. SDie Uf)r im l.ßunfte 
B gel)t mit ber in A ft)n<f)ron, wenn fie bei mnfunft bes ~igna!S 
bie ,Seit % (t1 + t2) ge3eigt l)at. ~ei unferer ~nnal)me, ba% bas 
2\<f)t fiel) an aUen Orten unb in alfen ffiid)tungen, von einem @a1itci' 
hJftem aus unterfu<f)t, gleicf)förmig ausbreitet, tt>irb bei biefer ~e~ni' 
tion ber@5~nd)ronität aud) ber'iSebingung genügt, baß, wenn 5tvei Uqren 
mit einerbritten f~nd)ron ge{)en, fie untereinanher ft)nd}ron gel)en. ~ie!e 
WCög1id)feit, bie Uf)ren burcf) Qid)tfignale &U fte11en, ift von groj3~r ~Je> 
beutung. S!) enn ein u nb b a 5 f e(be iHd)tfignalfa n n 3u r @5 teHung 
ber U~ren in oerfd)iebenen @5~ftemen bienen. ~a~ Bic{Jtläu\1 
uad) unferer 5tueiten ~nnal)me nämiid) foaufagen au{Jergalb aUer 
6t)fteme, gegört feinem 6t)ftem in befonberer ~eile an, au<f) nid)t etllla 
bem 6~ftem, in tueldjem bie~icf)tqueUe ruqt. S!)iefe ~igentümri<f)feitfommt 
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IIUr beut 2id)te unb ben i~nt gfeid)adigen 6tragfenarten &U. mid)t 
aber beif.):lie!5weije bem @:id)aU. :l)er 6d)aU ift in einer befonberen ~eife 
bem ®t)ftem 3ugefjörig, in bem bcr 6d)aUträger, alfo ettl.la bie 2uft, 
ru~t, bie @cwef)rfugel ift in befonberer ~eife bem e~ftem &ugef)örig, 
in bem bet5 ®ewefjr rugt. ~ai3 mcf)t allein ift Sl'o~mo~oHt, in jebem 
6~ftem in gfeicf)er m3eife &u ,Paufe. 

IDln t ij e m n ti f lf) e iY o r m u li er u n o il er ~ e D in g u n !l e n. 
~enfen mir uns affo in bem m ugenolid, itt bem bie ~~uU.):lunfte 

5tneier 6t)fteme K unb K' fid) becfen, in biefem 91uU~unft ein 2id)t"' 
[igna( aufo1i~en. ~as Bid)t l!lirb fid) nad) allen Seiten bei3 ffiaumes 
ausbreiten, unb c)tl.lar in beiben ®t)ftcmen gleid)förmig unb mit 
berfelben ®efcf)winbigfeit. ~ac Bid)t ltlirb fid) alfo in K fort::: 
tnäl)renb auf ber :Ooerffäd)e einer S'rugef oefinben, beren Wcittel.):lunft 
her 91ull.):lunft tiOlt J1. ift. :l)ie srugef tvirb ficf) ftänbig ertl.leitern, unb 
alle Ufjren, an benen bai3 Bid)t borbeifommt, tuerben in biefem &ugen::: 
bficf gerabef ouicl &eigen müff en, a15 fid) burcf) :l)iuifion igre5 2!b::: 
ftnnbes tJom inu1lpunft burd) bie 2icf)tgefcf)tuinbigfeit ergibt, toenn fie 
affe f~nd)ron fein follen. ~a nun 

x2 + y2 + z2 = 1'2 

bie @feid)ung einer Sfugef um ben inuff.punft aHl 9JWte1punft mit r 
a{s ~abius barftent, fo mirb bie fid) ftänbig ertl.leiterube mcf)tfugel 
bargefte11t bnrd) bie ®feid)ttng 

:r2 + y2 + z2 = c2t2. 

~as alf o ift ber matfjematifcf)e 'llu~brucl für ben fSorgang ber 2\cf;t:: 
ausbreitung im ~~ftem K. \lliie fteHt ficf; mm berfelbe ~organg im 
@i~ftem K' bar? ,Pier mufl ba6 ffielatioität6f'rinaiV in fSerbinbung 
mit bem ~rin3i.):l uon ber ~onftan~ ber Bicljtgefd)winbigfeit antluorten. 
~udj für einen 58eooad)ter in K' mu§ bie Bicf)tau~oreitung auf fidJ 
[leb~ ertueiternben sruge1ffädJen tJorgef)en, alferbings um ben inuHpttnft 
bon K' al5 IDHttel~unft. illCit ,Pilfe oon IDlaf3ftäben unh Ufjren, bie 
in K' ru{Jen, unter[ud)t, muf3 bie mat{Jematifd)e ~arftelfung genau 
hesfelben morgange9 bet: Bid)tau~bteitung alfo 3U einem tlöUig g{eid)::: 
artigen ~usbrucf, 5u ber @1eid)ung 

x'2 + y'2 + z'2 = c2t'2 

fügren. 
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~ie gcfucf)ten %ran~formationsgleidjungen müflen alfo fo befcf;afteu 
fein, ba~ fidj bie &Weite @!eidjung aus ber erften ergibt, toenn mau 
bie x, y, z, t burdj bie x ', y ', z' unb t' ausbrüdt. 1) :tamit gaben 
wir ben eigentfidjen ~{nia~tJuttft für bie matf)emat~ifcf)e 5Bef)anbfung 
gewonnen, toenn toir nod) f)infid)tridj ber ab&ufeitenben '.t ran!Cformations: 
g!eidjungcn bie einfdjränfenbe mebingung ftef!en, baf3 fie linear fein 
foUen. ~iefe ~ebingung ~at l.'LJ~fifalifdje @rünbe. IDCat~ematifdj fönnte 
man ja oeliebige ~unftionalöufammen~änge atuifdjen ben Sfoorbinaten 
bei3 einen unb bes anbeten e~ftems 5u!affen. ~(Jt)fUa!ifdj ooer mua 
man l:lot aUen ~ingen l)erfangen, baj3 bie gegenfeitige ßuorbnuug 
bon ~unftcn bes einen unb bes anbeten ®~items einheutig unb ftetig 
fei, unb bau bie St:ransformationßgferdjungen bem Umftanbe ffiedjnung 
tragen, baj3 ber ffiaum alß in jeber .l)infidjt ifotrotJ unb f)omogen 
an&ufef}en ift, b. f}. bafl Cß in if}m toeber OCbOr3Ugte ffiidjtungen ( baa 
er alfo feine ~riftaUftruftur l)at) nodj Unterfdjiebe be5 :Dties gibt, 
bafj alfo an einer (5teUe bes ffiaumc5 bie morgänge t>er1aufen ltlie an 
jeber anbeten. m:nafoges gilt l)on her Beit. ~s foU für ben merlau! 
eines morganges oelang{o5 fein, 00 Ct 1JU m:nfang ber ßeitrec{)nung 
ober erft f~äter l:lor lieg ge~t. '1)iefe ~ebingungen werben nur bann 
crfüUt, toenn ltlit bic '.tran~formationsgfeid)ungen linear tuäf)len. 'l;a~ 
mit l)aoen toir un5 nun bie 51tufgabe oollftänbig gefteUt unb fo, baa 
fie nur eine beftimmte Böfung aulä}3t. m3it faffen bas aUe5 nocf) eiw 
mal crufammen. Wir fud)en biejenigen finearm '.tran~formations~ 
g{eicf}Uttgett otoifdjen ben X 1 y, Z1 t Uttb ben X', y ', Z ', t', \Oefdje bie 
@ leidjung 
(17) x 2 + y 2 + z2 - c2t2 = 0 

1) rolan ~litte aud) in folgenbet m!eije argumentieren fönnen. ~a~ !lk 
latil:lität~~rin3i1J bedangt @!eid)förmigfeit her Waturgcfef,e in aflen gegen' 
einanbet in gteid)förmtger ~raustation~beltlegung befinblidJen 6~ftemen. 
~tonftanten, bie in biefen @eiet>en ettua uorfommen, müfien "3nbatianten" 
ber stran~formation fein, b. 1): fie bütfen i~ten Wert nicl)t änbern. ~ennt 
man nun ein 9'laturgefet? "genau'', fo fann man nacl) benienigen :trau~' 
formation~gieid)ungen fraAen, burd) bie bie 5orm b i e i e ~ @eje~r~ nid)t 
geänbert mttb. ~lle auf emlJirifcf}et @>runblage aufgefteUten @eje~e finb aber 
ungell.lif; wegen bet ®rcn5en bcr jBeobad)tung~gcnautgfeit. ~e~~alb ltlhb 
bie G:~aft~eit eine~ @eie~e~ als ~~))ot~eie gebraucf)t, un'o biefe~ @eje~ 
ift baß bon ber 2id)taußbreitung, ll.le!d}eß ba5 $rht5ilJ uon bet Stonftatt3 
ber 2id)tgejd)minbigfeit umfaflt. ~ie 2üf)tgejd}lt1inbigfeit ift eben ~icrnn~ 
eine untber!elle ~onftante unb mufi eine ,S:nbariante ber gefud)ten 'Itanr,, 
fonnationsgleid)ungen werben. 
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in bie ®!eidjung 
(18) x'2 + y'2 + z'2 - c2t'2 = 0 
überfü~ren. Unb toir erinnern nodj einmal an bie fSebeutung unferer 
6~fteme K unb K'. @ß )on K' ein ~oorbinatenf~ftem fein, ba~ fiel) 
gegen I( in ber ffiid)tung ber vofitioen x;~!d)fe mit bet g{eid)förmigen 
@lefd)toinbigfeit V bewegt, fo bafl bie Y':: unb z'~~d)fett beftänbig ben 
r~ unb z~~d)f en ~ araHer finb. 1) 

tlnfa$ Der :tunßfotuuttinnßglddjungen. 
mlir ~ätten bemuad) je~t biet lineare ':traH.Sformationßgleid)ungen für bie 

18eränbetlid)en x, y, z, t an&ufe~en. ~lun 0eigt fidJ aber fofort, baf3 infolge 
bcr j~e0 ieUen ~af)l, bie UJir l)infidjt1id) ber \llnfaugslage unb ber ~etuegungs" 
ricf)tung ber beiben ®~fteme gcgeneinanber getroffen f)aben, biefe &leid)ungen 
fJejonbers einrad), b. !.). mit einer fe!)r geringen Wn3al)l 3u beftimmenber 
sronftanten au.Sfallen. @s ift &Uniidjft ffar, bau bie %ransformationsgleid)ungen 
l)omo g en jein müffen, ba ja für x=y= z =t= o audj x'= y' = z' = t'= o 
jein foU. ~) ~eiter afm fic1Jt man, baf3 offenbar bie %ransformntionsgleid)ungen 
für 'Die x= unb t=~oorbinate eine bejonbere ffioUe f~iefen werben, für bie 
x:Sfoorbiuate, weil bie [lewegung~rid)tung mit ber X=~d)fe 0ujnmmenfü!lt, 
für 'Die t-Stoorbinate, 11Jei1 jie jowieio ben brei ffiaumfoorbinaten gegenüber 
eine !SonberfteUung einnimmt unb aud) bei ber :8eroegung in $etrad)t fommt. 
S)agegen müHen bie :!ran~formationsgleid)ungen für bie y= unb z-~oorbinate 
gnncr gieicf)artig fein. inun fofgt au.S ben ~igcnfd)aften ber .Sfotro~ie unb 
~omogcneität be~ ffiaumes unb ber .\)omvgeneität bcr Seit, bna y' nur ton 
y abl}ängen fann. Um ba5 ein0ufel)en, benfen tvir uM in ber X Y"~bene 
jenftedjt auf ber X '=~d)je einen lt'tall fte~en. ~urdj bie y=Sfoorbinate bes 

1 ) ':tler 2eier, bem eß 1uf bie lnad)4Jrüfung ber @in0el~eiten nid)t an=
lommt, mag o~ne ®djaben für baß ~erftänbnis bie fo(genben ~usfüqrutt" 
gen üoetilJringen unb bon ®. 65 weitetlejcn. 

2) .\)omogen 1)ei\3t eine Glleid)ung bann, ruenn alle il)re &Heber bom gleid)en 
@ltabe finb, für Hneare ®leid)ungen oebeutet bas im bejonberen, bau fie 
Ieine abi oluten ®Lieber ent~alten. :.Die benfbar afigemeinften l)ier in 58etrad)t 
Iommettben linearen l)omogenen ®leicf)ungen würben alfo 

X'= a1 X + b1 y + C1 Z + d1 t 
y' = a~ x + b2 y + c2 z + dl! t 
z' = a8 X+ b8 y + C8 z + d8 t 
t' = a4 x + b 4 y + C4 z + d4 t 

~eiaen müficn, unb in bcr 'Iat würbe es bei einer aUgemeinen 58eqan b" 
Jung bes ~robfems notllJeubig fein, bie fämtlict;en 16 Sfonftanten 0u be= 
~innnen. n:ür bie ~lJ~iifnlijdje UnterludJung bebeutet aber unfere ~nna9me 
feine @injd)tänfung, 'DLl uM ta bie Wa~l ber ~oorbinatenf~fteme ftets tlöUig 
in bie .\)ani:> gegeben ift. 



C'') ().., VI. I}Xb!eitung ber S::ran5formntiom1gfeid)ungen 
@:nb~unfteß biejeß ~talie~ wirb feine 2iinge beftimmt. ID3ürbc nun y' tJon x abl)iingen, fo ltlürbe bas befogen, bafJ berfelbe @:;tali an einer tlom 9luU.punft entfernteren @:;teUe ber x~md)je eine anbere .2änge ~ätte, bn~ ll.Jürbe nber einen iBerfiofJ gegen bie ~omogeneität beß maume5 bebeuten, benn man bürfte bann ben sroorbinatcnanfang~.punft nidjt beliebig tuäl)fen. ~benjo fann y' nicf)t bon z ali~ängen, benn y' bebeutet bcu \llliftanb eine5 \ßunftes , , tJon ber X' z·,~oene. 

Z ~ / Y 'ilie z=Sfoorbinote bie, 
Y / fes ~unfteß (A in 

/ ~ig. 1 0) tuiirbe fiel] nun 
/ änbern, tucnn bie x, 

/ unb X' =md)je fid) jelb[t 
1 .-L-- /'lA .paraHe! "tiefer" gelegt 

/ würbe. 'l)as y ', ber I / L/ I x· 2l:bftanb tJon berX'Z', ---r----~X~-...,7'1'!=~& -+ =>=- ~bene, aber fann ji~ 
/ ) /. I l)ierburdj oifenbarni~t / I ,.. · · Y 1 änbern, be~n ~i~ fön: / .. ··· j nen uns Ja bte)e5 y / I ... .: ........... :: lllicber burd) einen / I ./ / !Stab rc.präientiertbew 

... ..... ( ...... ...... ....... .):·.<". · ......... ·:::'~ ........ · .............. X.~ i~~;;n ~~~~ ~ei~~ o~~~~; 
.. / I gig babon jein, ob 

/ \rig. Hl. ltlir bie gerneinfame I ./ ' X~ Wd)fe l)ö~er ober / I tiefer I egen, wenn fie nur in bie )8etu~gungsrid)tung ber ®~fteme gegeneinanber fänt. iYig.lO läät bas beutrid) {JertJortreten. Wud) bon ber ßeit t fann y' nid)t ab!Jängig fein, eß ltlürbe fonft ber gebad)te 6tali öU tlerfd)iebenen ,ßeiten tJerfdJiebene Bängen 
~abcn, o~ne bafJ ~~~fifali)d)e Umftänbe bieje 2~ngenänberung betuirft {Jätten, benn feinen ~etvegung~3uftanb ne{Jmen wir ja a!g untJeränberlidJ an. ~as würbe aber ~eif;en, baä tJerfd)iebene ßeit.punf[e .p!Jt)fifalifdJ ungfeid)nmtig tuären - ein iilliberfprud) gegen bie angenommene ~omogeneität ber Seit. ®enau nuß ben entj.pred)enben &rünben fann nun aud) z' nur tJon z ab' 
~ängen. 1) ~erner fann auclj x' tueber Mn y nod) z ali~ängen. ~enn benle id) mir einen etab in ber X' ~Wd)fe Hegen mit jeinem einen ~nb~unft im Wnrang, fo beftimmt feine .üänge bie x~Sfoorbinate feine~ anbeten ~nb.ptmftes 1mb bleibt natürHd) aud) ungeänbert, wenn tvir ber X~W"dJje bei untJerän, berter midjtung eine fd)rägf eit!iclj tJerfd)obene ,2age geben, wä~renb fid) ~ier' burd) ba~ y unb z be~ @:nb.punfte5 beß @itabe5 geänbert l)alien. ed)!iefJH~ müffen tvir aud) t' alS tJon y unb z unab~iingig anncf)lnen. ilenn audJ ~ier bürfen roir tvieber nid)t anne~men, baf; bie !.Stellung irgenbltle!d)er U~ren fi~ baburd) änbert, bafJ roir ber x~ unb X'~~fd)fe eine anbete, ber urf.prünglidJen 

1) ~a9 ~eif;t a!jo, baj3 in ben ~- 61 9fnm. 2 ausgefd}riel.ienen @1eidJungen bie Sfonftanten a-t, c2 , d2 nnb n3 , bs, d8 5u !null tuerben. 
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paraf!ele .Ba~e geben. $)icrburd) änbcrt fiel) aber tlliebet ba~ y unb z einer 
jenen Uf}r. 1) iJ~un ift aber aud) f!nr, bafl wegen ber @l!eid)tuertigfeit aUer 
)}laumrid)tungen y I in berfelben lllieifc tJOn y ao~ängen mu\3 tuie Z I bon ;; 2), 

\o bafl tuir 1d)liej3!id) an fo1genbem 2rnfai gefangen: 
x'=mx+nt 
y'=oy 

(19) 
z'=OZ 

t'=px+qt 
wenn lllir unter ben \Bud)ftaben m .•. q nod) 3u beftimmenbe fronftanten 
~erfte1)ett. i11un läj3t fiel) 5unädJft tueHer 5eigen, bafJ ber 3tue-lmal auftretenbe 
~aftor o gleid) 1 fein muj3. 

~enten tuir un~ an ber X~ unb X'~ md)fe je einen ~led)ftreifen bon gleid)er 
~reite bereftigt, fo baj3 beibe !Streifen in ber X Y~~bene Hegen unb aur~ 
einanber fd)leifen. ~ann barf tuegen ber @leid)lllettigfeit beiber E tJfteme 
feiner ber beiben ~treifen ben anbeten überragen, benn ba~ tuäre ein von 
beiben ~t)ftemen in gfeid)er lllieife oeobad)tbare5 ijaftum, ba5 bie ~infid)te 
lid) i~reß metuegung!33Uftanbes gfeid)tllertigen Gt)fteme ungleidjtuertig mad)en 
ltlürbe. SDa~ bebeutet aber, baji y' = y unD entfpred)enb aud) z' = z fein 
mufl. 

6d)Hej3Iicf] läj3t nod) eine mereinfad)ung auf Glrunb +>~t)fifaHid)er 
~tltlägungen anbringen. ~Cl ttJit bie ßeitred)nung bOlt bem mngenolicf an 
3ä9fen, in bem iid) bie 9cuU~unfie becfen, unb bem 6t)ftem K' bie GlefdJlllinbig~ 
feit V gegen K au]d)reiben, io ~at ber IJluU~unft l:lon K' in jebem mugen~ 
6licf ben 2Ibftanb v t !Jom 9~ull~unft lle$ 6t)ftem~ K. ~- 1). 
(19a) für x' = o foll ftet~ x = vt fein. 
Se~en roh: bie~ in bie erfte ber ®leicf)ungen (19) ein, fo erl)aften tuir: 

0 =mvt+ nt 
ober burcf) t biuibiert: n =- mv, 
jo bafl tuir fd)liefltid) folgenbe bier ®1eid)ungen er~alten, in benen nun nm: 
nocf) brei ~onftanteu 3u beftimmen bleiben: 

x' = m(x- vt) z' = z 
y'=y t'=px+qt 

(20) 

Sebt erinnern wir una bcr \Bebinguns:~, bie biefe @feid)unnen erfüllen 
joUen (&l. 1 7/18). i)ieie 5Sebingung ift erfütlt, tnenn bie traniiformation~~ 
gleidjungen betuirfen, baß fiir befiebige Sfoorbinaten bie Glleidjung gnt: 

x 2 + y 2 + z2 -c2t 1 = a(x''l + y ' 2 + z''l- c2 t'f'y, 
in ber a eine ß-Uniid)ft lidiebige ~onftante beDeutet. 

~ieje &feid)ung ift, ttJie man fofort fie~t, eine l)inreidjrnbe ~ebingun.g 
iür bie ~rfüllung ber olien aufgeftellten iJorberung, fie ift aber aud) eine 

1) ~a~ befagt alfo, bafl in ben &feid)ungen @5. 61 ~{nm. 2 audj bie ~on~ 
~nnten b11 c1 unb b4 , c4 Wull finb. 

2) ~as bejagt, 'oafl in oliigen &feid)ungen bt = c~ fein mu~. 
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nottue n bi g e \Bebingung, roie fidj burd} matf)ematifd)e Überlegungen er!tlei\en 
läfH 1), unb ift jomit ein oollgüUiger Q':rfav ber urj~rünglid)en \Bebingung. 

lußred)nung ber ~hnftnnten. 
91un !iefert uns bie W1et~obe bes .lroef~&ientenuergleid)~ 2) bie .lronftante a 

1mb bie nod) 0u beftimmenben brci .lroef~0ienten m, p, q. m3ir füf)ren Die 
elementaren lned)nungen ol)ne weitere Q:t!äuterungen burd) : 

x 2 +Jl+z~-c~t2 

= a(m2x 2- 2m2vxt + m 2v 2t 2 + y~ + z2- c~p 2x 2 - 2c 2pqxt-c1q2t1) 
= a(m 2 -c1p 2)x 2 -- 2a (rn 2 v + c 2pq)xtta(m 2v 2-ciq2)t1 tay1 faz1. 

~er )ßergleid) l.lon y unb z liefert jofort: 
a=l. 

SDemnad) bleiben bie brei QHeid)ungen: 
I. m 2 - c2p' = 1 

IJ. rn 2 v + c2pq = 0 
III. m 2vl!- c2 q2=- c2 

vxii. m 2vl!tc2 vpq=0 
III. mllv~- c~q 2 =- c2 

c 2 vpq + c 2q~ c!
vpq=1-q2 

1-q2 
p=--vq 

l! c2 (q 1 - 1) 
III. m = --v-% --

c'(q2-1) c2(1-q2)2 
I. ------=1 v2 v2q~ 

c~q' __ c2q2 _ c2 + 2 c!q2 _ c2q4 = v2q2 
c2q2 __ 0 2 = v2q2 

ct 
q2_ 

- c2_ 11s 

1 
q=--= 

1 I 1 _ .!'~ 
Jl c' 

1) ßtuei quabrati\d)e iYonnen berfclben }Beränbetlid)en fönnen nur bann 
für unenblid) uiele lffiert)t:Jfteme gemeinfam tmjd)lllinben, wenn fie fiel) nur 
burd) einen fonftanten ~aftor unterfd)eiben. 

2) ßttJei gan0 rationale iYunftionen ber[dben !Bariaue!n finb ibe11tii~ 
gleid), ttlenn bie jfoelfiöienten enti~red)enbet &Heber einan~er glcid) jinb 
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1 
?n=---

l /; V~ 
c~ 

SDie ton un\3 gefudjten 1ran~formation\3formeht finb bamt bie foi~ 
genben tier ® leidjungen: 

_x' = k(x- vt) 
(22) ' 

y=y 

' Z=Z 

t'= k(t- ~ix) 

Wau nennt bie burdj biefe @{eidjungen oermitte1te ~ransformation 
eine "Boren~tran~formation" im @egenfa~ 3u ber bnrdJ bic @feid;un::: 
gen ( 1), bie nod) burdj bie vierte @ leidjung t' = t 3u erganßen iinbl 
öargefteUten ,,@a1ifeitransformation11 • IDlan fann auf @runb bicfer @(ei
~ungen aucg umgefe9rt bie ungeftridjenen Sfoorbinaten burd) bie ge~ 
ftricf)enen außbrücfen 1 unb baoei tu erben tuir 51t gan5 enti~recf)enben 
@(eidjungen gefii~rt, in benen nur überaU 1) burdj - v erfeQt ift1 ruie 
bas ja aud) ~l)t)fifafifdj tJon tJornl;ercin 311 erwarten 1ft. lBeibe ®t)fieme 
1inb ja an fid) g1eid;beredjtigt. ~er einnige UnterjdJieb ift, bal3 rür ben 
fßeubad)ter in K fidj K 1 in ber f>ofitil.1en ffiid}tung1 aljo mit her ®e~ 
f~roinbigfeit 'C, bagegen für ben >Seobadjter in ](' ba~ e~ftcm K ftd) 
m ber negl1iioen ffiidjtung, alfo mit ber @efd;winbigfcit - v beruegt. 
Wir fd)reiben biefe intJerfen @1eid)ungen f)itt 1 ol)ne bie ~u il)nen füf)=< 
renbe (übrigens gan5 efementare) ffiedjnung miebcqugeben: 

(23) 
x = k(x' + d') ' z=z 

I y=y t = k(t' + ;! x)· 

~!9htQ.\ 618: \8 l o d!, l}lefatiuitiit~tl)eorie 3. ~ufl 5 
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VII. ~~~fUnlifdje ~ebeutung ber ~rnnlfotmn: 
tion~gleidjnngen unb bit n'en iiolgernngen. 

8 etu egh ~tiibr. 
m3ir tuenben uM mtn ber tjrage 3u, tuas biefe @(eicgungen in ~q~~ 

iifalifd)er 4)infid)t ausfagen. Unterfud)en roir 5unäcgft bie er;t e @ lei~ 
d) u n g. Eu biefem ßtuede roo1len tuir bie Bänge eines unb besfelben 
@5tnbes oon beiben 6~ftemen aus beftimmen. @r möge ficf) in @l~ftemK' 
in ffiu{je be~nben, unb bie sroorbinnten feines ~nfangs~ unb @nb~unftes 
f den in biefem @:l~ftem x~ unb x~; bie entfvred)enben ~unfte im S~ftemK 
3ur ßeit t mögen x1 unb x2 ~eiuen. 1:lann {jat er in K' bie Bänge 
x~ - x~ unb in K bie ~änge x2 - x1 • Um beibe ~äugen miteinanber 
oergleid)en 311 fönnen, hilben wir bereu ~er{jältnis i:C~ -=- x~ unb er• 

xj!- x1 

ie~en bie im ßii{j!er fte~enben Sfoorbinaten bes geftricgenen S~ftem~ 
burd) bie bes ungeftricf)enen nad) (22). ~ann ift 

~t__- x_i = k(x2 - vt)- k(x1 - vt) = k. 1) 

x2 - x1 x~ -x1 

k ift nun eine ®röue, bie 3tt1nr im aUgemeinen von 1 nur äuuer!t 
roenig berfd)ieben ift, aber bod) um t'in geringes gröfjer ift af5 1. 2) ~s 
ergibt ficf] fomit, bafj ein unb berfe16e in K' befinbHd)e Stab, ber in 
ber ~etuegung~rid)tung liegt, in K' gemeffen unb in K gemelfen, uw 
fd)iebene Bänge ~eigt, unb 3tuat erfd)eint t'r bem ~eobacgter in Kfüqer 
als bem ~eooacf]tet in K'. Ober um es nod) beutlidjer 5u madjen: 
'l)enfcn tuir uns einen IDleterftnb, ben ein ~eooacf)ter in K auf feine 
ffiid)tigfeit ~in fontroUiert ~at, einem im e~ftem K' befinb!idjen !Be~ 

1) 6d)einbat liefert ber ~rucl) ben ~ett ~, tuenn man ftatt bej ßä~ler~ 
ben 9lenner nadj (23) umformt. ~as ift abet ein ~rugfd}lufj, nenn, wenn 
X 2 unb X1 bie ~nb))unft~foott>inaten 3Ut ßeit t bt~ ru~enben ISI}ftemß finb, 
fo finb t~ unb ~ nicl)t gleid). 

2) ~fit Wäf)etungßrecl)nungen metfen wir unß, bafj 

k = 1 = 1 + !_ v~ unb _!_ = 1 ;-1 -~-!1_ = 1- _!_ ~! 
1 / 1 _ !~ 2 C1 k V cj! 2 c1 

V c2 

geil'~t werben bütfen. ~g1. mnm. 1. 6. 41. 
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o6ad)ter ~inübergereid)t. ~iefer legt i~n in bie ffiid)tung ber X' :::~cf)f e, 
unb ein 58eobad)ter aus K mif3t nun nocf) einmal bie 2änge be~ @Sta::: 
bes nadj, aUerbings in ber ~eife, in ber allein bewegte ~örver gernelf en 
tverben fönnen 1), unb ~nbet, bafJ ber @Stab je~t für3er geworben ift. 
@leine Eänge beträgt nur meqr 1/k m. 
~ier fommen roir alfo auf @runb be~ ffielatioitätsvrin&iVß nnb ber 

~~votf)efe ber Sfonftan& ber 2id)tgefd)tt>inbigfeit 3u bemfelben ~rgebni~ 
- unb 3War aud) numerifd) 3u bemfelben ~gebniS-, bas2oren~ al~ eine 
befonbere ~t)lJotf)efe 0ur @dfärung be~ IDlicgelfonoerfud)e~ eingefüqrt 
~atte. :!) i e ffi el a ti oitätstq eo rie 1i ef ert bi e 2 or en ~ f ontr a fti o n. 

lhtuegte U~ren-
6el)en wir nun 3u, was uns bie @leicf)ungen über bie Seiten in ben 

briben ~t)ftemen leqren. ~enfen Wir un~ im 9"luUvunft bon K einen 
)Seooad)ter, ber ftiinbig feine Ul)r mit ben t.JorübereHenben Ul)ren beß 
5~ftem~ K' uergleid)t. i)ie oierte unferer {Jormeln ( 22) leqrt un~ bann, 
tveld)e .Seiten bie torübmi!enben U{Jren 3eigen müffen. x ift qier ftänbig 
gleid) ~Hull. ~aß 3weite @Heb in ber ~lammet fommt alfo nid)t in 58e::: 
trad)t . .Sur Seit t = 0 ift aucl) t' == 0, 3eigt aber bie Uqr in K t = 1, 
fo 3eigt bie im felben 12lugenb1icf tJorübergegenbe Uqr oon K' t' = k, 
3tt t = 2 gel)ört t' = 2k ufw. ~a~ l)eiflt afjo, ba k gröf3er ift al5 1, 
fo geqt bie Ul)r im ruqenben 6~ftem, bie bauernb beobad)tet wirb, nadj, 
uerglid)en mit ben oorübereilenben Ul)ren beß bewegten 6~ftem~, unb 
3tvar immer me{Jr nad), aUerbings tt>ieberum um einen gan3 gering::: 
fügigen 58etrag, f olange nid)t aU3u 1 II III IV V' 
ausgebef)nte ,ßeitftrecfen in jßetradjt . 
fommen. ~ebenfalls aber 3eigen 3h.Jei C) 0 G Q {.\ 
Ugren am felben :Orte, bie fid) in II\ v_; 
uer.fd)iebenem ~ewe~ungs3~ft~nbe 0 0 G Q Q , 
be~nben , nur tn emem ematgen 
~ugenblicf biefelbe Seit. ~iefe ~er~ \Jig. 11, 

~iiltniffe foUen burd) unfere ~ig. 11 terbilblid)t luerben. IDlan benfe 
ji~ etwa fünfmal in 12loftiinben tJOn je 7% IDHnuten eine ID'loment::: 
aufnctljme ber ru~enben unb gerabe uorbeieilenben U~r gemadjt, unb 
man Wirb bie fünf aufeinanberfolgenben 58ilber ber 6teUung ber großen 
Seiger er~alten, wie fie unfere ~igur 5eigt, oorausgefe~t, bafl man k 
baburcf} fel)r grofl mad)t, baf3 man bie @efd)minbigfeit bes oorüber~ 

1) ~gl. s. 52 ff. 
5* 
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eifenben 6~ftems v her Bid)tgefd)winbigfeit ftatf annäljert. ~ir fönneu 
un6 biefe uierte iYormef aber nod) in einer anDeren m3eife au~beuten. 
m5ir beuten un~ eine groae 2tncrafJ( non )Seobad)tern in gleid)en ~b~ 
ftänben fiing~ ber X::-2Cd)f e I.Jon K uerteilt unb laffen biefe "gleidj3eitig", 
b. f). wenn if)re Uf)ren biejelbe ßeit toeijen, beobacf)ten, tva6 bie jemeil~ 
gegenü6erftef)enben Uljren für eine Seit 3eigen. :tler 58equemlidjfeit 
l)a16er laffen wir biefe >Seobad;ltung 3ur .Seit t = 0 ausfüf)ren, a(\o 
wenn alle Ugren in K iljre 2Cnfang~jteUuug innef)aben. ::;t)ann müfjen, 
tvie bie iYormef, in ber je~t t = 0 unb x uon 6telle z,u Stelle IVacg[enb 

x' eincrufe~en finb, 3eigt, 
.,. bie in K' befinbli~en 
> x U~ren um f o weiter ge~ 

gen if)re 51!nfang~fteflung 
nocf} 3urüd fein, je weiter 

ber ~unft tJom ~Ulll-mnft entfernt ift. [(udj biefe ~erljäftniffe erläutern 

~ig.12. 

tvir roieber burd) eine i}igur (~ig. 12). :Die~mal aoer finb bie fünr 
IDlomentaufnatJmen a16 an uerfd)iebenen Orten, aber bU gfeidjer ßeit 
in K gemadjt tJOtjufteUen. 

6eljr wefent1idj iit e6 nun, fid) f1arjumad)en, bafJ g an 3 b i ef cfbeu 
}Serljä(tniffe für ben >Seobad)ter in K' 6efte'(Jen. ~lud) if)m er~ 
fcf}eint ein @ltab, ben er z,uerft in feinem eigenen St)ftem gemeffen ~at 
unb ber bann in K in ber x~&d)fe Hegt, nunme()r t>etfüqt, audj i9m 
fd)eiucn bie Uf)rcn in K, bie an i9m uor6eieilen, gegen feine eigene Ugr 
uoqugef)en (lie laufen natürlid} für if)n in ber entgegengefe~ten 
ffiid)tung; biefer Umftanb ~at ja aber wegen ber Sjomogeneität be~ 
?Raumes weiter feine ~e'oeutung, ag baf3 in ben ~ormein an @ltelle oon 
v ber entfvredjenbe negatit>e ?illert - v ~u fe~en ift) unb audj iu 
K' tuürben lBeobad)ter, bie auf ber X',[(djfe in gleid)en 2lbftänben tJom 
~uUvunft in ber lBeroegungsricf)tung aufgefteUt tuären, b. l). aifo in ber 
?Rid)tung ber negatiuen X':::2Cdjje, wagrneqmen miiffen, bafJ bei glei~~ 
0eitiger lßeoliadjtung nad) i~ren U~ren bie llqren t>on K nicf)t bie g(eidje 
.Seit 3eigen. 

~ir fe9en a1fo, ba\3 z,roei ~reignijfe, bie, nadj Uf)ren uon K unter~ 
fudjt, an 5ttJei uerfd)iebenen ~unften ber x~&d;Jfe gleicf}3eitig tJor fi~ 
ge(jen, mit Uf)ren be~ el)ftent~ J(' bejtimmt, nid)t jUt felben ßeit ftatt~ 
finben. :Die @(eid)3eitigfeit 0weier ~reigntjfe, bie an uer~ 
fcf}iebenen @lteflen be~ ?Raume!3 ftattfinben, ift feine biefen 
~reigniffen abf o 1u t 0u fo m menbe~tgentiim1 id} fe i t,uielmegr 



~as U~ren.))rob1em 69 

ift Diefe @feidJ5eitigfeit nur in einem ein5igen unter un~äl):: 
!ig vielen, gleidjberedjtigten 6t)ftemen oor~anben. 

~ine weit fonberbarere unb intereffantere ~onfequen& ift aber bie 
fo(genbe. ~enren mir ttn5 bie ~~m~fen unferer beiben e~fteme au~ 
51uei Batten befte~en, bie mit ~afen uerfe~eu finb, an bie tuir Ul)ren 
an~iingen f.önnen. Bur Seit t = 0 l)ängen tuir bie Ugr, bie fi~ eben 
im 9htll~unft tJon K befanb, an ben muU~afen non K', ber ;icfJ ja 
biefer Uljr gerabe gegenüber befhtbet, an unb laffen nun bie Ul)r att 
ber ~etuegung tJon K' teifne~men. 6ie ge~ört nunmegr 0u biefcm 
IE~ftem unb wirb, non K au5 betracf)tet, ftet5 bie Sl'oorbinate x = v t 
gaben. ~arau~ folgt, nadj (22), baa 3wi)djen igrer SeigerfteUung unb 
her jetueifig gegenülierliegenben Ul)r in K folgcnbe lBe&ie~ung bcfteljt: 

t'= kt(t- ~2) 
ober, inbem wir ben ~ert für k au~ (22) einfe~en: 

(24) , V v' 1 ( 1 v2
) t = t 1 -- = -t = t 1 - -- • 

c2 k 2 c· ' 

b. ~· hie bewegte Uf)r bleibt gegen bie rul)enben Ugren 5urücf. ,Pellen 
wir fie nun an irgenbeiner 6teUe, an ber fie anlangt, ltJieber ab, fo 
wirb fie mit ber bort befinb1idjen Ul)r tJon K nidjt üoereinftimmen, 
ionbern na~gel)en. @:5 fommt alfo, ttJie man ~ierau5 erjiegt, burd)au~ 
ni~t auf ba~felbe f)erau5, oo man bie ßeit an 51tJci berfdjiebenen ~unf" 
ten eine~ e5t}ftem5 mit Uf)ren mint, bie ,,ft)ncf)ron" gefteUt fin'o, ober 
mit Ul)ren, bie an einer ®teUe auf g!ei~en @ang reguliert finb un'o 
bon benen bie eine an ben entfernten Ort gebradjt roirb. 
~ir betracf)ten nun brei au5 mit .Pofen tlerfegenen 2atten befte~ettbe 

~oorbinatenft)fteme K, K' unb K" unb ne~men an, bau fidj K' ge::: 
gen K mit ber @efdjroinbigfeit v bewegt, bagrgen foU fidj K" gegen 
K mit ber @efdjtuinbigfeit - v bewegen, b. ~· alio ebenfo rafdj, aber 
in ber entgegengeie~ten micf)tung. Baffen tuir nun genau tuie uorl)in 
oon ~wei gana gleidjen Uqren bie eine im ~uU~unft bOn K rul)en, 
bie &tueite aber non ber Seit t = 0 an fidj mit bem 91uUlJunft be~ 
e~jteme~ K' mitberoegett, bi~ fie eine entfernte 6teUe bes ®t)fteme~ 
K errei~t, an ber ein lBeobadjter ftegt ober eine automatifdje ~or::: 
ti~tung ficf) finbet, mit beren ~i1fe bie Ul)r nunme9r an ben augett" 
blidiidj uorübereilenben ~afen bes 6t)fteme4 K'' ange~ängt wirb. ~il.' 
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laffen bie U~r nun mit K" roieber 5Urücfroanbern :Oi~ 3Um murr~uutt 
non K, wo roir fie nunme~r mit ber U~r uergleidjen fönnen, mit ber 
fie urfl:Jrünglicq übereinftimmte. ~aßroerben roir finben müffen ~ Wä~~ 
renb be~ ,Pinroege~ ge~t bie bewegte U~r nadj, wä~renb be!3 ffiücfroeges 
ge~t fie aber - aud) nad). SDenn auf bie ~ewegung~ridjtung fom111t 
e~ ia gar nicqt an. Unter allen Umftänben ge~t bie bewegte Ufjr na~, 
Wie ja aud) aus unferer ~ormel (24) ~eroorge~t, bie ja v nur i111 
Duabrat ent~iiH, a{fo bom ~oqeid)cn von v unabf)ängig ift. 1>ie Ugr 
WiTb alfo,_ neben bie Ul)r, bie in K geblieben ift, gefegt, eine .8eitbiffe< 
ren35eigen, fieroirbnadjge~en. ij;ine U~r, bie fidj non einemOrte 
entfernt unb ttadj einiger ßeit 5u i~m 5Urücffel)rt, 3eigt aljo 
n id)t biefelbe Seit wie eine U~r, bie a m Ort geblieben ift. 
~a aber bie U9r in jebem 6t}ftcm, in bem fie fidj gerabe befanb, bi~ 
"ridjtige11 ßeit 3eigte, fo müffen wir un~ tJorjteUen, ball jeber ~or, 
gang burdj eine folcf)e 4)in~ unb ,Perbctucgung b eraögert wirb. 
~ir fönneu unß bie 6ad)lage burdj ein ~eifviel bef onber~ berbeut~ 
lidjen, baß äll:lifdJett 6d)er3 unb Q;rnft bie IDHtte fjiilt unb bie Ed)roierig~ 
feiten gut edennett Hißt, hie hen oerfcqiebenen ~egtiffen bcß ~ortes 
ßeit anfjaften. i)enfen tuir unß 5Wei gatt5 gleid)altrige menfdjen in 
einem ,Päu~cqen auf einem @a1i1eifdjen ~e3ugi3ft}ftcm tvo~nen. ilaun 
laffen wir ben einen non beiben eine meife unterne~men. &r fagre 
mit einem D~ßug in ber ffiid)tung ber x~2ldjfe 3U merltJanbten unb 
fe~re nadj einiger Seit 3u feinem ijreunbe aurücf. ~efaf3en beibe ridjtig• 
ge~enbe Xafcf)enu~ren, fo muf3 je~t bie U{Jr beffen, ber bie meife unter~ 
nommen ~nt, nadjge~en. SDa fie aber für i~n ftet~ ricf:Jtigen <Mang, 
b. ~- biefelbe @anggefd)tuinbigfeit wie alle anbeten U~ren beß S~ftems, 
in bem er ficq gerabe befanb, gel)abt ~at, fo müffen tvir ttJoijl ober 
übel audj fagen, baß ber 311rücfgefel)rte %reunb nunme~r jünger ift 
al~ ber bal)eimgebliebe.ne, benn feine %afdjenul)r fann er 3Wilr bur~ 
einen geroa1tfamen ~ingriff tvieber mit ber feines ~reunbe~ in Übw 
einftimmung bringen, nid)t aber bie @efamtl}eit ber förlJerlicf)en um~ 
ftänbe, bie roir im ~fj~fiologifcf)en 6inn alß fein &lter be3eicf)nen, au~ 
nicijt bie %atfacqe, baß eine rid)tigge~enbe Uijr, bie er ftänbig bei fi~ 
getragen ijat. ben ~erlauf einer für0eren ßeit feit feiner @eburt oer~ 
3eid)net als bei feinem ~reunbe. 
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~uf bieje U~re1tbitl~rgen3 ift ü6rigen5 ein oft roie'b:er~olter ~in.
tvanb gegen bie ffie!attl1·itätst~eorie geftü!}t tvorben, b:en luir l)ie·r fle,. 
fvre~en tvo Uen. IDlan gat nämfidj gefagt: 'l)ettfen roir uns bei jeber 
beroeiben Ul)ren, bie lief) gegeneinanber beluegen, je einen ~eobacf)ter, 
bann werben 6eibe ~cooad)ter nur il)re fftelatiuberoegung gegenein"' 
anber beobad}ten. IDlan fann ficij afio ebenfogut auf ben ®tanb.):>unft be~ 
bewegten 5Beo6adjter5 ftcllen, unb bann wirb bie rul)enbe U~r eine 5Be" 
IVegung au50ufü~ren !~einen. inaclj ber ffielatil1itätstgeode müf3.te 
bann baß ~rgebnis biefer ffielatiuberuegung für bett einen 5Beo6" 
acf)ter ba5fe!be f.ein roie für ben anbeten. ~n ber tat aber gel)t bod) 
uon ben ruieber vereinigten Uf)ren bie eine nadj,, bie .anb·ere uor. 
~erjefbe morgang füf)rt, lJOlt 311Jei St)ftemen auiß beoba:djltet, 3 u 
uerjcf}iebeuen trrgebniffen, ber dne muf> fagett: betvegte U~ten gelJen 
uor, ber anbere: fie gef)en nad), unb fomit ~e61t fid) bie ffiefatiuitätß.
tgeorie an bief.er @ltelle fdber auf. 
~er ~intvanb ift aber fa[fl~'· :tlenn ber eine ber beiben 5Bcob"' 

ad)ter befittbet fid) ltJäf)r.ettb ber gan3en ~·auer beiß morgang.eß in 
einem ®afi1eif~n ober ~nertia!ft)ftent, ber anb~ere bagegen ltadJ" 
eiltauber in 3roei berfdj:iebenen St)ftemen, tvie baiß auiß unfcrer 
~arfteUung mit ben Batten gan3 ffar lJ·eru·orge~t. ,ßroar itt jebem 
2fugenbücf, mit ~usnal)me ber übergangiß5eiten, befinbet fid) audj 
her atveite ~eobad)ter in einC'nt bete dJ t i g t e n ~oorbinatenft)ft.em, 
nid}t a6er bie g.anoe ,ßelt über in einem betedjtigten ~oorbinatett" 
Mtem. :tlie ffiefatil1itätißt~·eorie fag't aber nid}tiß barüber auiß, Iu i·e fiel) 
bie 91aturuorg,änge auf einem S'roorbinatenfl;)ftem barftellen, baß 
nadjeinanber mit berfdjiebenen ber her·ed)tigten @)~fteme aufammen" 
fii!It. ~!3 fpiefen eben in biefe JSorgänge }Befd)~teunigungen 
f)inein, unb bamit überfcf)reitet biefe!3 ~ro6fem ben ffia~men ber" 
ienigen ffie(atioitätst~·eorie, bie tvir l)~r be~anbelt gaben, bie (Jeute! 
i~on bett Vlamen ber f.j:Jqie!len ffiefa tioitätstl)eorie füf)rt, 
uttb ltleift auf eine ~er a H'g e meiner u tt g ~in, bie in ber affer" 
iüngften ,Seit aud} in Wngriff genommen roorben ift, auf eine a ( 1" 
gemeinem da titl i tätißt~ eo ri e, bie aud) ocfdjf,euuigte Sl:oorbi.
natenft}fteme 3u berüdfid)Hgen vermag unb inner~alb beren aud) 'oa0-
borliegenbe ~roblem feine eigentli4Je unb befriebigeube 2öfung finbct. 
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VIII. ~llß ~bbition~tijeorem ber <Slefdjwinbig: 
feiten. 

~ ie i!i~tgefdjtuinb i ß feit nU Qhrnu ef dj tu i nb igftit. 
~it 1tJenben uns nun einigen anberen @:rgebniffen ber ~etatioitiits~ 

t~eorie ~u, bie fid) ebenfaUß o~ne @5d)roierigfeit auß ben ~ransforma~ 
tion~gfeicf)ungen ableiten laffen. ~ie @1eicf)ungen le(Jrcn un~ niimH~, 
baf3, 1tlenn ein berecf)tigteß Sroorbinatenf~ftem K vorliegt, jebe~ anbere 
beredjtigte e~ftem gegen biefeß eine @efd)roinbigfeit ~oben muß, bie 
f!einer ift als bie 2icf)tgefdjtuinbigfeit. 1mürbe nämlidj 'V = c 1tJcrben, 
fo würbe ber ~aftor k tmenblidj groß werben. ~nun ift aber k na~ 
@5. 66 ber Ouotient auß ber S!änge eines bettlegten ~tabes, im k 
1vegten @5~ftem gemcffen, unb bcr s:!äugc be~fefben ~taocß, im rugrn~ 
bcn ®~ftem gemeffcn. Wirb k unenbHcf), fo ~eint baß, baf3 bie S!änge 
beß bewegten eltabes für ben rul)enben fficobad)ter auf ~RuU crufammen~ 
hufd)rum~fen fcf)eint. ~er ~tao mül3te alfo böUig oerfdjtuinben, unb 
baß fönneu roir aus ~{Jt)fifalifcf)ett @rünben faum afß hUlälfige 2ln~ 
na{)me gelten laf1en. ~enn v gar c an ®rö}3e überfteigen tnürbe, jo 
oefäme ber 2lu~brucf 1 - v2jc'J einen negntiben Wert, unb bie Wuqei 
uerliert bann jebe reelle 'i8ebeutmtg. 'l:a~ fü{Jrt unß aber f ofort JU einer 
weiteren fef)r bebeutfamen ~o1gerung. Unter ,ßugrunbelegung ber ®a~ 
1Heitrcmsformation, a1fo im ~a~men ber 2tnfd)auungen ~e1tJtons, ift 
eß mögHcf), burd) ßufammenfetung fleiner ®efd)roinbigteiten 0u k 
Iieoig gro~en ®efd)winbigfeiten 5u gelangen. ~enfe icf) mir ettua einen 
~am~fer mit ber &efd)tuinbigteit v faf)renb unb auf il)m einen IDeen~ 
fd}en in ber ~ngrtrid)tung mit bcr ®efd)roinbigfeit q laufenb, fo i]t 
bie ~ortberoegung~gefcf)tuinbigfeit be~ IDCenfdJen gegenüber bem U(er 
v + q. @:in anberes ~rgeoniß erf)alten roir aber, tuenn tuir uns au! 
ben ~oben ber ffietatibitätst~eorie ftcUen. ~enfen tuir unß alfo wieber 
unfere 01tJei ~oorbittatettft)fteme K unb K'. K enti~red}e bem Ufer unb 
K' bem 1)am~fer. ~erner benfen mir uns einen ~ör~er, ber fid) gegen 
K' in bet midjtung ber tJOfitiben X,2{d)fe mit ber @efd)tuinbigfeit q 
oeroegt. ~ir fragen ttad} ber @e)d)ltlinbigfeit Q, mit ber ficf) berfelbe 
srörper re!atib 3U K oetuegt. 1)ie 2!ntttJort enttte~men tuir nnferett 
%ratt5formation~gleidJungen. ~enn ber ~ör~er in K' bie @efcf)1tJinbig~ 
feit q f)at, fo fönneu tuir bas aud) burd) bie @Heicf)ung 

x' = qt' 



i:lie @ren0gejd)tuinbigfeit 73 
3um 5lfusbrud bringen. &nbererfeits ift bei fBenu~ung her ~rans:: 
formation5g1eidjungen (23) 

Q = :JJ_ = k (x' + vt') . 

t k(t'+~x') 

G:rfe~en tuir ~ierin x' burcf) q_t', fo fönneu wir burdJ kt' ~eben unb 
crqalten bie @!eicf)ung: 
(25) Q=q+v 

1 +qv 
c2 

als bas in ber 3le1atibitätstqeorie gültige 2Ibbition5tqeorem ber @e:: 
f~tuinbigfeiten. ~ir fegen, baß fiel) biefer Wu5brucf bon bem in ber 
!Retutonjdjen IDCedjanif gürtigeu burcf) ben ~aftor 1/(1 + qvjc2) unter:: 
[~eibet, eine @röf3e, bie wieherum uon 1 nur feqr wenig uerfcf)ieben 
ift, fofange q unb v beibe feqr flein gegen c finb. ~rft bei gro§en @e" 
[~tuinbigfeiten tuirb ber Unterfdjieb cr~eb!idj. ~ann tmqinbert biefer 
~aftor aber, bau Q jemal5 gröf;er ttJirb a15 c, tvenn nur q unb 'V 

beibe f!einer finb al5 c. Um ba5 ein0ufe~en, ift e5 nur notwenbig, für 
q unb v bie 5lfu~brücfe c- a unb c - b ein3ufe~ten, in benen a unb b 
vofitii:Je .Sa~1en fein folien. ID!enn tuir ba5 tun, ergibt bie 2tu5redjnung: 

2c-a-b 
Q=c------ -

ab' 
2c-a-b+-

c 
eine @röf3e, bie ficf)er f(einer ift a15 c, ba brr 9lenner bes ~rudje5 
größer ift af~ fein .8ä~1er. ~tt Worten befagt ba5 al[o, baj3 tuir b ur d) 
ßufammenfe~ung 3tveier Unterlicf)tgefcf)tvinbigfeiten nie~ 
ltlal5 b i e 53 i dj t g ef dj tv in b ig feit e rr ei dj en f ön nen. @5e~en tuir 
aber bie Btdjtgefd}tvinbigfeit felbft mit einer Heineren @ejcf)tuinbigfeit 
oufammen, fo 3eigt nnfere iJorme1 (25), tuenn tvir in iqr 3· Q3. q unb c 
er[e~en, baf3 bie @ejamtgefcf)tvinbigfeit audj tvieber c ift. ~ u rd} .p in~ 
3ttfügen einet enb1icf)en ®efd)tuinbigfeit ~ur Bicf)tgefd}tuin:: 
bigfeit wirb biefe alfo nidjt uergö§ert ~in ~rgebni~, baß ja 
nut eine anbete ~ormurierung ber ®runbuorau5fe~ung ber st~eorie 
i[t, ba§ bie Bid}tgefcf)tvinbigfeit in allen oeredjtigten S~ftemen biefelbe 
[ein foU. 1) 

. 1) ID'lan fann fagen, baß bie .s.licf)tgefd)tvinbigfeit in ber ffleJatil:litäb1ltf)eorie 
ttne iiqnlid)e ffioUe f~ielt, wie fie bem Unenblid)en in ber ffitat~ematif 3u" 
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~enn es nun nudj fein beredjtigte~ ~oorbinatenft)ftem gibt, bns 

gegen ein anbete~ beredjtigte~ fidj mit Sic!;tgefd)tuinbigfeit bewegt, unb 
~omit nuc!; feinen ~örl-Jer geben fann, bet hiefe <Mefdjtoinbigfeit erreidjt, 
tu eil tuir uns mit jebem Sförl-Jer ein Sfoorbinatenf~ftem berbunben benfen 
fönnten unb ein fo fdjneU bewegter ~ör~er ja bis auf bie Bänge ~uU 
oerfür&t werben mürbe, f o fönneu bod) UJenigften~ 5llußbrettungstJot; 
gänge biefe @efd)roinbigfeit erreic!;en, toie ja bas 2id)t tatfiidjlic!; fidj 
mit biefcr @efc!;toinbigfeit fortvf(an&t. ~lUerbings müff en mir auc!; für 
alle folc!;en lßorgiinge anne~men, baf3 fie bie @efdjtoinbigfcit c toeuig~ 
ftens nicfJt überfteigen fönnen. g:olgcnbe Über1egungen toerben uns bn~ 
oon iiber&eugen. :Dcnfett toir un~ ötllci Q;reigniffe A unb B. A foU 3ur 
.3eit t = 0 im muU~unft bott K ftattfinben unb B &ur .3eit t = T im 

I . . ill:bjtanbe X bOnt mull~unft 

II x i t i x' . t' auf ber X"21d)fe. ~ie x~ unb 
AlOTol- 0~-==-~-"""''-=0·-----~c, t~f~o~rbKtnatenb ~eibers.. ~re~.g~ 

-~jj-i~j---- ---------- m 1e ttt . un emem va&u ve: 

B i; 
1 

: • ( , v ) tuegten ~t)ftem K' ergeben fidj 
11 X i T 1 k (X- v T) \ k 1 -- c~ X bann aus nebenftcl)enber %a~ 
'' · belle. ~un nel)men roh: an, baß 

fotuo~l X al~ T ~ofitio feien, b. ~- baf3 B in K an einer lJofitiuen 
e.>teUe ber X;~{d)fe unb fVäter ftattfinbet afß A. Sdjreiben toir nutt 
ben ~{u5brucf für ba5 auf B bejügfidje t' in folgeaber g:orm: 

t' = k 1 (1 - V X) 
B cz T 

unb ne~men ferner an, baa 

(26) 

fo fönneu wir ftet~ ein v, baß Ueiner afs c ift, fhtben, fo baä 

X v-> c2 
T= ober 

vX 
1- czT < 0. 

1:la~ bebeutet aber, bat3 bas auf B be3üglid)e t' 9luU ober f(einer ofS 
9lull tuirb. ~ir föntten fomit unter ber IBebingung (26) immer eitt 

fommt. ~ie ßufammenfe~ung nod) fo bidet enblid)et @Jrö~en ergibt nie 
ba~ UnenbHd)e, unb burcl) S)in~ufiigen einet enblid)en ®röf3e 3um Unctt~' 
lid)en witb l>ie\e6 nud) nid)t uergtöiJett. 
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5u K mit einer fol~en @ef~winbigfeit bewegtes Sfoorbinatenft)ftem 
~nben, baf3 in if)m ba~ &reignis B mit bem &reignif3 A gleid).;eitig 
erf~eittt ober in if)m fogar borangef)t. 9lef)men mir aber bie entgegen::: 
gefe~te >Sebingung an, alfo 

X 
T < c, 

fo mürbe es nid)t mögH~ fein, eine fold)e @ef~tvittbigfeit öU finbeu, 
e~ mürbe alfo für alle nur benfbarett Sf'oorbinatcnf~fteme B i~citer 
fein af\3 A. 6e~en wir nun ben ~aU, baf3 bas &rcigni~ B burcf) baß 
{jreigniß A u erurf ad)t Worben ift, io tt>oUen wir anncqmen, baf3 biefer 
ßufammenljang für alle 6~fteme gü!tig ift, baü es a1fo tticfJt möglid) 
fein foU, ein st'oorbinatenf~ftem au5finbig 3u ma~en, in bem beibe @r; 
eigniffe .;ufammenfaUen ober gar B bem A tJorangcqt. ~cum bcftef)t 
aber für bie ,ßeit T, um bie ba~ @reigniß B fViiter ftatt~nbet als A, 
unb bie @ntfernung X, ~bie es bon A trennt, bie obige ~ebingung. 
m3enn aber B burd) A ocrtttfad)t ift, i o ift T bie Seit, bie bie m3ir~ 
!ung braud)t, um bis in bie &ntfernung X 511 gelangen. X/ T ift alf o 
bie ~usbreitungsgef~minbigfeit bes ~organ1-1e~, burd) ben B 
af~ eine m3idung non A gerborgerufen tt>irb. @lomit fann alfo bie 5llus~ 
breitungsgefd)tuittbigfeit irgenbeineß ~organges bie m~tgefd)tuinbig::: 
feit nid)t übertreffen. 

ltlid)erlid) toirb fid) nad) aU biefen Überlegungen mattdJellt meint'r 
2efer bie ~rage aufgebriingt f)aben, tvoljer es fommt, baf> in ber llie::: 
latiuität5tljeorie, bie bod) für aUe ~otgänge @e1tung ocanf~tUd)t, eine, 
wie e~ fcf)eint, gan& fve~ielle @röf3e, bie 2id)tgef~winbigfeit, eine fo 
nusge&eid)nete moue f~ielt, baf3 fie fogar in bie ~ransformation~~ 
gfei~ungen eingeljt. ~ie ijrage ift feljr bered)tigt, aber aud) leicf)t be~ 
anttuortet. 9lur bie qiftorif~e ~ntroicf(ung bringt e~ mit fidJ, baf3 tuir 
biefe @efd)tuinbigfeit bie m~tgefd)tuinbigfeit nennen. ~m @ebanfen::: 
gang unferer %ljeorie mürbe es liegen, c al~ bie burcq bie 9Catur ge~ 
gebene @ren.;gefd)tvinbigfeit 31t be&eid)nen unb 311 fagen, baf3 es ~or~ 
giinge gibt, bie mit ber @.lren3gefd)tuinbigfeit fiel) au~breiten, 5· >8. ba5 
2icf)t. 2Ufo ni~t bie 2id)tgefd)winbigfeit ift bie ®ren5gefd)tuinbigfeit, 
fonbern umgefeljrt bie ®ren3gef~winbigfeit ift bie @efd)minbigfeit bes 
2id)tes, unb bafl eine fo bebeutungsuoUe @röf>e mie bie @.lren3gefcf)tt>in., 
higfeit in bie Xransformntionsgteicf)ungen eingef)t, bas wirb tuoljf 
niemanbem mef)r uermunbcrficf} erf d)einen. 
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~tr tli3tnuberfud). 
~ir ~aben e~ nun allerhings nur in fe~r wenigen ~äUen mit @e~ 

fdjtvinbigfeiten 311 tun, bie f o groü finb, baß ber Unterf cf)ieb bes 2tbbition~~ 
t~eorems für bie @efd)tvinbigfeiten nad) ber älteren 2(nfd)auung unb 
nacf) ber ffie{atibitiif6tgeorie &Um 5ßorfdjein fänte. ilfber einer Diejet 
iJäUe ift bod) feljr bemerfen~tuert. :l)a\3 &rgebnis bes ~iheauoerju~es 
nämlicf), bas in ber älteren s~~t)fil immerljin fom~1i0ierte 2tnna~men 
0u feiner ~ffiirung oedangte, tvirb auf bem ~oben ber ffie!atioität5~ 
tlJeorie gerabe0u &Um @ldjulbeif.tJiel für bas 2Ibbttionstf)eorem. 2Bir 
~aben 31uar bei unferer 2tb1eitung ber ~ormel für bas illbbitionsti)eorem 
angenommen, baf> q eine Sf'örpergefcf)winbigfeit fei. q barf aber eben• 
fogut eine mu~breitungsgefdjttJinbigfeit fein, wenn biefe nur ffeiner ift 
at~ c. ?llienben tuir a(fo bie ~orme1 (25) auf ben ~i0eauoerfudj an. 
~ie 2idjtgefdjwinbigfeit im rugenben m3affer ift ein. SDiefe @röUe möge 
bem q unferer ~orme( entfpred)en. :l)ie Strömungsgefd)tvinbigfeit be~ 
~affers fei v. 53affen wir nun, tvie beim m&eautlerjud), bas i?icf)t bur~ 
bas m.!affer in feiner 58ewegungsricl)tung ~inburcf)ge~1en, fo abbicrcn 
fid) bie beiben @efdjtuinbigfeiten, unb wir ~nben alS bie ®e1cf)tuinbig~ 
feit bes 2idjte!ll im betuegten ~affer oom ru~enben 58 oben aus beobadJtd: 

c - +v 
c = -'!!~-

V 
1 + ---

cn 
mun ift v;c eine gegen 1 fe~r fleine Ba~{, fo baf3 tvir bie ~ö~mn 
'.l3oten~en gegen bie niebeten ucrnad)läffigen fönnen. 91ä~erungsweife 
bürfen tuit alfo fdjreiben: 1) 

0 = (~- + v) ( 1 - cvn) = -~ + v - ~i - ~1~ - · · · 

~ier ift nun baß vierte ®Heb, ba es bie fe(Jr grof3e Ba~r c im 91enncr 
ent{JäU, ben btei erften gegenübet fo flein, bau luir e~ ocrnacf)läjfigen 
bürfen, unb fo erlja1tett tvir bie {Jormel: 

0 = ~ + v(l _ _!_). 2) 
n n 2 

~ie ffielntitJitiit5t~eorie liefert atfo o~ne weiteres bcn ~resnelfcf)en 
IDHtfü~rungsfoeffi&ie nten. iman tuirb nid)t um~infönnen, biefen 

1) ~gl. ill:nm. 1. @5. 41. 
2) \Bgl. '5ormet (4) S. 31. 



Wbmation unb i'}:.Jl:J,P1erf'rin0ip 7 7 
Umftanb af~ eine brr bcmerfen~tuerteften %atjncgen aus bem @ebiet 
ber G:rfafJrungen an5uedenncn, bie 3ur 5Beftätigung ber ffielatiuitäts~ 
t9eorie l)erannebogen werben fönnen. 

Sllberratinn unn ~ 0 lJlJ{n~rht3i~. 
m3ir 0eigen nun nocg raid), tvie ficf) bie ~rfcgeinungen ber m:ver~ 

ration unb ba~ SDop~fervrin&itJ auf @runb ber me1atiuität6tf)eorie bar< 
fteUen. ~ir fd)lieflen uns f)ierbei eng an bie entfprecgenben S)arftel:: 
hmgen auf ben 6. ::l5-39 an. 91ur müffen wir je~t natürlid) bom 
~tf)er t:JöUig abfe~en. Bur red)nerifd)en 5Bel)anb1ung ber ~berration 
[teUen wir un~ a1fo uor, unfer 6t)ftem K )ei mit bem ~i~ftern feft 
uerbunbeu unb ba~ 8~ftem K' fei baß G:rbf~ftem. %ür ben ~eg beß 
iM;tjtraf)f-3 in K geHen bann bie @(eid)ungen (;>) (6) ~- 31/32. m3ir 
Wenben aber je~t nicgt bic @(dcf)ungen ber @alHeitransformation auf 
fie an, fonbern bie ber Boren~tran#Jformation ~.65 (22) unb edJalten: 

x' = k(a- vt) 
y' = b- ct 

unb wieherum burcf) ~·fimination oon t auJ beiben @(eicf)ungen a(ß 
@(eid)nng be~ m3ege~ be~ Bic9tftraf)fe~: 

(27) , c [ , ( bv)] y = kv x - k a - c . 
~a nun k eine nur fegt wenig 1.1on 1 tlerfd)iebene @rö\3e ift, fo unter::: 
fcgeibcn fidJ aud) bie f)ier gefunbenen m:Jerte für ben m:berration~tuinfel 
1mb ben @5d)ntttpunft mit ber X:::2Cd)fe um iei)r wenig uon 'oen früf)er 
auf @runb ber ~tf;ert1Jeorie gefunbenen, wie ein ~ergleid) ber @lei::: 
djungcn (27) unb (8) 3eigt, jebcnfaU~ um fo wenig, bau ber Unter::: 
fcf]ieb ber oeiben m!erte inner~a{o be~ ®cnauigfeits&ereicf)~ unferer 
IDleff ungen feine 9lo1Ie fpieit. 

®an5 euenfo leidjt erfebigt fid) ber ~ o ~~ fereffeft. Wir gel)en au~ 
tJon ber @(eicf)ung (9): 

y = a sin [ 2 nn (t - ~) J, 
bie ltlit auf @5. 34 näger erfäutert f)aben, unb formen fie tvieber gan5 
tuie an jener @lteUe um, nur baf3 mir je~t ftatt ber @aHleitran~for,. 
mation bie @ leidJungen ber ffie!atiuitätßtl)eorie bemt~en. 5lluf bief e 
~Eeifl' rrf)aftrn tnir: 
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, • [ ( , V r x' V ')] y =asm 2nnk t +c~x --;;--;;t 

. r ( r C- V , C- V)] = asm L 2nnk t -c -- x -7~ 

[ c- t' ( , x')J = asin 2nnk-c- t -c 
. [2 , ( , x')J = a sm · n n t - c 

unb finben, baü 
, c -1) n =nk -- ---· 

c 

fid) oon bem früf)er gefunbenen ~ert ( 12) nur burd) ben ~aftor k 
ltnterfdjeibet, belfen geringe ~erfdjiebenqeit ll011 1 es toieberum bewirft, 
baß ber Unterfd)ieb für un?s unmerf(icf) 1uirb. ;I)ie 2icfytgefdjtuinbigfeit 
bagegen ift, wie bie ffied}nung 3eigt unb bas $rin0il> bon ber ~on]tan3 
ber ~idjtgefcf)winbigfeit forbert, in beiben ®~ftemen bie gfeidje, ltlä~~ 
renb bie ffiedjnung bei ~nnaljme bes rugenben ~itljers ( 13) fie 311 
c - v geliefert gatte. 

IX. ~ inige bJ eitet e w i tf)tige iJolgetu n ß en nu~ bn 
Die lntitJitdtU~eode. 

m3it f)a&en nun nocf) einige tui.d)tige Q:r~Jebniffe ber neuen ~georie 
lJU oeftJredjen, bie tvit af>,er mit bem efementaren matf)ematifdj,.pgq• 
lifa(ifd)en ffiüft3,eug, ,auf ba\3 tvir un?S gier befd)ränfen, nid)t megr 
ab~ ufeiten t>ermögen. 1) 

1) i)er ~efcr, ber über bie nötigen matl]ematifdJ=lJ~I.JfifnH)d)en ~enntnifie 
1.1etfügt, wirb, wenn er ben @runbgebanten ber ~~eorie begriffen ~at, bie 
~ier~ergef)ötigen 2lbreitungen leid)t ben erjten 1.1on O:inftein über biejen 
<Megenjtanb ueröffentlid)ten mufiä~en entneqmen. 'l)iefe erften ~uflä~e, bie 
in ben ~nnalen ber ~f)~fif ~b. 17 (1905) erjdjienen finb, finb für benjenigen, 
ber fidj nur mit ben 1JtincriPieUen ~ragen tiertraut mad)en tt>iU, audj ~eute 
nod) bie em~re1}1enswertefte 2eftüre, jcf)on weil fie nid)t tletlangen, baf; man 
fiel) erft mit einer neuen 6d)reibtt>eife a[er ~!J~fifalifd)en @lleid)ungen uer, 
traut mad)t, bie allerbings ber ~ntwidlung ber %~eotie äuf}erft fötbetlidJ 
11etueien ift. lbie finb 3u)ammen mit einjcf)rägigen ~uffä~en tlon 2oren~ unb 
IDlinfott>ffi a15 mn. 2 ber tjortfd)rttte ber mat~ematifd)en Wiflenjd)aften er• 
lclJienen unb baburd) bequem &ugängiidJ geworben. 
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~ie IDle'()ltnif. 
:l)ie oi~~er betracf)teten ffolgerungen tu.aren im aUgemeinen fine,. 

matifcf),er 9latur. ~ir tuenben un5 iet?.t ben eiHentfid)w .p 1) t) f i f a" 
1 ii cl) e n ~ragen 0u . .\)ier ift .e5 nun tlon borngerein f1ar, baä bie 
lRelatibitiit5tf)eorie un5 nur f~e~r to~enig !neue~ über ba5 @efamt .. 
gebiet ber ~ldtr'ob~namif leljren fann, benn au5 bie·tem @e .. 
biet ift fie ~erborgetuadJifen, .auf ha5 ~ier borliegenbe :tatfad)en"' 
material ljat fie ficf.l geftü~.t. ~nber5 liegt bie tEad)e aber nament" 
lief) für bie imed)anif, unb 0toar h>e3ieU für bie :tlt)namif. 
~atten früf.J·er bie ~g~fifer bie .Poffnung geg·egt, bie gan0e ~eH 
bermaleinft me'cf);aniid} 0u erflären, hie Wfeftrob~namif a15 ein 
~~e0 ialgeoiet ber ~ecr,anif barftellen 3u fönnen, fo ~a&en fid) bic 
~inge 1iingft umge!efJrt. ~otüber toir am befteh unterricf)tet finb, 
ba5 iinh hie @efe~e be5 eleftrif,cij:en {Yefbe~ 1 ), unb ef)er erwarten 
roir jei]t, bie ID1ed):anif bereinft .auf bie Wte-ftro~b~na:mif lJUtücf0u" 
fügren, a{5 umgefegrt. 2fucf) für bie relatioiftifd)e ~~an.blung ber 
~~namif füf)rte ber lilleg von ben ®foeicf}ungen b~ efeftrifdJ·en ~el"' 
be5 3u benen. ber- ~~namif. <Sef)en tuir 0u, tue!~ ~ufgabe her 
lRe(atioitiit5t~eorie ginfid)tlid} her IDCed)anif gefteUt tuar. ~ie ®lei"' 
cf)ungen ber ID'Ucf)anif, fo tuie He tJon Wemton aufgeftellt unb burd) 
bie folgenben $~~iifergenera:tionen umge,Prägt tuorben finh, ge .. 
nügen her auf bie ~oren~tran5formation geftü~ten lRefatitJitiit5forbe"' 
rung n idjt. 6ie ~aoen fid) aber auf allen @ebieten mecf)anifd)edBor"' 
!}änge in fofrf),em ~af3e &etuäljrt, baä, bite lR~latioität5tlje·orie bie" 
fen @feicf)ungen feinclfaUs fl:91e(()tf)in roiberf~recfyen barf. ~ller" 
bing5 f)anbeft es fiel) bei allen hurd) hie flaffifd)e ~ed)tanif erfiär" 
ten ~orgängen um }Betuegungen mü @efdj.toinbigfeiten, bie fe~r 
ffeht finb gegen bie 2ic()tgefd)toinbilglfeit. Unb fo erg,ab fid) benn 
für bie melatibität5tgeorie bte ~ufga:be, @Ieid}ungen auf0uftellen, 
bie eine:rfeit5 bei ben ~oren~tran5formationen ungeiinbed bfei"ben, 
a!fo in allen berec()tigten ~oorhinatenf~ftemen bie gleicf),e ~eftalt 
betua~ren, hie aber anberjeit5 für fleine @,ef(fjroinbigfeiten in bie 
~erfömmfidj,en @leid}ungen ber 9letutonfd)en ID'lecf)anif .übergef)en. 
~ber toie fdjon gefagt, bie ~t)ttamif muf}te je~t auf eleftro·ht)na"' 

1) Unter e!ettri)d)em ~elb uerfte!)t man ben maum, in bem eleftrifd)e 
Sftäfte witfftlm tuerben, joba{b i~nen ein ~ngriffsgegenftanb geboten toirb. 
~eber efcftriid) gelabene ~ör~er ift bon einem e(elttifd)en ~elbe umgeben. 



80 IX. ~inige weitere tuidjtige i}olgerungen auß ber 9telath.Jitätßt~eorie 

mifd}em !Boben &eqanb-eft werben, benn bie g.anoe 91etvtonftlje me~ 
griff5Weft ift für bie mefatit>it.itt5tq.eorie unanne~mbar. m3eber tv·eifi 
fie etwa~ mit bem "ft a r r ·e n Si' ö r ~er" an0ufangen, ber in ber 
flaffifdj:en IDledjanif eine fo grofle morre fpie(t, benn jeber betvegte 
~ör.tJer erfäqrt ja bie ~orent?fontraftion ((S. 67), fann afio nid)t 
ftarr fein, nocf) llermag fie fid) mit bett fi er n f r ii f t e n ber 9Cetv• 
tonfd)·en ~georie 3u befreunben, ba iqnen eine uttenbfid) große 2fu5• 
flteitungf3gefcf}ltlinbigfeit 5Ufonunen ltlürb·e, bie im ffi:a~men biefer 
Xl)eorie nid}t gebufbet werben fann. 6ollte alfo üb,erf)au.):lt ein 2ln• 
fa!} gemacg,t werben, fo fonnten nid)t irgenbltlefd)e Sl?riifte berüdficf)' 
tigt werben, fonbem man mußte fiel) an beftimmte Sl?r.äfte qaften, 
unb wa5 lag ba näf;er, af5 bie ~inltlirfung efeftrifdj.er St'räfte aui 
bewegficf)f. Waffen 3ugrunbe 31t fegen. @3d)on fange ljatte man bie 
®efet?e ber Q; r ef t t'o n e n b ·e tu e g u lt g im efeftri fcfj,en 3efbe ftu• 
biert. ~äf;renb man aber frü~er biefen Unterfudj.ungen bie me• 
d),anifd)en @feidjungen 5ugrunbe fegte unb bamit in mancgerlei 
@5dj.tuierigfeiten gdommen war, llerfuf;r man nunmef)t umgefeqrt. 
W1an fegte bie berannten ®efet?e ber {t(eftronenoettJegung, bie au~ 
ber meratioität5forberung g.enüg.en, ben )Sell.Jegung•en ber IDCaffen• 
.tJunfte 3ugrunbe unb fam auf biefe ?illeife 3u b·emerfen5tuerten C&r• 
ge6nifien. ~iefer Weg muß ja audj, beBqafo 3u anne~mbaren lne• 
fuUaten fügren, roei( man jeben IDCafienpunft burd) ,ßuja~ einer 
ffeinen efeftrifcg,en Babung 0u einem ~ing aus3ugeftaften vermag, 
beffen ~eroegung im eleftrifdjen fielb unter bem ~inffufl efeftri• 
fdja St'räfte tJöffig ber ~etlJ'egung ein·e~ Q;feftron5 entfprid)t. So 
muj3te bie IDlecg,anif au5 if)rer ~in3•effteUung ge0o9'en werben unb 
t>ief enger mit ben übrigen <Mebieten ber ~g~fif t>etfnü..pft werben, 
af!3 e5 ois baf;in ber ~aU gewefen roar. 

Wlafit unb <inergie. 
~as intereffantefte unb 6ei weitem tvicgtigfte ~gefmi5, 3u bem biefe 

Unterfudjungen gefü~rt f)a6en, ift bie ~uffteUung eine5 ßufammen~ 
f)anges 3tuiid)en ber IDlaffe unb ber @nergie eines Sl?ör.tJer5. ~ie au51 

gefüf)den ffied)nungen oeigten nämlid), bafl ein ~nergiequantum, ba~ 
in feinem ffiu~ef~ftem gemeffen ben m.!ert E gat, in einem ®)Jftem, bem 
gegenüber eo mit ber ille[djroin b igfeit q bei\Jegti~, ben !Betrag -v 11<~ _q' 

Cl 
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b. i. in erfter inä~erung gleic() E ( 1 + } ;:) qat.1) 'l)a~ fü~rt 
un~ h" folgenber lßetrad)tung. 9Iel)men tuir an, bau bie gefamte in 
einem oeftimmten srör~er aufgef.peid)erte ~nergie in feinem ffiul)eft)ftem 
gemeffen ben m3ert E ~abe. eie fann fid) au~ aller~anb berfdjiebenen 
2trten uon ~nergie &ufammenfe~en, au~ eleftrifd)er, magnetifd)er, 
efaftifd)er unb m3ärmeenergie einerfeit~, au~ ben ~nergien, bie im ßu::: 
fammen1)aU ber Wlofefü{e unb ~Uome ent~alten finb, anbererfeit~. SDiefe 
le~teren ~nergien werben ben toeitau~ gröjlten 2tnteH an ber @efamt::: 
energie be~ Sl'ör.per~ gaben. 'Ilenn bie neueren Unterfuc()ungen über 
ben ßerfaU rabioaftiuer Sförper ~aoen uns gefeqrt, roie unge~eure ~ner:: 
gien beim 2!tom&erfall frei roerben. ~etracgten roir nun biefe5 ~nergie:: 
quantum uon einem e;~ftem aui3, bem gegenüber ber Sl'ör-~:Jer mit ber 
&efd)toinbigfeit q belllegt ift, fo erfd)eint feine @efamtenergie um ben 

jßetrag ~ ~- q2 brrgrößert. 9lun ~at aud) nad) ber äftercn 2el)re ber 

~örver in biefem 6~ftem eine größere ~nergie af~ in feinem ffiu1)eft)ftem. 
~s fommt niimlid) je~t nod) bie ~ewegung~energie be~ Sl'ör.per~ 1)in0u, 

beren @röf3e ! mq2 beträgt. ~s {eudjtet nun unmittelbar ein, baf3 fic() 

biefe finetifd)e ~nergie a!~ bie ~ergrößerung ber ~efamtenergie auf::: 

fnffen liif3t, wenn man bie llrnna1)me mad)t, bau m = ~ ift, b. 1). baß c 
bie 9.Raff e eine~ srörvers 1 alf 0 ber ~iberftanb 1 ben er feiner ~ e~ 
toegung entgegenfe~t, tlon her in il)m angeqiiuften @nergie l)errül)rt. 

c~ llläre bann ba~ IDlaffenäquiua{ent ber ~nergie ober cll ba~ ~ner::: 
gieiiquiualent ber IDlaffe. 1 g 9.Raffe würbe alfo g1eid)bebeutenb fein 
mit 900 %riUionen @rg ober ungefäl)r 9 · 106 t. km. i)ie in einem 
Störper uon 1 g IDlaffe aufgefta.pdte ~nergie tuürbe alfo qinreidjen, um 
eine2aft uon 1 IDCillionXonnen auf ben 1)öc()ftenl8erg ber~rbe (9000 m) 
3u geben. ~iefe unge~eure Umrec()nung~cra~l macgt e~ berftänblidj, baß 
toit bie 9Raffenberme~rung, bie ein ~ör.per ~· )8. burd) ~rroärmung 
erfiigrt, nidjt beooad)ten fönnen. 

1) ~enau genommen läj3t fid) t~eoretiid) nur aeigen, baj3 bie ~nergie u er, 
me~rung ober =berminberung uom anbern S~ftem au(l in ber oben 
angegebenen mJeife beurteilt wirb. iler 6d)luf3 auf bie ~nergie über~aupt 
liegt bann aber na~e, ba man fie fiel) bod) butd) aUmä~!id)e~ ~nwad)fen 
entftanben borftellen fann. 

VI>JlHI.J 618: jß I o dJ, liMiltinihmtl)eorie. 3. ~ufL 6 
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ID?adjtmanbiefe ~nnal)me, fo ~örtnatürlidj ber®a~ oon ber@:r'f)altung 
ber Wlaffe auf, eine felbftänbige ~ebeutung 3u gaben, unb ge'f)t auf im 
5a~e tJon ber ~r~altung ber @:nergie. ~ie Wlaffe ift ja nur eine ijorm, 
in ber fidj baß /Sor'f)anbenfein von ~nergie bemerfHcf) madjt, unb tuir 
mürben auf biefe Weifefolgenben ~ortfdjritt unferer @rfenntnis er3ielen. 
5Biß'f)er waren ttJir ftetß nur in ber Bage, bie @nergie eines srör~ 
lJet~ bis auf eine sronft~ante, bi'e unbefannt Ofieb, 3U beftintmett, 
3· 58. bie imofefufarenergi'e entJog ficf) unferer Wl·effung. 91unmeijr 
U.Jürben ttJir imftanbe fein, bie ®eframtenergie einei3 ~ötper5 fefqu• 
ftellen, ba bie, in anb.erer ~eife unmej3.bare, im ~öt,Pet verborgene 
G;nergie je~t burcf) if)re %rägl)eit, unb ottlar fef)r genau, beftimmt 
werben fann. ~ie fi n e ti fd) e Q: n er g i e aber fann fern.erl)in ni'cf)t 
a!B eine be f o nb er e 2ltt ber &nergie gelten. @;ie ift nur ber '2lu~· 
brucf für bie ~nberung, bie bie @efamtenergie burcf) ben >Betue• 
ßU1t9S3Uftanb erfeibet. 2({{e @nergiearten be5 srö'tlJer~ tuacf)fen bttrd) 
feine ~etuegung, unb biefer ,ßuttJacljs an &nergie toüb burclj bie 
fi11etifd>e ~nergi.e bargefterrt. Q:s würbe j.a and) in fid) unl)aftbar 
fei11, bie 9Jlaffe als eine ~orm ber ~nergie baquftelfen unb gleid; 
oeitig eine ~nergieart anouerfennen, bie il)ren ®runb in ber beweg• 
ten IDlaffe g~ätte. 

X. ~ebeutuug b er fielathitait~t~ eorie für bie 
~~lJfif uub ~§ilofo.~ie. 

91ad;bem ttJir uns mit ben @ebantengängen vertraut gen:acljt 
~a{Jen, bie ßU ber neuen %~eorie gefügrt l)aben, biefe ~l)eorie jefbff 
erfäutert unb einig.e if)rer roicf)tigften !}olgerungen O>eflJro~en l)aben, 
wollen mir un~ aucf) bie ~rage fteffeit, tuefd}e aUgemeine >Be# 
b e u tu 1t g biefer ~f)eotie 0ufommt. ~enn fid)e·r ift e5 nitf)t oqne 
@runb, ba~ bie neue ~l)eorie bie befonbere 5l!urmerffamfeit tueiter 
~reife auf lief) aiel)t. ~5 ganbert ficf} bei il)r um fdne befonberß 
intereffante @5~0ia1frage, fonbern um eine X~·eorie, bie füt bie 
gan0e ~g~)if grunbfegenb ift. 5l!uclj ergebt fie ben 2lnfprud), für 
a { 1 e @ebiete ber $f)l:)fif gültig 0u fein. ~ir f)aben ftü{)'et uon 
einem ffiefatioität5prin04> ber IDlecljanif gef~rod)en. Wlan barf aber 
nid)lt g{auoen, baj3 biefei3 neben bem neuen meratiu itäts.t:~rinßi.p fei:ne 
®üftigfeit begält, fo etroa, baf3 ba~ eine für bie IDled)anif, bas anbere 
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füt bie ~fefttob~namif beftünb.e, uielme~r ift aud)' für bie lmed)anit 
bie @alifeitran5formation burcf) bie S3oren1ltranß}unnation aflge!öft 
unb erfe~t, bie ja übrigen~ für fleine @efdjtoinbigfeiten ~n bie 
erftere übergef)t. · 

~er ß e n n n U i ~ t ~ht f d) l u V· 
üoerbenfen rotr nun rikffcfjauenb nodj, einmal aU bie neuen @e .. 

bunten unb ~rgefmifie, benen wir begegnet fin:b, fo metg l>er (iin" 
bmcf oorroaltm, b.n~ rotr ~ ~ier mit einer alle~ umwäf0en,ben 
~georie au tun ~aflen, mit einem völligen ~btoeid)en nuß ber bis· 
9etigen }.ßaf)n be§ pggjif.a(ijd)en ~enfen~. @liegt man abrer genauer 
au, fo loirb man biejen ctinbrucf n i d) t beftätigt finben. eteW 
fügrt ber (Jortjcf)titt ber Wtfjenfdjaften tJon ben ab)ofuten 2lufftel.-. 
lungen 0u ber cttnjicf)t uon ber lliefatiuität unb ~ebingtf)eit un}etet 
\Jeftftellungen. Unb uon R'overnihtß fü~rt ein geraber @eb.anfeu .. 
ijUg 5U Q:inftein . .\)utte ficf) bie 9Jlenfdj~eit einmaf bon bem ®ebetll" 
ten loßgefagt, b.afi fie ber ~ol ber mJert fei, baf3, @ionne unb e>term 
jid} um bie Q':rbe bregen, fo l)ntte fie erft red)t feinen <Mrunb, anbete 
~oorbinatenft)fteme enbgültig ,a{ß bie abfolut rugenben an3ufel)en. 
®eroifl ~at jie ficf) nur fdjrittroeife bon bem ~bfofuten getrennt. 
~a9 fie aunäcf)ft in bet @3onne ba5 a;O.fofut ru9enbe ®eftirn, jo 
toiiQHe fie f~äter hu5 uitfiernit)ftem .a!~ grunbfegenbe~ S{'oorbinaten .. 
Mtem. ,SebenfaUß bot aber bie !newtonfcf}.e IDlecf}attif, roie wir fa~en, 
bie Wlittef, um bie ffie1atiuititt .aller reinen ~etoegung~borgänge 
unb 5Bewegungßgefe~e au .proffamierrn, fotoeit ~·efdj~eunigungnt 
nus bem ®Viel bleiben. · !.nur unter bem ßro.ange her fonberbaren 
~tgebniffe ber (tfeftto'b~namH fanb' man ficf) mit einer neuen 
~georie ab, bie toieber eine a. o f o ( u t e ?Beroe.gung im ~~t)fifaft..- . 
jd}en ®inne anedannte unb a(ß .eine ~eroegung gegen ben ruf)en" 
ben m:tf)et befinierte. 9Jlufi es nid)t af~ eine ffiüdfegr au ben &ef~n 
~tnbitionen naturroiifenic!J~artlid)er 5B·eftre:bungen erid)einen, roenn 
e5 ctinftein gelang, aud) ~ier ba5 2lbfo!ute au§ bem @5.attef 0u 
geben unb bie ffiefutiuitiit an ieine GteUe 3u f~en? 91ocf) baau ein 
~ofolut~, ba5 ba0u uerurteift tuar, ftet5 unerforfcf)1id) in feiner 
~bfo{utf)eit 5U fein. :Denn JO f)iej3 e5 ja: ~S gibt oiUar eine aUJO{Ute 
!Bewegung be.r ~.ört>er gegen ben ~tf)er, aber biefe >Bewegung muß 
ftet~ unedennbar bleiben, tuei1 burcf) bie ~ontr,aftion ber ~örver 
in ber 58eroegun~rid}tung gerahe alle ~irfungen fomven}iert \Der.-

6* 
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ben, burd) bie bie }Betuegung feftgeftefft tvev~en fönnte. ~~ tvirb 
rool)( nur weniger ,Sa~qeljnte bebürfen, unb bie lj,eute nodj um$ 
ftrittene ffiefatiuitiitl3tf)eotie tuitb a(5 etw·a5 fo 9"latüd idj.e~ unb 
@5e(6ftberftänblid)e5 gelten, wie e5 un5 qeute ber Umlauf ber @rbe 
um bie @5onne ift. 

ttbiinbttung llu !Rnturgrfefe. 
~ir ~aben nun mand}ma( babon gef.jJrodjen, baf;, bie ffiefatiul~ 

tät5tf)eorie biefem ober jenem 9laturgefe~ eine anbere O:orm gegeben 
I)at, 0. 58. ben ®runbgefei}en bet ime~anif. 3ft benn ba5 mögfidj? 
5illerben un5 benn bie 91aturgefe~e nid)t uon ber m.atut uorgejd)rle· 
ben? ~a unb nein. 'l'lie ~rf,af)rung, ber .fßerjud) liefert un5 be· 
ftimmte ßaf)fenteif)en, e5 ift unfere Wufgabe, einen matf)ematifd)en 
.8ufammenf)ang 0wifdj,en je 0roei foidjen ßaf)lenreil)en l)er0ufteUen, 
bie wir aufeinanber be0ief)en wollen. Vlun gibt e·5 aber jür alle 
unfere 5Seobadj~tungen eine ®ren0e ber @enauigfeit, über bie wir 
nicfj,t l)inau5fönnen. m3it fönneu bieje @ren0e mit bet ßeit immer 
meiter berfdjie&en, Wir fönnen uniere meooad)tungcn immer megr 
uerfeinern, wir fönne:n ao,et niemaf5 au afljo1ut genaum }Beob· 
acfj,tungen vorbringen. !Somit fönnen alfo aud) bie .Saf.>lenreigen, 
b ie burcf) eine matf)ematifdje O:ormef aufeinauber be0ogen werben 
)ollen, af5 in gewiffen ®ren0en jdj,w.a.nfenb unb oelie• 
o ig ongefef)en werben, unb e~ fönneu fomit mef)rere, ,J~rin0 ipief( 
unenb!icf) tJiel tJerfd)iebene O:ormefn angegeben werben, bie 310i• 
fdj.en ben beiben ßa~fenteil)en eine ~e0iegung ~~erftellen, b. ~· IUir 
fönneu V'Zaturgefe~e fef)r uerfdy,iebener 6orm auffte[en, bie ben 1lle• 
obocf),tungen genügen unb unfere ~rf.af)rungen ~ureid)enb erflären. 
Unter allen biefen m ög ( i dj' e n ßufammengängen tuitb man fi~ 
natüdicf) ftet5 bie einf.ad)fte O:ormel au5fudjen, bie mit allen in 
~etra~t fommenben Umftänben tlerträg!id) ift. ~ie ffiefatitJitiät5• 
forberung foll nun eine ber ®runbfngen fein, mit be1: fidJI .alle !Ratur• 
gefet?e im @inffang l).alten müifen. Go wirb fie 0u einem & u5• 
HJ a 1) l,JI rinai~ m:ögfidj.er m.aturgeje~e. ~ie 91aturgefe~e müfien 
alle in eine fofcf)e 6orm gefnadjt werben, ba[} fie ~obarianten 
ber S3orett~tran5form.afion finb, b. f). baß fie nad) her :tran5fvr• 
mation uon einem @5t)ftem auf ba6 anbere in ber gfeicfj,en @eftalt 
erfd)einen. @5 tJerfte:f)t fid) f)iemad) tlon fefbrft, b.aß. bie 3a9ofew 
mä.aigen @rge&niHe ber berfdjiebenen möglid}en 91aturgefe~e ftet5 
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nur wenig noneinanher a&ltldcf}en fönnen, wie !tl·ir benn ja aud) 
forbern müffen, bafl bie tJon her mer.a.titJitiitstljeorie angegebenen 
®efet?e für ffeine @efdjroinbigfeitett in bie !tloljferpro&ten ijormefn 
ber llaffifdj.en ~lj~fif üoerg·eljen. @5o tlermag bie Ule'latinität5t~·eorie 
mandje <rrfdjeinungen, fo namentfidj ben IDCicf).effon~erfudj,, ßU er" 
flären, o~ne mit anbeten ~rfa~rungen, bie aucf) burcf)' bie frü~eren 
2!nna~men erffärt !Verben fonnten, itt Wiberfprucf) crU geraten, tuie 
ltlir ba0 ettua oei ber 2!oerration unb bem :!lopp!ereffeft gefe~en 
~aoen. · · · · 

~~ilninlJ~ifdj t ~ebeutung. 

{;fß toirb niemanben !tluttbernef)men fönnen, bafl eine ~f)eorie non 
fofcf)er ~ragtueite audj in ben .pfjifofo.)J~ifd)en ~reifen Wufmerffam" 
feit erregt f)at, 0umaf ~ ben Wnfdjein l)atte, a15 o& bie ~fji)fif fjier 
einen megriff aufgeHärt ljätte, ber feit langeT ßeit ein ~au.ptgegen .. 
ftanb .pfjifofo.p~ifdj.er Unterfurdjungen getuefett ift. ~egeifterte ßu" 
ftimmung eoenfo tuie· tJorfidjtige SHofeljnung ljat bie neue ~fjeorie 

von .pf)Hofo.p~ifdjer 6eite gefunben. IDlan barf aber bie ~erfd)iebe:n" 
!Jeit be!3 @5tanb.punftes nicf)t überfe~en. ~§ ift eine gan0 anbere ~in.. 
fteffung, mit ber (;finftein, ber ~~i)fifer, an ben ~egriff ber ßeit 
ijerange~t af0 ettua ~ant, ber ~f)ifofo.pf). ~§ ift gar nidjli: berfelbe 
!Begriff, ben ·oeibe meinen, tuenn fie bas gfefcf),e !!Bort ge&r.audjen, 
ober 3Uffi minbeften mui} man fagen, bai}, ber plj~fifalifdje ßeit" 
begriff nur einer ber miteinanber uertuanbten Unterfucf)ung0gegen" 
ftänbe ift, bie ber ~ljifofoplj unter bem ;titd "ßeit" beganbe!t. ~5 
ift nidj.t mit wenigen ?llorten 0u fagen unb 3u erff.ären, tua5 ber ~~i" 
!ofo.p~ meint, tuentt er tlOlt bet ßeit f)Jticf)t, a(l.er e'5 ift feidjt 3U 
fagen, toa0 ber ~lj~fifer bamtt meint. 1Jer ~lj~fifer t>erftefjt unter 
ber .Beit, oll ber ein &reignitl ftattfinbet, bie ßalj( be·r .pedobifcf)len 
!Bewegungen, bie eine - Uf)r genannte - ~orridjtung oi~ sum 
~intritt be§ ~reigniffes ausgefüf)rt ~at, tuenn er eine nacf) m3af)( 
Qerausgegriffene ~etuegung af5 bie nuUte feftgefe~.t ~at. 'l>ie .Beit 
ift ljier nur g e m e ff e n e .3 ei t, nur befiniert mit ffiücffidjt auf 
Pt~fifafifd}e morgänge ober medjanifi(Je O:inricf)tun" 
g en. 'l:>ie .Seit ift bieienige oeränberfid}e ~h ö fl. e, bie mit .PHfe 
von Uf)ren gemeffen wirb. 91ur baß fie ®röi},e ljat, meßbar 
unb b e ft im m 'bar ift, fonnnt für bie ~(JI:Jiif in !Betradjt, unb bie 
Unterfucf)ung barü&er, tv i e fie gemeffen tvirb. Vlicqt aber inter" 
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effiert ficf) bie \l3~~fif für i~re Quafitä.t unb ~efen5ll·efd}affen~ei:t. 
1)iefe Unterfucf)ung ofeiut ber .tJ~ilofopf)ifdjen ~orfcf)ung uoroef)af~ 
tcn, ber afferbing5 burd) bie tteuen pf)gfifafifd)en ~infidjten ehtr 
uertiefte @runbfag.c gegeben ift, infofern nämlicf) bie oerfd)irbeneu, 
feicf],t burdjeinanber flid3enben ~ebeutungen be5 ?lßorte§ fid) ie~t 
fdj,ärfer gegeneinanber aUfJeoen. Si)ie \l3f)ifofo.)Jf)ie fudjt, im roefent• 
Helj-en üoereinftimmenb, nad) Wlerfmalen ber ßeit a priori, 
b. ~· fofdjcn, .bie nidjt ber ~rfafJrung entnommen finb, unb ftii~t 
fiel) ~ieroei, je nadj ben &runbannaf)men ber uerfd) ie·benen .)Jf)i!o
fo.tJ~ifcf)elt midjtungen, auf ritte ,,reine ~nfdjauung" ober auf urei· 
ne5 ~enfen" ober auf einen n.\JfJänomenofvgifclj.en 58efunb". ~ic 
3eit6eftimmung her $f)t)fif O.eftef)t aber im mergfeid) be§ trintrim 
oetuiffer ~reigniffe mit bem ~orauf beftimmter morg.änge, fie be· 
ftcf)t in ber sronftatierung be§ raum3eitficf)en ßufammen• 
treffen§ einei3 l8organgei3 mit einer U~r 0 eigerftd• 
f u n g·. ~ie 3eitbeftimmung ift alfo ab~ängig von b.em .tJf)I:Jfifalifd)en 
QJer~arten ber 0eitmelfenben 58orgänge. ~ur bie ~rfa~rung aber 
uermag mti3 3· ~. über ben ßufammenf)·ang tJerfcf].iebener ßeit• 
meffungen 3u unterricf).t.en. ~§ ift affo roof)f ein ~rrtum, wenn man 
fagt, ~inftein f)abe bie 1)urd]füf)rung b·er ffiefatibit-ät5t~eorie burd) 
eine neu.e ~efinition ber ,ßeit ermögficf)t. ($i'lte neue ~fi• 
ltition, bai3 ff'ingt nad) fo uie! unb tuäre fo roenig im mergleid} mit 
oem wirfficf) @efeifteten. (:finftei11 f)at bie(mef)r aum erften imale 
ber s_ß~t)fif 3um ~erouätfein georadjt, roefdje fti U f d) tu ei g e 11 b e n 
m o rau 5 f e ~ u n g e n fie madj,t u11b ftet5 gemadjt ~at, tuenn fie bon 
ber 3eit gefprod)en f)at, er ~at bie ße·itmeffung - e i 11 e r ci tt 
~ ~ t) f if a l if d) e ~ n g e! e g e n ~ e it - non morurtei!en befreit, bie 
fie einem gan0 anb.er\3 gearteten Seitbegriff entnommen f)atte. 
<Sid]erlicf} ift biei3 aber eine ~eiftung bon pf)ifofo.)J~ifd)er 58ebeutung, 
benn einmal färrt aurf} auf ben bott ber l$f)ilofo.)J~ie oll erforfd)enben 
5Begriff ber ßeit ein 53id}t, tuenn ber .)Jggfifafifd)e 3ei±6egriff rrar 
f)erau~gefterrt roirb, 3Wdten5 aber ift ei3 immer nocf) für bie .)Jgi• 
fofo.tJ~ifdje ~orfdjung ein frudjtbarer ~nfto§ g·etuefen, wenn bie 
@runbfagen unb morau5fet?ungen irgenbeiner mJiffenfdj.aft - bie 
ja auclj. einen ~orfdjung~geg-enftanb ber \l39ifofo-l:J~ie bilben - bott 
morurteifen unb imi§oerftänbniffen gereinigt ttJorben finb, bie bort 
non arteri3 9er er'&angefeff cn tuaren. 
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XI. ~ifltlrif~e ~uttuilf!ung bu 9hlntib Uit~= 
t~eotie Ultb luölililf ltttf bitallgemeine 

9hlntib it itßt~ eorit. 
Wuf bem ~ege, auf b·em ltJir &Ur meratibität~tgeorie gegallg'en 

fbtb, ~aben tvir 0unäcf)ft bie fogifd)en ®tationen nacgbrücD: 
rief) betont, bem giftorifc!Jen ~ntere.He ~aoen wir oi5 ie~t weniger 
ffiecf)nung getragen. 1illir mödjten e5 bodj nid)t unterfaffen, wenig" 
ften5 in arred'rürae aud) auf bie Beiftungen ber modäufer ber %~eorie 
~in0uroeifen, fobann be~ 9JCanne5 5u gebenfen, be·r ber %1)eorie ein 
matgematifdj.e!3 ffiüft~ug an bie ~anb gegeben qat, ba!3 if)r 3u einer 
ungetvö~nfid} rafd)en unb ef.eganten ~nttvicflung bergoffen f)at, unb 
aum 6djrua barauf ginaubeuten, in tvefd).en }Bagnen bereit5 eine 
lilleiterentroicffung ba !georie ftattg.efunben gttt. 

~it <i leftrobgnnmU tJnr b rr tRdntiuitäUt~ t n rir. 
inacf},bem jagrgunbertefang bie Wlecf)anif bie fügrenbe 3'to((e in 

ber ~f)t)fif geft.Jieft ijat unb ba5 ~Ueftreoen ber ~g~fi'fer baraur 
~inau5ging, alle ~g~fif auf imecf).anif 0u grünben, trat im bergan" 
genen ~af)rf)unbert ein Umfcf),tvung ein. ~n ben morbe'tgrunb be!3 
v~~fifafifcf)en ~ntereif~ tmten bie e!e'ftromagnetifd)en ~orgänge, 
bie ~enntniffe auf bi·efem @ebiete roucf),fen rafdj, unb O.er eng!ifdje 
\l3ij~fifer 9.R a po e (( gab biefen g:orfcf}ungen einen oorfäufigen ~6" 
[cf}lu[) burcfj feine efeftromagnetifdje %georie, Deren Quinteffen& in 
ben IDla;puefffcf)en @!eid)ungen ent~aften ift. ~ine 2ücfe a6er tvie" 
[en biefe. @feicf)ungen aU:f - unb tlon gier aus fügrt ber ~eg un" 
mittefbar 3u unferem :tqema -, fie waren nid)t ogne toeitere5 an" 
tvenbbar auf bie eleftrifd)en lßorgänge in bewegten Sf'ö:r,))ern. 'l)iefe 
Bücfe au5&ufüllen, untemaqm ber fo jung berftorbene, bebeutenbe 
\l3g~fifer ~ein r i d) Sj er~ einen erften lßerfudj. <h unte'tna~m e~, 
bie @feidj.ungen ber ~leftrobt)namif fo a610uänbern, ba§. fie fidj bem 
~e(atioität§~rin0 it.J ber IDled).anif fügten. &r naqm alfo bie G:He:icf).
tvertigfeit audj in eleftrobt)n.amifdjer ~e0iegung aller gegeneinanber 
mit gfeicljförmiger <Mefd)roinbigfeit betvegten e~fteme an, b. f). er 
beränberte bie IDCa!'roeUfcf)en ~.Heidj.ungen fo, baß fie if)re ~orm 
&ei ~nroenbung einer @a(i(eitran5formation nidjt iinberte·n. 2!be't 
hie (frgeoniffe ber :tgeorie ftimmten nic(J.t mit ber ~rfag'tung ü6er~ 
ein, unb fo mufite bieje :tqeorie aufgegeben toerben. 



88 XI. ~iftorijd)e ~nttuicflung bet ffielatiuitätßtf1eorie ujll.l. 

@5e~r vier erfolgreidjer tvaren bie Unterfud)ungen bes ~offänbi· 
fdjen @efeqrten ,P. ~- ~ o r e n tJ. Wlan barf i~n af!3 benjenigen be• 
0eidjnen, ber ag erfter ben ®e~b.anfen non ber atomiftifdJ>en Struftur 
ber ~feftri0ität grunbfä!}Hcf) 0ur :I)urd)fül)rung gefuad)t ~at. Wlan 
f>·e0eidj,net bid!el)re von ben e!eftrifd)en ~tomen aH3 Q: l ef t r o n e n• 
t {) e o r i e, unb auf bie)e Z~eorie geftübt unterna~m es 5.!orent, 
bie "eleftromagnetifdjen Q:r)djdnungen in einem et)ftem, ba~ fid) 
mit beliebiger, bie bes ~i~.tes nidjt erreid)enber ®efcf)tuinbigfeit be· 
tvegt", 5u unterfucf)en unb öU erffären. ~ir {)oben fdjon früqn 
bar.auf ~ingetuiefen, bajj ·er bafiei bie &nna~me eine~ abfofut rul),en• 
ben ~tf)er5 0ugrunbe fegte unb 5ur ~rfiärung be~ Umftanbe~, ban 
bie 58etuegung ber ~rbe 91egen biefen ~tl)er bocf} nid)t feftfteUbar ift, 
bie fl.efonbere ,P~t,lotljefe ber ~örperterfüqung einfüljren munte. 
i!orent fefbft fül)fte ba:5 Un6efriebigmbe biefer 2Innaf)men. ~r 
fdj.reibt: "6id)erficf) ljaftet b ieiem &uffteffen von befonberen .P~~o· 
tf)efen für jebes neue ~erfucf),sergebni5 ettuas ~ünftfidj:es an. )Be• 
friebigenber tuäre es, fönnte man mit ,Piffe getuilfer grunblegenbtr 
2Innal)men oeigen, bajj biefe efeftromagnetifdj:e ~org,änge ftreng, 
b. {). ol)ne irgenbto:efdj.e ~ernad}fäffigung tJon ®Hebern 'f)ö~·ererOrO• 
nung, tJon ber metvegung b·e·5 @5~ftem5 unab~ängig finb." i!oren~ 
l)at fortgefe~t an einer ~ert>offfommnung feiner ~rffärung~tueifen 
gearoeitet, unb in ber X-at fyatte er fdj1on ben tuidjtigften leil ber 
red_merifdj•tgeoretifdj·en 2rrbeiten gefeiftet, alS bie ffi.elatiuität~t~eorie 
au ff.am, unb feinen morar&eiten berbanft bie ffiefathJ itä.tstl)·eorie fegt 
tvefentficf) il)re rafcf)e Q:nttuicf(ung . .2oren~ l)att·e fd)on bie besgaf& 
audj ~eute nad) il)m genannten lransformation~gfeid)ung.en für ben 
fibergang von einem ruf)enben .auf dn 6etoegte~ 6t)ftem aufgeftelft, 
au~ ber ficf} bie Sfontraftion unb faft affe toefent.lidjen ffiefultate ber 
ffi.datioität5tl)eorie ergeben, i!orenß gatte ben 58egdff einer "Drt5• 
~eit" eingefügrt, o~ne babei freifidj. an bie fftelati:uierung ber Seit• 
ang.aoen in bem ~infreinfcfJ·en @5inne 3u benfen, unb er ~at aud) 
f~·äter'f)in feine ll)eorie fo au~ge·6.aut, baa He über aUe G;rfd}ei• 
nungen genau fo gut mustunft oll geben vermag tvie bie ffiefatibi• 
tätstl)eorie, nur gab er feinen 3orme1n nicfJ<t bie SD·eutung ber mela• 
tioitätßtgeorie unb fonnte He baf)er aud} nidjt au5 e·iner fo geringen 
2fn3a1Jf tJon grunblegenben unb aUgemeinen S)t).potfyef'en ableiten, 
ttJie e~ ber meratil:lität5t'f)eorie mö{llicf} tuurbe. 
~n einem &uffa~ ",ßur Q:feftrob~namif bewegter ~ört.Jer" gat 
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@in ft ein im ~af)re 1905 0um erften IDC.afe hie @e'banf.en ueröffent• 
fidj,t, mit benen roir uns im uorftd)enhen be:fd)äftigt l)aben. ~~ ift 
ficf}er bie grof;artige @inl)eitlid)feit bes &efidjtst.Junfte5 geroefen, 
hie ber meratioitätstf)eotie in fütoefter {}tift hk übetlegenl)eit übet 
bie Boren~fdjt %qeorie oerfd)afft l)at. @;ie macf)te aus ber ®Ve3ial• 
frage, bie biefe Wngere·genf),eit immerf)in bisf)er getuefett tuar, e:iue 
@runbfrage ber l.ßq~fif, unb bie n.amf)afteften l.ßf)IJfifer tuanbten 
if)r il)r ~nterefie 0u. 6icf).er1id) l)at es au if)r·e:r r.afd)en 2lnerfennung 
unb mer&reitung n~cf)t wenig beigetragen, baa imänner, tuie ber &e .. 
fannte ~erlittet l.ßf)~fifer m a ~ ~I a tt cf I if)r von l:Jornl)erein boUes 
!Berftänbnis entgegenbrad)ten unb an if)rem Wusoau fotuol)I als 
an il)rer ~.arftellung Hterarifd) 2lnteH naf)men.1) ~n brn 3toölf 
~al)ren, bie feit jener meröffentlicf)ung tJ·ergangen finb, ift raftlos 
auf biefem @ebriet gearbeitet tuorboen. &Ue QlebLete her ~l)t)fif finb 
tJom ®tanblJttnft ber lfielatioitätstf)eorie aus erforfdjt tuorben, faft 
unü&erfel)&ar ift bie .2iteratur, bie fid) über Me ß=rag,en be-r meta .. 
tioitätstl)eorie angef)äuft f)at. ~ir li•efi~en jett ein·e 3ufammen" 
faffenbe tuiifenf'CIJ.aft1icf)·e :I>arfteUung aus her ß=eber WC a ~ 2 a u es, 
eine namentHcf} bie matf)ematifd)en @runblag.en ausfül)tlid)er be" 
f)anbelnbe @ldjrift bon ~ e I) f, unb audj ber meiftfuqen 2fuffä~e finb 
nidjt wenige, bie eine gemeinuerftänbt·idje ~arftcUung anftreben. 2) 

~ie ~tiflung IDlinlotuffU. 
Unter allen &rJ.ieit,en, bie ficf} mit be·r weiteren &u5gefta1tung her 

lfie(atioitätstf)eorie &efcf)äftigen, nimmt bie .2eiftung be~ felJt jung 
berftoroenen @öttinger WCatl)ematifers .Perm an n m in f o tu f f i 
eine gana oefonbere 6tellung ein. ~r &eigte, baa man allen g:or .. 
me{n uttb Wo!eitungen ber ffielatio itätstf)eorie ein überau~ einfOJd)e~ 
mtb ft)mmetrifcf)es @ettJattb geben fann, wenn man in red)nerifd)er 
,Pinfid).t b ie ßeit gfeicf)roertig mit einer her lfiidjtungen im ffiaume 
bel)anbeft. 

1) ffiCa;t; 1,ß(ancf, Wd)t t\or(efungen ii lier t~eoretifdje \131Jt)fif. 
2) Sn ber Sammtung mietveg ~at (finft~in felbft eine foldJe liefonners auf• 

ffären'oe ~arfteffung unter bem :titel "Ulier bie ;~e&iefle unb allgemeine 
ineiatiuitätst{}eorie" \W1eben. ~ine fegr au~fü~rHd)e unb uoqüglid)e ~ar• 
fteUung ber ffielativitätst!jeorie, bie namentlidj audj auf aUe jßorausfe~ungen 
~er l:()eorie in einer \illeife eingef)t, bie audj für bcn IJlid)ttJ!}t)fifer leferlid) 
tft, i ft bag 'Sud) tlon \Sorn, i)ie ffielatiuitätßt!jeorie !Finftein~. ~edag uon 
~ul. 6;,1tinger 1920. 
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~lJlan 1Jat fomit im gan5ett vier ~ariabfe, bie man al~ Sl'oorbinaten 
eine~ u i erb im e n f i o u a 1 e n ffi a um e ~, ber 11 ID3e1t11, beuten fann. IDCatt 
barf nid}t glauben, baf3 burcg biefe rein recf)ncrifcf)e ~infü~rung etltla 
bie ßeit toirflicf) 5u einer vierten ~imenfion bes ffiaume~ gemacf)t werben 
foU. @s ift nur eine fur5e unb unter ffi1atqematifern unmif3oerftänbli~e 
6-lJrecf)tueife, tuenn man f agt, bafj man bier ~ariaole alß Sl'oorbinaten 
eine~ uierbimenfiona!en utaume~ beutet. Q:~ bietet fiel) baburcf) für bett 
illlatljematifer bie ffi1öglidjfeit, für mancf)e atgebraifcge Dverationen eine 
m:rt geometrifcf)er 'l:leutung 5u finben. ffi1an fann in unferem ~aU etltla 
von einem ID3ertpuuft flJred)en unb meint bamit ba!3 ßufammenfein 
breier ffiaumfoorbinaten unb einer ,ßeitfoorbinate. man fann bon einer 
~ett!inie fprecf)en unb meint bamit bie @efamtljeit ber ~eltpunfte, 
bie ein srörper ber ffieilje nadj einnimmt. ~reibt ein S{>örlJer in mu~e, 
fo bteiben bie brei ffiaumfoorbinaten ungeänbert unb nur bie ßeit~ 
foorbinate wäcf)ft. rolan fann bann fagcn, bie ~eltlinie 1)e5 ~örper5 
fei eine l,ßaraUete 3ur ßeitad}fe, wenn man ficf) ben nur gebacf)ten 
maum tuidficf) mit uier 2ld)fen ausgeftattet benft. _sa, man fann fogar 
T eine f olcf)e !illeU~ 

1 La Unie 3eicf)ne: 
I rifcg berfofgen, 

20 f .... inbem man ber 
1 ffieilje nacf) iqre 

lu 1 ····· ~rojeftionen 

1 f ...- ···· ___ .. ----- auf bie bur~ 
10 : . _.: _ I_ .... -···· _,. ... --·- je 5tvei ber oier 

1 ' :' -r ... ·· ·· · ..... -_,.. .----- 2lcljfenbeftimm~ 
I ; .... ...- _!.-·(j .1---·-

a I 1/ _ .. -·······.·~ ten fecf)5 @bt-' 
.. · ... -:::.:<----- ___ ·----- ,.-- nett 3eid)net. z- .-·-- -----

0 { .:...5 --10 -];- ; 0 X i:Hnbet bie ~e~ 
tuegung fve~teU 

LJ L1 in bermicf)tung 
'iJig. ts. ber X • Wd;Jfe 

ftatt, fo genügt e~, fidj bie ~oene burcf) bie Xe:2lcljfe unb bie Seit~ 
ad)fe 3!1 beranfcf)au!icf)en. Unfere ~ig. 13 foU biefe IDCögfid)feitett 
anbeuten. Wfß Q:in~eit auf ber T=m:cf)fe ift ber 300 000. %eil einer 
Sefunbe gewä~ft, afs @inljeit auf ber x~Wcf)fe 1 km. L 1 ftent bann einen 
auf ber X=Wcf)fe im m:bftanbc 3 km tJom 91uUvunft ruljenben ~örper 
bar, L 2 bagegen einen S{>örlJer, ber ficf) entlang ber Xe:2lcf)fe bewegt. 
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Unb 31uar beginnt feine )Bewegung mit ber uierten ,ßeitein~eit ( tJor~er 
ru{)te er), fie ift gfeidjförmig unb erfolgt mit ber &efdjtuinbigfeit tJott 
30~goo km in ber @lefunbe. L 3 f4JHei3licf) ift bie !ffiertfinie eine5 Bidjt~ 
figna15, ba5 bie X<2Cdjfe entlangläuft. i)er 9Ieigung~tuinfe1 bon 4.5° 
gegen bie T~2Cdjfe ift e~ bei bief er m3a{)1 ber !Einf)eiten, ber bie Bidjt" 
gefdjtuinbigfeit !JorfteUt unb ber f omit nidjt ü6erfdjritten werben fatttt. 
IDCan fie{)t audj leidjt, ba~, tuenn ftatt be~ ge&eidjneten R'oorbinatetto 
f~ftem5 ein anbere~ eingefii~rt tuerben folltc, berart 3· ~., bai3 in if)m 
ber R'örlJer ruf)te, bcr bie lllie!Uinie L 2 befdjreifit, beffen ~htUlJunft 
aber 5ttr gemeinfamen Seit 91ull mit bem 9IuUpunft beß ge3eidjneten 
~~ftem5 3ufammenfaUen foll, e5 aui3 bem erften burd) SDre~ung um 
ben 91:ulllJunft l)eruorgef)t. ~n unferer iHgur wirb ba5 bur4J bie ge~ 
ftridjelten 2!d)fen an gebeutet. m3ic man fief)t, entftel)t baburd) ein fdjief:: 
tuinf1ige5 ®tJftem. !E~ fä§t fid) nämlidj 3eigcn, ba§ bie X:: unb 1'<2!d)fe 
ftet!3 ft)mmetrifdj &ur Btnie ber 2idjtgefd)roinbigfeit Hegen müff ett, weil 
ja in jebem e;~ftem x = ct fein mui3 unb fomit bei unfcrer m3a{)1 ber 
~inl)eiten bie beiben R'oorbinaten jebei3 ~unfte~ ber S3idjtHnie g1eidj 
fang fein müffen. Biegen nun 5tuei (;5;reigniffe A unb B tJor, beten 
)SerbinbungMinie weniger a1!3 45° gegen bie T<2Cdjfe geneigt ift, fo 
!ii§t fidj ftet!3 ein R'oorbinatenftJftcm angeben (baß gepunftete), in bem 
bie beiben ~reigniffe nur einen .Beitabftanb r aufweifen, aoer an ber~ 
fefben @;teUe be!3 R'oorbinatenft)ftem5 tJor fidj geqen, Dasjenige nämlidj, 
beffen T::m:djfe ber )ßerbinbungl3tinie AB paraUef ift. ~ft bagegett bie 
)8erbinbungi3Hnie AC etwa ftärfer a15 45° gegen bie T::Wd}fe geneigt, 
fo ift biefe ~infüf)rung unmöglhf), bagegen lii§t fidj ein R'oorbinaten• 
f~ftem angeben (ba~ gepunftftrid)e1te ), in bem A unb C gleid)3eitig 
ftattfinben, a1fo nur einen ört1id)en 2f6ftanb u qaben, ba~jenige nämlidJ, 
beffen x"m:d)fe ber )ßerbinbung51inie A 0 para((e{ gef)t. 

man fann aber audj ftatt ber Q3ariab!en x, y, z, t but:4J fo1genbc 
~ubftitution neue )ßariaoe!n einfü~ren: 

x=x11 y=x2,z=x3 , ct=ix4 [i=Y=1J 
unb er~ä1t baburdj eine Wefent!idje ~erfüqung unb beffere Überficf)t~ 
Iid)feit ber ~djreifiroeife. @ltatt ber ®reidjung 

x2 + y2 + z2 - c2 t2 = 0 

~nben tuir oeifpie!~roeife einfadj att fcf)reibett: 

x~ + x: + x; + x! = 0 
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~ 

ober no4J für3er: ~ x; = 0, 
1 

unb biefe @rfeidjterungen finb uon tuirffidj er~eblicf;em 5Bortei1 bei ber 
@nttuicUung unb ~usgeftaltung beeXgeorie getuefen. 5Bei biefer6djreio~ 
tueife ftent fiel) bie 2oren~tran~formation afs eine ortl)ogonale Xrans' 
formation im tlierbimenfionalen maume bar, ba~ l)eif3t, wenn man bie 
~nalogie 3um breibimenfionalen fud)t, als eine ~rel)ung be~ Sfoorbi~ 
natettf~ftems um einen imaginären >lliinfe1. (~a~ ;Jmaginäre fommt 
burd) bie tlierte !roorbinate l)erein.) 

lllgcmtint 9hlatibitäUt~cudt. 
m3it fönneu unfere 5Betradj,tungen üfi,er bie ffie(atit:J it·ät~tqeorie 

n~cf;t alifcf)rieaen, ogne tuenigften~ anbeutung5tueife auf bie @e• 
banfen gin0utueifen, bie mit 9lottuenbigfeit auf eine mJeiterfüqrung 
ber ffie1atibitiit6tr)'eode über ben gier 9'e0eidjneten <e>tanb ~~inbrängen 
unb liereit5 ~u @rge[miHen uon f)ertJorragenber 5B·ebeutung gefü~rt 
{)oben. m3ieber tu.ar es G:in ftein tJorliegaften, Me ®runb0üge einer 
"allgemeinen ffie!atitJ itätstgeorie" oll fd}affen, ber gegen• 
über biefe ,äftere lgeotie al5 bie fpe0ielle ffiefatit:J>ität5tgeorie be• 
0eicij.net tuirb. 2fud) wirb burd) bief,e neue Xgeode hie arte nid)t 
erfe~t ober tuerUo5 gemadjt, fo tuenig tuie bi·e 9letutonfd}e Wledjanif 
burrf) bie ffiefatitJität5tl)eode überffüjfig gemad)t tuorhett ift. mie 
metutonfdje 9Jled)anif ift af:\3 <Sveoiaffall in ber ffie1atit:Jüä.t5tgeotie 
entgalten unb tuitb 11Jof)1 ftet5 b~e &runbfage ber aUtägficf)en ffied)• 
nungen in l!BiffenfcfJ>aft unb Xed)nif bleiben. Sf)re ~nnäf)erung an 
bie relatitJiftifdj,e IDCed)anif ift bei allen gier in ~·etrad)t fommenben 
®efd)winbigfeiten fo grof3, bafl ber Unterfdjieb 0tuiid)en o·eiben für 
biefe @ebiete fdj.fed)terbing5 nid)t in )Setradjt fommt. Q:benfo ift bie 
h>e3ieUe ffielatitJität5tf)eorie al5 @>t:Je~ialfall in ber angerneinen ent• 
{)alten, ja es fü~rt gar fein anbetet Weg ~ur aUg-emeinen ffielatioi• 
tätßtf)eorie af5 über bie fpe0id1e. ~ie Sfenntni\3 i{Jrer ®efe~mäfiig• 
feiten 11Jirb gera,be0u 3ur ~&leitung ber @rg,ebniffe bcr allgemeinen 
l:{Jeorie erforbed; 

5ffielcf}e <Mebanfen fin.b eß nun, bie bie ®djale ber f) ier gefd)Hberten 
ffielatit>itätßtf)eorie ft.Jrengeu munten? ?mir gaben gefeg·en, bafl bic 
ffiefatioHät5tgeotie bie ®feicf).11Jertigfeit aller S'roorbinatenftJfteme 
le{J rt, bie fiel) mit g 1 e i dj f ö r m i g er & ef dj tu i tt b i g feit g e g e n • 
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ein an b er be tu eg e n. ,Pier Hegt bie iYrage na~e, tvarum eine 
foldJe @ leid)tuertigfeit nur auf b iefe ®tJfteme &efd)ränft ift, ob es 
nüfj,t mögfidj ift, aud) & e f d), f e u n i g t e e ~ ft e m e ah3 gleicf)roertig 
oll be~anbeht, bie ffidatitJit.äb:stl)eorie auf &ejd).(eunigte Stoorbinaten., 
f~fteme au50uhe9nen. 91eroton leugnete biefe IDlöglicf)1feit. &5 gibt 
nämficf}, roie ja .allgemein befannt ift, eine &naal)l oon ~rfd)ei" 
nungen, bie für &efd)feunigte @lt)fteme d)arafteriftiic{J finb. ~ä9rt 
man in einem Q;ifen&a9»3U9 mit gfeiclj&lei&enber ®efdjwinbigfeit, 
io oeigen bie @efe~e ber Wlecf),anif feine &&weidjung gegenüber 
benen, bie für bie ruf)enbe ~rbe ge(ten. Q:in &.pfel, ber au5 bem 
~ragnetJ fällt, fällt fenfrecf)t ~erunter, ogne bie ~inwirfung oon 
S'rräften roirb ber >Setu·egung50uftanb feines Sförvers geänbert, bie 
Sl'offer bleiben liegen, wo man fie f)intJerftaut gat, unb bie ID'len
jd)m bfeiben auf igren ~fät;en fitJen. ®an3 anber5 wirb ba5 in 
ben 2tugenbficren, in benen bie >Setuegung be5 ßug,e5 befcfj.leunigt 
ober oeqögert roirb, ba fönneu bei eine·r .pfö~lidj,en >Sremfung bie 
9JCenfdjen tJon i9ren l.ßlä~en geid)leubert werben unb fd)W·ere <Me.päct
fiücre f icf) oon fefbft in eine unfiebfame >Setoegung fet;~en. 9Zodj 
beutlidjer mirb biefer Unterfd)ieb im (Jagrftuf)L ~ie >Sefdjleun~ 
gung unb 58eqögerung bei ber ~nfaf)rt unb bem Gtillftel)en mad)t 
lief) burd) eine eigenartige O:m.pfinbung bemerf&ar, bie il)re Urfacf)e 
im oer,änberten >Sfutbmcf gat, roo~ingegen tuä~renb ber glei~ 
miif3igen ~a~rt feine fofdje ~m+>finbung au fpüren ift. 

'l>enfen mir UllS - ein fe9r inftruftitJe5 unb tJiefgebraudj,te~ mei,.. 
fpief - einen groflen S'raften, in bem ein \ßf)~!ifer fi~t unb aUerlJanb 
medjanifd)e merfud)e anftellt. ~enfen ltlit uns biefen ~aften in 
einem @afileifd)en 6~ftem gfeid)förmig &eid)feunigt nacf) oben {Je .. 
wegt: würbe ber l.ß9~fifer biefen >Setuegungs0uftanb feftfteUen fön"' 
nen '? ~er ~lj~fifer im ,S:nneren be5 Si'aftens tuürbe bie S8eobadjtung 
madjen müiien, bafJ beliebige ~ör.per, ofJne baß eine ~raft auf 
fie einwirft, 0u >Soben fallen, unb 3roar, b~afl alle ~ö·r.~>er gfeicfj 
fd).nell fallen. ~a in einem nur gfeidjförmig .bewegten @;t)ftem bie 
~ÖrlJer aber i9ren >Sewegung53uftanb beibef)aften, alfo nicf)t fallen, 
fo würbe er roo9f fcf}liej3en fönnen, bafl, fein !raften nid)t dnem 
\ofd)en @;t)ftem entf.pridjt, lUenn nidjt nod) eine anbete &rffiirungs .. 
mö,gfidjfeit ü&rig wäre. 9Rad)en tuir bod) auf ber (frbe aUtäglid} 
eine gfeicf)e G:rfaf)rung. 2!ud) auf ber a:rbe fallen bod} alle Sl'ör.pet 
gfeicf) fd)nell, o~ne bafl wir biefe G:rfd)einung burd) ben ~etveßUlllJ5" 
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3Uftmtb ber @rbe etfHir·en ober aurf) nur erflären fönnten. Q3it'fute~r 
fdjreiuen luir ba~ ber ctinluitfung ber Q; r b an 0 i e lJ u n g, ber 
Sdj.tuerfraft3u. $Die Sl'ör.)Jer auf bedh:be befitü.>cn fid} imOha· 
u it a t i o n 0 f efb unfere5 ~(aneten unb fallen in i~m alle gleid) 
fdjneU. m3ie nun, luemt fiidj ber st'aften unferei3 ~~t)fifer5 aud) in 
einem @rauitation5felb befänbe, unb 31Var in 9tu~e befänbe, nmm 
ber Si'aften affo 3· >8. auf ber Chboberfläd),e ftänbe? mer Mann im 
,Snneren beß Sl'aften5 lOürbe biefen ~aU gar nid)t uon bem UJtter• 
fdjeibm fönnen, in bem er fid) in einem ffiaume betoegte, ber graui• 
tatiolt"-'frei 3u benfen ift. m3ir fomnten affo ßU bem merftuürbigen 
~rgeb11 i~, baß man 0um minbeften in mand)en 3-ällen ein ruf)enbe~ 
St)ftem in einem @ra:oitation5fefb unb ein befdj1Ieunigte~ ®tJ~em 
af~ g(eilf)tuertig fJef)anbefn fann. SDa\3 l)at feinen ®nmb in bem 
oead}tCJIStoerten Umftanbe, baf3 bie Wlafie eine5 S'rör.)Jers cjugfeid) 
"t r ä 9 r" unb "f cfJ.ttJ er e" Wlaffe ift. mie träg-e Waffe Wirb bmd] 
eine Bai)! d}amfterifiert, b ie bafür maßg.ebenb ift, todd)rn ~iber~ 
ftanb ber ~örper st'räften entgegenfe~t, bie iiJn 3u beiUl'gen trucf)• 
ten. ~t' nrößer bie träge ill?affe eines Sl',ör.per~ i ft, befto geringer 
ift bie 58efdjJeunigung, ·bie eine unb biejelbe Si'raft an if)m l)eruor• 
3Utufen uerma.g. ~~ ift nun .äuf3erft merfroürbig unb fegt erf1ä~ 
rung~fJ,ebürftig, baj3 genau b i ei efo e .3 a q I maaoebenb ift fiir 
bie <Bdjroerfraft, bie auf ben Si'ürper einroirf't, bie bet Si'ör.pcr ge~ 
wi Hermauen au5röft. menfen roir un5 eine S'rorffugef unb eine ~lci· 
fuge{ I.JI)It genau berfdben ®röae. mie Wla)fe ber Sforffugef iit 
fe~r oid fleiner. ~affen JUir 5tuei genau gfehf)1 groäe Shäjte auf 
beibe srugeln eintoirfen, fo wirb bie j8(eifugef in fe~r bid fang• 
famere ~etoegung geraten af~ bie Sl'odfugei. inun fef,.en ttJir oeibe 
S'rugefn bem ~influß eine5 unb be5[efoen ~ör.per5, ber @rbe, au5. 
58eibe roerben je~t trot i~rer ungfeid)en Wlaffe g(eidj fdjnell fJeroegt. 
m3ie ift bas mö.gficf)1? mie 58Ieifugef ruft eben dne ftärfete straft• 
eiltroirfung ber ~tbe auf fidj. roadj a!ß bie ~orffugei. mie @rbe ift 
ftet5 unb an allen <Stellen bereit, @)d),werfraft b e ( i e b i g er @röf}e 
OU5lJUÜOen. mie @röf3e ber lU i r f ( i cf) auf einen S'rör~er au5geüoten 
@)cfj,ttJerfraft ift nun ao~ängig t:Jon geralle berfe(ben @rö·f3e, bie jeine 
%riigqeit beftimmt, tJon feiner im a f f e. ~o fommt e5 ,afio, baß auf 
eilten Si'örper tJon ber bo.)Jpeften trägen Wlaffe aud) bie bo.ty.pelte 
S'rrafi I.Jon feiten ber ~rbe au~geübt roirb, unb baä fomit alle stör• 
ver gfeicf) jd)neU fallen, fid) unter bem ~influfl eine5 CSd)IUerefelbe~ 
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gfeidj,artig b'eluegen. ~~a~ affo ift ber ®run,b, tveßlv,e:g·en uufer Sfaften" 
pfJtJfifer nid}t entfd)eiben fann, oo er befd)kunigt hetuegt i ft ober jid) 
ruf)enb in einem @ld)luerefelb befinbet. 

~iefe @(eicf}f)eit 0toeier ~ör.perfonftanten ift tum aber 
bocf) eine red,)t auff,aUenbe ;tatf adje, bie befriebigmb nur b~aburcf)' 
erUiirt tuerben fönnte, baj3 ef.5 gelänge, bie beiben Sl.'onftanten ~r 
tl:,ägen unb ber fd)roeren Wlaffe .auf eine ein0ige 0uriidöufü{Jren, uub 
biejer ®ebanfe füf)rte Q:inftein au bem ~erfud), bie @ e f e t} e in 
Gd)roerefdbern ai5 gfeid),artig mit ben ®efe~en in 
oefcf)feunigten ®iJftemen 5U bel)anbefn. sretne'5toegi3 joU 
ba5 f)eiß~en, baa, man firf) jebeß ~d)roerefefb in feiner bollen ~u~" 
bef)nung burrf) ein befd)leunigteß ~~ftem erfe~en fann. edyon fiir 
ba§ ~rbfelb ift ba5 unmögficf), ba biefe @l~fteme an ben l.J·erfd)ieb~" 
nen <eiteU.en ber &rbe ja rabifa( au5einanberftreuen roürb·en. 2lber 
für ein f)inreirl)wb ffeine~ {je!b, wollen toir annegmen, foll e:J ftet0 
möglicf; fein. lBetrmf)tett tuir etioa einen Ouabratfifometer ~oben" 
fLäcf).e auf ber ~rboberfUidje, fo roeid)·en .an allen <Stellen biefe!J i}el" 
be!J bie ~allricf)tungen fo wenig uoneinanber ab, bafJ. tvir fie af0 
.parallel betracljten tönnen. ~in fold)e~ ginreid)enb ffehte~ @5tüd 
eine~ Qhauitationsfelbes fönnen ll.Jir alfo einem hefdj1leunigten gra"' 
uitation~freien {relbe g(eidjroertig benfen. ?mir btaud)en ja nur bem 
iEt)ftem bie >Befdj,(eunigung 0u3ufid)rei:ben, bie im @ratJitation5fefoe 
bie Sför.per &eigen . 

.ßu ben bejcf}leunigten Sl.'oorbinatenf~ftemen gegören nun af0 j.pe"' 
aieller iYall aurf) bie jid) b r e f) e n b e n 6t)jteme. 9Cetuton~ IDleinung 
ltlar e::S, baß ber 1Rotation eineß Sför.per5 abfoluter Cif)arafter 3U"' 
fiime, baß man ogne jße3ugnaf)me auf ein bejonb·er~ beftimmtes 
srourbinatenft)ftem feftfteUen fönnte, ub ficf) ein ~ör.per bref)t uber 
nidjt, baß ~regung jdjfedjtf)in a{~ :llref)ung im abfofuten ffiaume 
feftftellbar fei. Wn einem Sför.per, ber fid) bregt, treten nämftd) 
.SentrifugafftJiifte auf, bie nament1icf) audj eine ~eränberung feiner 
®efta{t betuirfen. &ine Sfuge{ 0. ~ . .pfattet ficf) 5u einem ffiotatio11il~ 
effi.pfoib ab, unb eine jofrf)e 2ro,Pfattung, meint 9Cetoton, fann man 
al5 ein ßeidjen magrer alotation nef)men. 

6tellen wir un5 einmal ben fo!genben ~aU uor. ~ir f)aben in 
ltleiter Q;utferuung lJOll allen übrigen 9Jlalfen 310ei flüffige sr.örper. 
:Vie gegenfettige jßeof>arl)tung ergibt, b.aj3 bie Sf'örper gegeneinanber 
um if)re 3entrafe rotieren. ~er eine Sl.'ör.per A (Jat bie ®eftaft einer 
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~ugef, ber anbete B bie eine5 abge.platteten motation~·ell4Jfoibe~. 
Ofmlo~l nun bie gegenfettige ~eobadjtung nur 0eig:t, bafl A gegen 
B rotiert unb B gegen A, fo toürbe bocf) Vletuton etftären, B fei bet 
eigentfid) rotierenbe Sför.p·er unb A befinbe fid) in atu~e, benn bie 
&b.p(attung gilt if)m eben al!3 eine ~o(ge ber motation, 
unb 0toar ber abfo!uten ffiotation, ber ~ref)ung gegen ben ffiaum. 
9Ran müjlte e$ affo getoifferma)3en a(5 eine ~ i g e n f d) a f t b e 5 
m a um e !3 beuten, b.a,f> fid) burd) feinen @inffuf3, ~örper, bie fid) in 

l}ig. 14. 

i~m brel)en, ab.pfatten. 
2luf ba5 Unbeftiebigenbe 
biefer ~nnal)me ~at fd)on 
@rn ft IDl a d) l)ingetuiefen, 
ber gerabe fo!d)en @runb~ 
fragen unb tlerftecften 

Q3orau~je~ungen ein befonbere5 Snterejje geltJibmet l)at. Eid)on er macf)t 
barauf aufmerf)am, baß e~ nid)t angängig fei, ben ~inf!u\3 ber fernen 
9Raffen in irgenbeinem lßerfucf) au65u)d)a1ten unb auf bie1e ?illeife fetmen 
0u fernen. !!s fönnte bod) gerabe ba5 ){5organbenfein biefer fe~r fernen 
9Jla1fen gan3 aue)djfaggebenb für ben mu~faU ber ~erfud)f fein. 9lie~ 
manb fann fagen, ob ein Sför.per, 'Cer je~t !!Ui.pfoibgefta!t l)at, nidjt 0ur 
~ugefgefta!t 0urücffe~ren toürbe, tuenn man bie fernen IDlajjen oer~ 
fd)toinben laffen f.önnte. 

~ü~rt man biefen @eha.nfen fort, fo fann man gerabe0u 5u ber 
~ufi.aflung gefangen, baß e~ überl)aupt bie ffiotation ge-gen bie @e• 
famtf)ett ber fernen IDlaffen ift, bie bte mo.pfattung bewirft, unb 
nicl)t bie ffiotation in einem "abfoluten" ffiaum. .s:!egt man aber 
biefe ~uffaffung &ugrunbe, fo toitb aud) bie metatioität btr ~re(J
betoegung erficf}tridJ. ~enn toenn bie movlattung be~ HdJ geg.en bie 
fernen Muffen bref)enben ~ör.pers eine ~olge eben be-c ~in tu i r
fung jener ID1affen ift, fo roirb aurf) in biefem ~alle nur bie 
ffi e la t iubref)ung eine ffiolle f.pielen, es tuirb auf ba~fe1&e l)inaus~ 
fommen, o·b man fiel) ben srör.per B alS in ffiotati>on !Jefinblid} 
benft, ober aber biefen srör.per af5 ruf)enb llorau~fe~t unb bafüt bie 
fernen IDlaffen in Umbrel)ung benft. 

SRan fönnte, um biefe Wnnaf)me 0u prüfen, fogar an einen ~er
fud) benfen. ID1an fönnte fid} ein mall mit fe~r fd)toerer \l3er4Jf)erie 
f)erfteUen unb in Umbreljung t>erfe~en. ':Diefe~ ffiab müßte an einem 
in feiner imitte angebr.ad)ten Sför.per ty(ief)fräjte l)'ert>orrufen, gerabe-
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fo aG3 oo ber ~ör~er in ber ID1itte jefbjt fidj in lliotation oerinbet. 
91ur reidjen fefbft hie gröf3ten un!3 iej?t 5ur 5Serfügung ftel)enben 
rotierenben !lJlaffen, bie grofien €5djltlungräber ber SDamlJfmafd)inen, 
nid):t au5, um einen merWdjen herartigen Cfinffuf, audj nuf bie 
leicf)teften in i~re 9Jlitte gebradjten WCaffen au\3&uübett. 

~inftein l)at l!Uit in her ;l.at ben Q3erfttdj, untemomnten, b ie lJ r in" 
ai.piene @feidjwertigfeit a{{er nurmö~gfid)en seoorbi" 
n a t e n f t) ft e m e öll ~oftufieren, unl> biefer lßerfudj 
fdjloä eine neue %georie ber @rauitation in fidj, 
infofern al~ wenigften~ ginreid)enb ffeine ®raoita~ 
tion5felber als mquioa1ente bef d)leunigter ~t)fteme 
annufe~en tvaren. ~ie mufna~me ber befdj1eunigten 
~t)fteme unter bie beredjtigten fül)rt nun aller~ 
bingß 5u 5lfnnal)men, bie an ~d)wierigfeit für ba~ 
erfte ~erftänbnis alle~ übertreffen, 1uas bie ~gt)fif 3'ig. 15. 

bi5l)er geboten gat. Um haoon wenigften\3 eine 5Sorftef1ttttg 3 u gd.Jen, 
mö,ge folgenbe übedegung bienen. ~enfen Wir un5, bie ßeid)e~ 
ebene ber 3ig. 15 fei ein @afileifd)e5 ~t)ftem, unb in bi;efer (};[Jene 
rotiere eine ftarre ~reißfdjeibe. :Die @;d)ei6e foU &unädjft oon einem 
in ber Q:bene ruqenhen ~eooad)ter .au5gemefien tuerben. ~ir benfen 
un5 bie €5d)eilie in einem frei5förmigen, hid)t anjdJfie\3enben 5lfu!3 .. 
fdj.nitt ber ruf)enhett @bette befinbfidj. :Dann genügt e~, ttJenn ber 
~eooadjter biejen ffiatth nadjmifit unb hen murd)meffer mit .s)i[fe 
einer oberljafb her ~djeib·e querüberfiegenhen @ltange feftftellt. G:t 
Wirb bann bie au~ ber efementaren @eometrie 6dannte 5Be0iel)ung 
3tuijd).en Umfang unb mabiuß be\3 ~reijeß finben, bie burd) bie 
~ormel nu~gebrücft wirb: 

(32) 1t = 2nr ober 2~. = 7t. 

i!lun neljmen tuir r a1~ eine gan5e, 0iem!idj groüe 3a~1 an unb benfen 
uM runb um bie Streisfdjeioe 2 r ~eooadjter aufgefteUt, beten gegen~ 
feitiger 2tbftanb bann alfo uon ~eooad)ter 3u ~eooad)ter n WCan~ 
eingeiten betragen muü. E unb F feien 3Wei foldje ~eobnd)ter. 2!lle 
hiefe ~eooad)ter foUen gleicl)0eitig nad) Ugren ber ru~enben G:oene 
an ber iljnen gerabe gegenüberliegenben ~teUe ber ~rei~fcf)eibe ein 
IDlerfneid)en C unh D anbringen. :Dann wirb bie @ld)eibe burd} biefe 
IDlerfneid)en in 2r gleic{Je ~eile getei1t. m3ir wollen babei annel)men, 
bafJ r f o groü ift, baü auf einer Strecfe uon ber 2änge n Wlajjein: 

~9lu® 618: ~ ( o dj, ffie!atiuitiiW~eonr. s. ~uil. 7 
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f)eiten bie 5treisperilJI)erie nur unmedfidj uon einer @eraben abweid)t. 
~ann bürfen luir ben :l:eif 3tui)cf)en 31t1ei ~erfaeid)en al:3 %ei1 eines 
gegen bie fefte Q:bene gerablinig g!eidjförmig bewegten ®t)ftem0 an, 
fel)en, auf il)n alfo bie ~rgebniffe ber ]peöieUen ffiefatiuitätstf)eorie an• 
wenben. ~ir laffen nun einen mit ber @id)eibe. m itoewegten 5Beoo~ 

ad)ter il)ren :Ilurd)meffer unb i{Jrcn Umfang au~meffen. ~inf'id)tli~ 

be:3 i)urdjmefiers wirb er &u bemfelben ~rgebni:3 fommen wie ber 
tul)enbe, ba ja bei biefer W1effung (2age AB) fein ID1af3ftab überaU 
fettfrecf)t z,ur 5Bel1.1egung~rid)tUng ftel)t. ~nber~ bei ber ID1elfung bes 
Umfang~. ~r braudjt nur einen ber 2r gleid]en ~eHe auf bem ffianbe 
ber Sf'tegfd)cibe nacfnumeffen. mieferwirb iqm aber länger al~ n iman~ 
eingeiten erfd)cinen müHen, ba ja, in bie\er ffiidJtung angelegt, fein 
ID1af3ftab bie 2oren~fontraftion &eigt, ober, anber~ ausgebriicft, tueil 
biefdbe 6trecfe 511.1ifd)en ben otl:lei Wlarfen oom mitbettlegten 6~ftem 
au~ länger erid)eint afs uom ru1Jenben. ßwifdjen bem Umfang unb 
ffiabius finbet er alfo nid)t bie 5Be5iel)ung (32), fonbern 

u = 2knr 
u 

ober - = kn 2,r 1 

wobei k nad) (22) gleidJ 1JV1--_::_:-v2jc2 ift. v ift {Jier no, wenn w bie 
UmbrequngßgefdJI1.1inbigfeit oebeutet. ~ß l;aoen alfo nid)t einmal aUe 
fonbentrifd)en 5treife auf einer folcf)en ed)eibe ba~feloe 58er~ältni~ bes 
llmfang5 ~um :Ilurd)meffer. i)iefeß ift oielmel;r aufier uon ber :Ilre~~ 
gef~tuinbigfeit aud) nocfJ uom S"treiSrabius abgängig, b. I). e~ ergeoen 

fidj (Jier nid)t mel;r bie 9Ral3be5ief)ungen ber ge~ 

lUöfJnlid)en, ber fegenannten ~uffibifcf)en @eometrie, 
wenn man i{Jre @ültigfeit für bie srörlJerroeU mit 
~ilfe uon ftarren 9Raf3ftäben unterfud)t. 

&ber audj eine eingeitHd)e Seitmeffung fönnte 
auf ber mrel)fd)eioe nid)t burcf)gefüf)rt werben. 
~enfen tuir uns ~mei Streife non uerfd)iebenent 

gig. 16· ffiabiu~, beten ID1ittelpunft ber mre~lJUnft fei, mit 
U~ren beje~t. 91el;men Wir an, e~ fei gelungen, bie Ul;ren :.Oes 
äufieren Sheiies untereinattber ftJndjron ~u ftellen unb bie be5 inne
ren Sheife5 ebenfalls. ~~ mürbe .aud) genügen, roenu es mit einigen 
biefer Ul)ren gelänge. Sn einer l;inreicf)enb furaen ßeit bürfen wir, 
wenn beibe ffiabien grofl genug finb, 3tuei fleine ~reisftüde a(~ 

gerablinig gleicf}förmig bettlegt Ltnfef)en. :Ilail äufiere Sheisftücf ift 
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aber rafd}er oetoegt af~ bas innere, Ultb jomit m~ijjen feine U~ren 
nacfj unferen frü~eren ~rtuägungen fangjamer gel;m al~ bie be!5 
inneren Sl'reifei5. ~!5 toürbe l)ier a(fo nidj,t bie !Jorberung erfüllt 
fein, bafi, toenn 31uei Uqreu mit einer britten ft;nd)ron gef)en, fie 
aut9 unterein.anber f9ttd)rott gef)en. 9JCan iiefJt jd)on au~ biefen 
lUenigen 2Cui5fü~rungen, tuefdje &ljroierigfeiten jidj 6ei ber ßu" 
laifung 6efdjfeunigter IS9fteme af~ gleidjoered)tigt erge6en. SDie 2!ui5• 
meffung be~ 9taumei5 mit Wlaf>ftäoen füfJrt nicf)t mef)r ~u ben 5Bc~ 
ijief)ungen ber ~uf(ibifclj.en @eometrie. ~ine aofge batJon ift, baf> 
wir in ber aUgemeinen ffidatioität5tf;eode ben ?Raum als unf)omogen 
unb bie Wlaf3ftäoe jomit als oerfcf)ieben fang an uerjdjiebenen :Orten 
benfen. :i)ie Snl)omogenität be5 ffiaumes ergibt jidj aus ber an" 
311ne~menben merfc(jiebenljeit bes @ralJitation0fefbei5 an feinen lJer" 
fdjiebenen !Stelle1t. &uclj bie 2tu~meifung ber 3eit mit Ul;ren, beren 
®ang e6enfall5- toie tvir nodj 3eigen !Verben- uom ®raottationi5.
fe1be a6f)ängt, füQrt 311 feiner @lt)nd)ronität5beftimmung meljr. 
~inftein fJat lief) benn audj ba3u entfdjlief3en müijen, oei ber '{jor" 

mu!ierung jofcf;er 91aturgeie~e, bie in a (( e n nur b e n f6 a r e n 
~ o o r b in a t e n i ~ ft e nr e n if)re ßorm lieluagren follen, l.Jon ber 
5Beftimmung ber morgänge bireft burd) Waum" unb ,ßeitgröjlen 
ga113 a6:0ufegen. Sebes ~reignis wirb burcf} lJier ßal)!en gefenn" 
ßeicf)net, benen aber feine unmittefoar anfc(Jau!icf)e ~ebeutung au~ 
fommt, roie no·cf) in ber j.pe3 iellen ffiefatiuitätstgeorie ben Sfarteii" 
f~.en Sl'oorbinaten aW mit ftarren i!Rajlftäben gemejjenen Bängen 
im maum unb ber ßeitfoorbinate, bie mit einer Ugr gemejjen roirb. 
~ieje oier ßagfen müHen lJ iefmef)r erft burc(J Umred)nung mit 
hen maum"' unb ßeitmefiungen in >Beoief)ung geje~t Werben. m3efcf)e-.3 
9JlafJ l.JOTI 2foftraftiOil 5U einet eingegenbell 5Beqanbfung bcr ~Q~jif 
auf biejen @runbfagen erforberfidj ijt, toirh ~iernadj of;ne tueitr" 
res ein!eudj.ten.t) 
~5 fragt ficf) 11un, we(clje G: r g e b n i i i e benn bieje neuefte l::f)eorie 

1) litine ungemein anjd)aulidJe unb f!are l:lar~ef!ung biejct Umftünbe unb 
ber l}ier nur gan3 fuq augebeuteten &runbgebanten unb irolgerungen ber 
allgemeinen Welativitätstgeorie ~at @:inftein fe!bft in bem foeben erf~ienenen 
\8ud)e: ,, Über bie jpe3ief!e unb bie aUgemeine ffielatibitiitßt'f)eorie'' gegeben. 
~urcfJ l>te aUgemeine ffic!atitlität~tl}eorie werben aud) ber \13~ilof ol:J~ie 31oei 
\'rragen 3u erneuter !Beantloortung gefteUt: 11lRaum unb Seit unb bie il~atnr, 
wiffenfd)aften" unb "bie matf)ematifcfJe unb bie pq~fifalijd)e @leomettie", bie 
beUle itt bem ~infteinid)en ~ud)e angeidJnittcn finb. 

\l~~lu(o11 6lti: '~Hodi, 8\efat!llitiit~t~eorie 3. 2fuil. 7 * 
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etwa fc(l.on auf0Ulueijen l)at. SfJre morau~je~ung ift e.5, baj3 fid) 
ein l)inreidjcnb ettg oegrenöte~ ®raoitation~fetb in @ebanfen bunf} 
ein 6efd}feunigte:3 stoorbinatenitJftem erje~en läßt, baii: alle mw 
gänge in einem fo!djen @rau itation!3fe!b genau fo bedaufen tvie in 
einem oe)'djleunigtett unb bafür fd}tumfreicn ~t)ftem. 5Betrad)tet 
man nun ein jofd}e:3 @eoiet auc(l nodj in einer f)ütrddjenb fur3en 
.Seit, in ber fidj feine @efd)roittbigfeit nidjt merffid) änbert, fo ~aben 
wir in biejem f(einen ~aum".Seitgeoie.t ein @,alileifd}e~ 
@5t)ftem bor un~, unb e~ tuirb nun angenommen, baß in biefem 
®renofaU bie bi5~er oetrarf;tete f .p e 3 i e tl e ?Re 1 a t i b i t ä t 5 t ~ e o tie 
gilt. srennt man aoer nun bie @eje~e .ber Watur für ein feiJr Uei· 
ne5 ~aum.,Britgeoiet, jo giot bie imatqematif Whtte( an bie .Panb, 
bie ®efe~e für au~gebe()ntere @·eoicte ,au~finbig oll madj.en. 

~ir wollen nur ein gan0 einfadje:3 >Seij~ief bafür betrad)ten, tuie 
wir burd} .bieje >Setmd)tung~iueife üoer bie a>eje!}mäßigfeiten ber 
®rab itatiott§Jfelber unterridj:tet tverben fönnen. '1)enfe1t tuir einmal 
tvieber an unieren &efd)leunigten st.aften unb ne~men an, baä er 
in feiner ~eitentuanb ein ~oc(l, qabe. ~urd} biefe5 Bod) fällt ein 
~idj.tftr.a~f fenfredjt oUt 58etuegung5ridjtung tlt ben ~aften. ~e(djen 
m3eg legt ber ~tm~r gegenüber bem S"raiten 0urücf? Sn einem 
gld~förmig oe1uegten el:Jftem läuft .ber ~tttt~f ger.ablinig, in einem 
f>·ej,dj:feunigten ~~ftem tuirb ein quer 0ur lSetvegung~ri:djtung lau• 
fenber 2id)tftraq1 benma1~ gefrümmt erjdjeinen. Sinb nun .bie @c• 
fe~e ber ~d}tvmjefber biejefoen tvie bie oeroegter St)fteme, fo muß 
aud) im ed)tuerefelb ber ~id)tftraf)f in ber ffiid),tung 
bet Sdjltlerfraft.au~ ber geraben>Sa~naogelenftroer• 
b e n. SDieje ijolgerung ~at ~inftein tatjädjHdj ge0o,g.en. SDas @ra• 
bitation5felb ber <hbe ift allerbings nidjt ftarf genug, um eine 
IDCeffung möglicf} 0u mad}en. ::l).a~ ®raoitation5felb ber Sonne aoer 
reidjt ba0u au$. ~a5 S3icf)t eine5 ~ternes, ba5 fel)r na~e an ber 
@5onne vorbeifommt, müf3.te burd} iqr @raoit.ation~felb um 1,7" 
au~ feiner >B.aqn a&gefenft roerbett. ~ine foldj·e 3eftftellung ift aoer 
nur bei @elegen~eit ber 58eo6ad)tuttg einer totalen @:lonnenfinftemi~ 
möglid), tveil nur bann bie eonne f)inreidjenb abgeolenbet ijt, um 
bie in i~rer inäf)e fte~enben Sterne 0u beooad)ten. ~ie ~eooad)• 
tungen tv.äf)renb ber <Bonnenfinfterni5 be~ 3a~re5 1919 ~aben nun 
in ber Xat eine ber.artige 2fbfenfung, tvie fie bie st~eorie vorau§• 
gefagt ~at, erßtOen. 



2lflgemeine me!atiuitägt~eotie 101 

@ine anbere 'ijo{gerung fe~r toid,Jtiger mrt- niimlid) baß bie @ang,: 
gefcf}toinbigfeit einer !l~r 13om @ratJitation~potential ao~ängig ift -
Hefert uns fo!genbe UOerfegung: i)as Sfoorbinatenf~ftem B mit ben 
2lcgfen X unb Y (ijig. 17) oefinbe fid} gegenüber einem @aliteif~ftem, 
ba~ irgenbtvie in ber ~bene beß ~alJier~ feftgelegt fein möge, in gleid)~ 
förmig oefd}!eunigter 5Betvcgung in mid}htng ber ~ofitioen x~2!ctfe. 
SNe ~efcf)Ieunigung möge b betragen. ~n ben ~unften P unb Q mögrn 
fiel} 5tvei gleicf)befdjaffene fd}tvingenbe ~Horne befinben. 6cf}roingenbe 
2ltome finb bie Urfadje ber 2idjtau5fen~ 
bung unb i~re Edjtuingung?$5etfJ1 ift man~ r 

ljtg. 17. 
geo1idj für bie Ed)tuingung50a~( bes au5• j 

gefanbten Bicf)teG ober, anber~ ausge- l 
brücft, für feine 'ijorbe. We~men toir nun 
Qlt I oeibe ~(tome fdjttJittgen 1l:;: mal in ber p l Q 
Eefunbe, wenn man bie @Sd)roingungs~ ~L---v---3< -

~afJ( mit einer benod)borten Uf)r feftfteUt. t 
mun möge oon bcm ~Uom Q ein Bicf)tbli~ in bcm &ugeno1icf au\3~ 
gefanbt toerben, in bem ba5 6t)ftem B fid) gerabe gegenüber bem an~ 
genommenen @alifeii~ftem in ffiu~e oe~nbef.l) ~is biefer 2idjtbii§ 
in P anfommt, bergeqt bie Reit t = ljc, tuenn l ber 2!bftanb ber 
beiben 5lltome ift unb tuir bie 5Befcg1eunigung be~ E~ftem~ P fo ffein 
anne~men, baf3 bic tJom ~~ftem 5ttriicfge!egte Etrecfe gegen bie bom 
2idjt 3Utücfge1egte nidjt in ~etrad)t fommt. Snfolge ber mefcf)!euni~ 
gung b f)at bas E~ftem bei ber mnfunft be5 2icf}tbfi~es in P bie &e~ 
fd)roinb igfeit v = bt = bl/c. ~emnacf) folgt ou~ bem 1)oVp1erf>rin5iP, 
bafJ einem ~eooadjtcr in P bie Edjtoingung55o91 gröf3er erfd)eint, unb 
~war ift n' = n(l + vjc), wenn tvir untern' bie bem ~eobad}ter in 
P eridjeinenbe ®djtuingungs5afJ1 t1erftel)en. 2) 1!. q. wenn ber ~eobac(y 
ter in P ba~ ~feftron in Q beobad)tet, fo madjt es in ber 6efunbe 
n(l + vfc) Ed}tuingungen, in t Eefunben nt(l + vjc) Sd)ltJingungen. 
'i)a mm eine U~r in Q tvä~reub n ~d}toingungen eine 6efunbe an~ 
5eigt, 3eigt fie roäqrenb n t ( 1 + vfc) ed)wingungen t ( 1 + v;c) 6efun~ 
ben an. ~. ~· tuenn tuir unter t bie in P an einer bei P befittblicf)en 

t) Q:inem @.lafifeiMtem gegenüber befinbet eß fidJ ja in jebem mugcn= 
Olid in ffiu~e, fo baf; ber obigen ~orberung ftetß genügt tverben fann. 

:!) ~ie ~ormel ~immt mit ber ~ormel (12) auf 6. 85 überein, tuenn 
man beriidficf)tigt, bnfi !Jier v unb c entgegenge;e~t gerid)tet finb unb ba~er 
bns pofitibe ~or~eid)en auftritt. 
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U~r gemeffene Seit unb unter t' bie uon P au~ an einer bei Q be~ 
finbrid)en Uqr abgefefene .8rit oerfte~en, fo ift 

(33) t'= t(l + ~) = t(l + ~~) = t(1 + ~) 
tuenn man unter (JJ = b l bic ~otentialbifferen3 3tvifcljen Q unb P tJer~ 
fte~t, bie fidj ergeben tvürbe, tuenn man an 6telle ber ~efd)!eunigung 
be5 @l~ftem~ ba~ entf~red)ettbe @5d}tuerefelb einfüfjren tuürbe. ~a eß 
nun ba§ ~rin3i~ ber aUgemeinen ffiefatiuitätßt~eorie ift, bie @efe~e 
ber 6cf)tuerefcfbcr au\3 beu für befd)1eunigte 6~fteme gültigen 58er~äU~ 
niffen ab3uleiten (f. 6. 95), fo er~a!ten mir ba~ 91efu!tat, baf3 eine 
U~r in einem ®djroerefe1b einer anberen gegenüber eine @angbefd)1cuni~ 
gung auftueift, ttJenn fie fiel) an einer ®teUc ~ö~eren ~otentia1~ be~ 
finbet. ~a aber n.~türlid) alle morgänge in ber ~äl)e ber Ul)r mit beren 
Beitangaben in U&ereinftimmung fte~ett, fo tJerfattfen alle 58orgänge 
an Orten ~ögeren ~otmtia15 rafd}er, tuenn fie tJon einer tSteUe niebrigeren 
~otentiag aus betradJtet werben, a1~ ltJenn fie t1om gfeid}en Drt au~ 
betrad)tet tuerben. &nd) bie ~Homfd}tvingungen, bon benen tvir ja aus: 
gingen, müffen bemnad} an einem ~unft gögeren ®raoitationßt.Joiential~ 
für einen ~eobadjter an einem ~unft niebercren ~otential~ rafd}cr er~ 
folgen unb umgefef]rt Iangfamer für einen mrooacl)ter auf ~öf]erem 
~otentiaf. ~a nun aber bas @ravitation~potentiaf auf ~ertför~ern 
von gröflerer ID?affe geringer ift afS auf ber @:rbe (IDlan benfe fid} einen 
6tein tlon ber ~rbe auf jenen Störfjer gebradjt. 1)abei tuürbe &rbeit 
gewonnen ltJerben, ber S'rörlJer alfo an eine ~teUe niebereren ~otentia15 
gefangen), fo müffen bie ®peftraffinien, bie 2(tome auf m3e1tförpern 
grol3er IDlaffe ausfettben, un~ ~r'obetvoljnern im ®lJeftrum nadj bem 
ffiot tJerfd)o&en erfd)einen, tuenn luir fie mit ben @::peftrallinien g1eid)~ 
artiger 2rtome auf ber ~rbe bergleid)en. ~ludj ~ier fd)einen bie meoo~ 
ad)tungen mit ber stf)eorie im ~inHang 31t )te~en. 

9.JW her foeben gemonnencn Q:infid)t ber mbl]ängigfeit be~ llljren~· 
gana\3 vom 6c!Jroerevotcntinr fönneu mir nun and) jene~ U~renlJrob!em 
rr, u. teftlo~ edebigen, ba~ inneri)alb ber 
0 0 j~e3ieUen ffielati'oitätßfi}eorie nidjt 
.t------,r --i I>efriebigenb gelöft werben fonnte. 

ffig. ts. 3n ~ig.18 möge U1 bie Uljr fein, 
bie bauernbin einem ~nertialft)ftem ruljt, bie Uf}t U!l foU fidj mit ber 
@efdjtvinbigfeit 1· bon il)r um bie ®ttecfe l entfernen unb fiel) il]r mit ber 
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g!eidjen G.Sefdjtvinbigfeit bann tvieber nä~ern. ~ä~rrnb beiber ~etuegun~ 
genläuft fie langfamer als bie U~r U1 , unb 31var ift nad) ®leid)ung(24) 
@5. 69 -v---- ----:v!- ( 1 v') 

t=t 1---=f 1---· 
2 1 eil 1 2 c' 

~a nun bie ßeit t11 bie erforbedidj ift, bamit bie bettlegte Ugr ben 
,Pin::: unb ffiüdtveg 3urücf!egt, 2ljv ift, fo ift bie mit U2 gemeffene Seit 

l. = 2
__l_ (1 - _!_ -~:) = ~ - "~ 

- 'l' 2 c2 v c-

um ben ~etrag rljc2 Ueiner als bie mit 111 gemefiene ßeit. ila6 ift 
alfo bie lebigtidj nadj ber f.Pe5iellen ffielatioitätst~eorie vom 6tanb~ 
~unft ber U~r U1 aus beredjnete U~renbifferen3, bie ficf) nad) ffiücffef]r 
ber U~r l12 ergeben muu. 
~ie ftellt fidj nun bie @iadjlage oon bem ®~ftem ber U~r U2 aus 

&etrad)tet bar? ~ögrenb ber ..Seiten gleidjförmiger ~etvegung befinbet 
aud) fie fidj jebesmaf in einem @afifeif~ftem unb es muü bie U~r U11 

bie alS g!eidjförmig bettlegt erfdjeint, ibr gegenüber ttadjge~en, unb 0tvar 
um benfelben ~etrag, ben tvir eben erredjnet ~aben. 9lber tvä{)renb ber 
Umfegr 'befinbet fidj bie U~r U2 von U1 aus gefegen in einem oefd)!eunig~ 
ten ®t)ftem. m3ir woUen anne~men, bau bie mefdj!eunigung b lietrage, 
unb bie Seit beredjnen, bie fie 3Ut Umfe~r ber mewegung liraudjt. SDie 
~efdjleunigung muu bie ®efdjtvinbigfeit v in - v bertvanbeln, alfo 
eine 5itnberung bon 2v geroorrufen. ilie ba3u erforberHdje Seit ergibt 
fidj au6 ber @leidjung 2 v = ur 

2c 
-r; = -b. 

~ägrenb biefer ßeit gerrfdjt im @5t)ftem ber Ugr 112, tvenn tvir eß als 
ru~enb 'betrad)ten h.Joilen, ein ®raoitatiottßfelb oon bedBefd)leunigung b, 
unb 3tvar befinbet fi4J bie U~r U1 an einem ~unft ~ö~eren ~otentia1~, 
beffen ~otentia!bifferett3 gegen u2 burdj (/J = bl gegeben ift. ~iefe6 
tSdjtverefelb ~errfdjt h.Jä~renb ber ,ßeit r = 2v/b unb bie ~orme1 (33) 
le~rt unß, bau U1 tuägrenbbeffen bie 3eit 

-r(l + !) = 2v(1 + bl) = ~ + 2d = r + 2v! 
cll b c! b c! c! 

angibt. ~. ~· 5ttnäcf)ft ba~ bie burdj bie ~efcf)!eunigung ~eruorgerufene 
3eitbifferen~ beiber lt~ren unab~ängig baoon ift, wie lang ober beffer 
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tvie tur~ bie Seit ber ~efd}{eunigung genommen tuirb. 1)er @runb 
bafür Hegt in bem Umftanb, baf3 ttatürlidj bie ~efd}leunigung um [o 
gröf3er angenommen werben muj3, je füqer bic 5Befcljleunigungß0eit 
genommen wirb. ~ir finb alfo beredjtigt, bie ~efd)feunigung~&eit fo 
fuq an&unef)men, wie roir wollen. lJ)ann ergibt ficf) folgenbe!3 ffie[ultat: 
m!äl)renb ber oeiben gleid}förmigen lBcmegungen wirb U11 bon D2 aus 
betrad)tet, insge[amt um ben ~etrag vljc2 &urüdbleiben, roäf)renb ber 
5Befd)leunigung5~eriobe aoer um 2 d/c2 tJorgegen' fo baj3 in5gefamt 
bie U{)r ul gegen u2 um V l/c2 borgef)en nmj3, wenn oeibe wieber neben~ 
einanber liegen. tis 3eigt ficlj alfo, baä fidj ber Unterfd)ieb non U1 unb 
U2 in g1eidjer ~eife ergi6t, uon roeicf)em 6~ftem aus man audj ben 
morgang beurteilt, tuenn man nm: alle Umftänbc ber ffietatibitätstf)eorie 
gemää in ffiücfiicf)t ~iel)t. 

~ie üoerrafdjenbfte 53ei ftttng ber allgemeinen ffiefatibitätstf)eorie 
ift aber bie fofgenbe. 'Vie 5Bal)nen ber l_l3(amten jinb jeit fanger ,ßeit 
nuf ba\3 genauefte nacf} ben 91ewtonfdjen @efe~en &erecljnet, unb bie 
5Bered)nungen unb fBeooadjtungen f)a&ett überall ooqügfid) übetein• 
geftimmt mit Wu5n..tf)me eine5 ein0igen ijalle5. ~ie ~a~nen bet 
$laneten ergeben fid} red) neri)cf}, wenn man ben ~i nf( uß ber @lonne 
unb aller anberen \ßfaneten auf jeben tJon ifJn·en &e·rücfficf}.tigt. IDCan 
fann bann ben Q;inffuj3 ber ~faneten beifeite 1afien unb a((ein bie 
~inroirfung ber 6onne oerücfjicljtioen unb io eine ibeelle lBa~n 
fonftruieren, bie ber ~fanet nur unter ber @lonnen.an0iel)ung allein 
burcf;faufen müfite. SDiefe 5BafJH muä eine Q;llilJfe fein unb i~re 2age 
im "ffiaum11

, b. ~- in einem ~~ftem, ba!S burcf) fegr ferne eterne 
oeftimmt ift, bauernb oeioel)aften. IDCan fann mm aucf; bie beofJ. 
acf;tete maf)n auf &broefengeit ber anberen ',ßfaneten fortigieren, unb 
bann ergibt fidi in ber :J:at für arre l,l3faneteu biefe im ffiaume feit• 
fte{)enbe ~ffi.pje mit 2fu~ nagme bes IDCerfur. :Die 9.RerfureUipfe niim• 
rief) bref)t fidj, unb ~war um 43" in einem 3agrf)ttttbert. :Der Wjtro~ 
nom 53etJerrier ~at burclj. ffiedjnung ge0eigt, baj3 b icf e &otueid)ung 
ber ~eobadjtung tJon ber ffiedjmmg bei ,ßugmnbefeogung ber 9? e ttJ • 
tonfcf],en IDCedjanif nur burd} bie Wnnaf)me unbefannter 
9R a ff en erffärt werben fönne. Wlan ~at nacf) iold)en Wlaiim afiet 
tJ ergell!icf} gefud)t. 

5Hucf} bie allgemeine ffiefatitJitätst~eorie f)at nun, tuie fcf]on bie 
fpeoielle, W&änberungen an ben @runbg(eidjung·en ber med)anif bW 
negmen müHen. Unb nun ergab fidj ba5 iioerrafcf)enbe ffiefuftat, 
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bufj uei ßugrunbe!egung ber neuen r ef a t i u i ft i j rf} e n ID1 e dJ an i r 
bie ~eri~efb.etoegung ber IDledurfJa~n, unb &tv·ar genau in bem oon 
ber }BeofJ.a·d)tung gegebmen >Betrage, b ur d) b i e :r ~ e o r i e g e"' 
f o r b e r t u n b 1om i t e rf l ä r t tv i r b. 

SDiefe 2eiftung ber allgeme·inen mefatitJität5tf)eorie, burcg 1ueid)e 
eine 6d;ttJierigfeit geföft wirb, bie feit dncm ~af)rf)unbert bie 2lftrl><' 
nomen flefdj,äftigt, barf man tvofJ! af~ eine f)eruorragenbe ~eftä .. 
tigung biejer X~eorie anfe~en. 91idjt afß ob f)ierburd) bie neue 
:t~eorie über jeben ,Stveife! ,e·r~aflen 1uäre, aber fidj,er tvirb e$ ba0u 
fiil)ren, baf3 jicg trot ber bamit uerbunbenen !Sdjtuierigfeiten biefe 
Sntereiien bieiem 91euoau ber ~~~iif autvenben unb l)aa alle &e .. 
biete ber ~l)tJfif unter bieiem @ejid)tspunft neu burd)forf~t tverben. 
~ie ale(atiuitäWtf)eorie ift nicfj,t!3 bereiti3 ~erttge5, fie ift erft ettua:f3, 
Werbenbe$, fie gef)ört ber ßufunft, unb tvaf)rfcgeinfidj l}el)ört aucg 
il)r bie .Bufunrt. 
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EINFÜHRUNG IN DIERELATIVITÄTSLEHRE 
Raum, Zeit und Relativitätstheorie. Gemeinverständliche 
Vorträge von Prof. Dr. L. Schlesinger. Mit 2 Tafeln u. 5 Fig. (Abh. 
u. Vortr. a. d. Geb. d. Math., Naturw. u. Techn. Heft 5.) Geh. M. 2.80 

Die Abhandlung-, aus einem Vortrag hervorgegangen, der sich an Gebildete 
aller Stände wendet, behandelt die allgemeine und spezielle Relativitätstheorie. 
Sie setzt nur ein Mindestmaß an mathematischen Kenntnissen voraus, und bedient 
sich vorwiegend graphischer Methoden. 

Physikalisches über Raum und Zeit. Von Prof. Dr. E. Cohn. 
4. Aufl. (Abh. u. Vortr. a. d. Geb. d. Math., Nat. u. Techn. H. 2.) Geh. M.1.60 

"In anschaulicher Darstellung- legt der Verfasser die physikalischen Erfahrungen 
dar, die zum Verständnis des Verlaufs der Naturvorgänge im Raum- und Zeit· 
systemführen und in denen die Relativitätstheoriewurzelt." (Astronom.Nachrichten.) 

Das Relativitätsprinzip. Leichtfaßlich entwickelt von Prof. A. 
Angersbach. (Math.-phys. Bibi. 39.) Kart. . . . . ... M. 2.-

Ausgehend von der klassischen Mechanik, behandelt das Büchlein zunächst 
den schon in dieser auftretenden Beg-riff der Relativität, geht auf die Grundfrage 
"Ruhender oder bewegter Aether" ein und erörtert dann die hierauf fußenden 
Einsteinsehen Sätze, ihre Begründung und ihre Folgerungen. 

Das Relativitätsprinzip. Drei Vorlesungen gehalten in Teylers 
Stiftung zu Haarlem. Von Prof. Dr. H. A. Lorentz. Bearbeitet von 
Prof. Dr. W. H. Keesom. Geh. . . . . . . . . . . . ... M. 2.-

Beh an del t nach einer kurzen histor. Einleitung das Einsteinsc~eRel a tivitätsprinzlp, 
die darauf fußende Relativitätsmechanjk sowie das Einsteinsehe Äq uivalenzprlnzip. In 
einem Nachtrage werden einige spezielle Fragen mathematisch weiter ausgearbeitet. 

Das Relativitätsprinzip. Eine Sammlung von Abhandlungen. 
Von Prof. Dr. H.A.Lorentz, Prof.Dr.A.Einstein, Prof.Dr.H.Min· 
kowski. Mit Anmerkg. v. Prof. Dr. A.Sommerfeld, u. Vorwort v.Prof. 
Dr. 0. BI um e n t h al. 3., verb. Aufl. (Forts ehr. d. mathemat. Wissenschaften 
in Monographien. Heft 2.) Geh. . . . . . . . M. 10.-, geb. M. 12.-

Führt die historische Entwidtlung der Theorie an Hand der Originalarbeiten 
vor Augen. Dank dem Entgegenkommen Prof. Einsteins konnten in der neuen Auf· 
Iage die wichtigsten seiner Arbeiten über die Relativitätstheorie im Zusammenhang 
zum Abdruck gebracht werden, so daß die Schrift nunmehr zu einem für das Ver· 
ständnis der Theorie und ihrer Bedeutung grundlegenden Quellenwerk geworden Ist. 

Das Relativitätsprinzip. Eine Einführung in die Theorie von 
Prof. Dr. A. von Brill. 4. Aufl. Mit 6 Figuren. Geh. . . . . . M. 2.80 

.,Die groBe Reichhaltigkeit des Inhalts, die fesselnde Art des Vortrags und die 
BellandJung auch der mehr phllosophischen Seite derProblerne machen das Buch f!lr 
Jeden wichtig und wertvoll, der die Folgerungen und Fortschritte der Relativitäts· 
theorie kennen lernen will," (Sokrates.) 
Auf sllmtl. Preise Teuerungszuschl. des Verlags 120% (Abänder. vorbeh.) u. teilw. der Buchhandl. 

Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 
Preise freibleibend 



Physikalisches Wörterbuch. Von Prof. Dr. G. Berndt, Berlin. Mit 
8 I Fig im Text. [IV u. zooS.] 8. 1920. (Teubn. kl.Fachwörterb. Bd.s.) Geb.M.7.-

In mehr als 2500 Stichworten gibt das Wörterbuch eine knappe aber klare Erklärung 
der wichtigsten Begriffe, Erscheinungen und Gesetze aus allen Gebieten der Physik. Alle 
Anwendungen, die für das praktische Leben von besonderer Bedeutung sind, werden berück· 
sichtigt, Fremdworte sind etymologisch erklärt und zahlreiche Schemazeichnungen zum Ieich· 
teren V erständuis beig-egeben. 

Erkenntnistheorie und Physik. Von Dr.E. Gehrcke, Professor an der 
Universität Berlin. Mit 4 Fig. im Text. [IV u. II9 S.] 8. 1921. 

Die Schrift, die sich an deu Physiker, wie den Pbilosopheu, aber auch den Mathematiker 
wendet, kommt dem allgemeinen V erlangen nach Naturphilosophie, nach Zusammenfassung des 
Einzelwissens auf den von ihr behandelten Gebieten entgegen. 

Physik und Kulturentwicklung durch techn. u. wissenschaftl. Erweiterungen 
der menschl. Naturanlagen. Von Geh.HofratDr.Otto\Viener, Prof.a.d.Univers. 
Leipzig. 2.Auf!. Miqz Abb.im Text. [X u. II8 S.J 8. Geh. M. 6.-, geb.M.8.8o 

"Es ist konzentriert~s Wissen, das uns hier geboten wird, die Zusammenfassung der Er· 
kenntnise und d~r bisher erzielten höchsten Leistungen auf allen Gebieten der Naturwissen· 
schaften und Technik." (Helios.) 

Lehrbuch der Physik. Von Prof. E. Grimselzl, weil. Dir. an der Oberreal· 
schule a. d. Uhlenhorst in Hamburg. Zum Gebrauch beim. Unterr., bei akad. 
Vorles. u. z. Selbststudium. 2 Bde. Bearb. v. Prof. Dr. W~. Hi!lers u. Prof.Dr. 
H.Starke. I.Bd.: Mechanik, Wärmelehre, Akustik u. Optik. s.,venn. 
u. verb. Auf!. Mit ro49 Fig., 10 Fig. auf 2 farb. Taf. u. I Titelb. [XVI u.1029 S.) 
gr. 8. 1921. Geh.M.32.-, geb.M.38.-. Il.Bd.: Magnetismus u.Elektri'· 
zi tä t. 4., verm. u. verb.Aufl. Hrsg. v. Prof. Dr. W. Hlllers in Harnburg u.Prof. 
Dr.H.Starke i.Aachen.Mit 548 Fig.[VIII u.634S.]gr.8. 1920. M.22.- ,geb.M.z6.-

Populäre Astrophysik. Von Dr.]. Sclzeiner, weil. Prof. am astrophysikal. 
Observatorium z. Potsdam. 3. Aufi., neubearb. v. Dr. K. Gra!f; Prof. a. d. Stern· 
warte in Bergedorf b. Hamburg. Mit zahlr. Tafeln u. Fig. [U. d. Pr. I9~r.l 

Die durchgreifende Neubearbeitung des '\Verkes hat die neuesten Forschungsergebnisse 
berücksichtigt, die sich nicht mehr nur auf die Physik der Gestirne beziehen, sondern auch 
in das Gebiet der Astronomie übergreifen. Insbesondere ist auf die äußerst wichtigen Knt· 
deckungen entsprechend ausführlich eingegangen worden, welche die Beziehungen zwis~hen 
den Spektren und der absoluten Helligkeit der Sterne und damit auf einfachstem Wege 1hre 
Entfernung festgestellt haben. Durch Beseitigung entbehrlicher Einzelheiten und Wieder• 
holungen, durch klare Gliederung des Stoffes und zahlreiche Abbildungen ist dafur gesor~t, 
daß die Anschaulichkeit überall zur Geltung kommt und so auch weiteren Kreisen e1D 
Einblick in das Schaffensgebiet der neueren Himmelskunde gegeben wird. 

Astronomie. Unter Redaktion von Geh. Reg.-Rat Dr. J. Hartmamz, Prof. 
a. d. Univ. Göttingen. Bearb. von L. Ambronn, Fr. Bol!, A. v. Flotow, 
F. K. Ginzel, K. Gra.!f, P. Guthnick, ]. Hartmann,]. v. Hej;perger, H. Ko
bold, S. Oppenheim, E. Pringsheim i· Mit 44 Abb. im Text u. 8 Tafeln. 
[VIII u. 638 S.] Lex. 8. 1921. (Die Kultur der Gegenwart hrsg. von Prof. Dr. 
P. Hinneberg, Berlin. Teil Ill, Abt. III, Bd. 3.) Geh. M. 38.-, geb. M. 46 .. -

"Soll ich in kurzen Worten mein Urteil über das Buch zusammenfjlssen, so möchte ICh 

sagen: bei völligem Fehlen nutzloser Spekulationen verbindet es eine Übersicht über die ge· 
samte astronomische Forschung mit einer historischen Darstellung des Einflusses der Stern· 
kunde auf das äußere Leben und die Weltanschauung aller Kulturstufen. Es gehört daher 
in die Bibliothek - natürlich jedes Fachmannes - aller Freunde der Himmelskunde, aber be· 
sonders auch in die Schulbibliotheken." (Kölnische Volkszeitung.) 
Auf sämtl. PreiseTeuerungszuscbl. d. Verlags 120% (Abänd. vorbeb. )U. teilw. d. Buchh. 
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9\us t}tatut unb Cßeifteswelt 
~ammlung wiffenf<f,aftli~·gemein»erftänbli~et 
i>arftellungen aus allen Cßebietm bes 'll3iffen5 

Oeber ~anb ift 
ein,eln tiiuf[i~ 

cneda.g n. 6}.1'eu&nee 

startonfett unb 
ge&unben etpältli~ 

in feip1ig unb Uerlin 

tler;eicpnis bet bi5bererjd)ienenen Bdnbe inner!)ol& bet'Uliffenfd)nften nlp(Jn&etifcj)geor~nd 

I. fitligiott, ~~Unfn.p~ie unb !pf~djologit. 
WntrJrovt~fovfJie f. :i!:{Jeofovtie ßU!moti~mus unll 6nggeftton. $on Dr. 
~itf)rtir. lSon \Btof. Dr. m . . ~ a m an n. ~- 51: r ö m n er. 3. Wnif. (!Bb. 199.) 

2. ~ruf[. 08b. 345.> ~efuiten, :Die. (fine biftor. 6fia~e. lß.l,ßroi. 
~litro!o[Jir Hebe @)terngfmtlie. Dr . .ij.Q3 o e b m e t. 4. neub. W. (!Bb. 49.) 
~itfna!Jeu u. ßiclt 11. IDltnidltnltben.::. ~on ~efufl. 2llahrbdt unb SDid)tung Im \!eben 
'Bn'f Dr. -3. U n o 1 b- 5. v~rfdL (!Bb. 12.) :;)eju. !Bon fiird)enrat 1.l3farrer D. Dr. 
~er!l~m~lliot l'lit. !Bon @cf). SfirdJcnrat $. IDl e b I fJ o t n. 3. umg. illufl. (!!Jb.137.) 

l,ßrof. D. Dr . .!). )ffi eine L (j8b. 71 0.) -l'lie ~[eid!niile ~rfu. 3ugleil"b ~n· 
8rrahm, {)enri. bcr lllhi!ofoll~ moDernn !eitung a. queHenmäf:l. !Setftiinbnio3 b. 

~'lcfill. !Bon 1Erattet Dr. Cl:. ,0 tt. (j8l:l.480.) O:oangelien. !Bon Qleb. !lircf)entat ~tof; 
Ccrfdeu iiefJe Bocre, QlerfeletJ, .l)ume. D. Dr. ,0. ~eine(. 4. !l{ufl. (fab. 46.) 
~utll:J{Ja. i:rbrn 11. ~tim b. \D. 18. \Urof. - f. aud) }Uergprebigt. 

Dr. !R. $ i I d) e !. 3. ~!.. burdJnef. o. ~rof. mratlltifdie Ulrhaion fief)e lReligion. 
!Jr. ,f). i3 übet ß. \Ulit 1 Sl:itefo. nnb St:lleu, (S\efdjidjte lltr. :;3. [· ~6t. IV. 
1 ::rnf. (!Bb. l 09.} Staut, 5nnnonud. s:>arfte! ung unb ~ilt-

l!:flri!trntum, l'la!.'l, im ~nmtJf u. ~u.Jg(ddj higun9. ~on ~rot. Dr. 0. ~ii!11e. 
tn. i:l. orirt!J.=töm. !illdl. 6tabien 11. Q:(Ja.. 5.\llufL 6r~g. b. \Btof. Dr. W.lm el I er. 
rafterift. a. f. m.lerb~3eit. lß. \Brot. Dr. lmit 1 ~iibnis ftant~. (!!Jb. 146.} 
,J. (\)er j den. 3. nmg. ~fl. (~b. 54.) Stird)t. (l)eidnr!Jtr lltr dJrlftlidjen Shrlf!t. 

- I.HnHtcntum unb mleltgciditdite feit ber !Bon l.ßtof. Dr. .f>, ß'rfJr. b. @loben: 
!Reformation. fßo:1 \ßroi. D. Dr. ~. I. \Vie (l·nti~efntng ber d:Jriftitc{)en jtini)e. 
6 ei I. 2 ~be. il!:Jb. 2!l7. 29:).) (!Bb. 6!!0.) Il. !Bom Utcf}tiitentum i\Um 

- fie[Je ~dw6, ftird)e, ~JMI i! im (Jftri ft e n t. Sfatboltoi\1mus. (j8b, 691.) 
~I[Jif. ß>nmil3iiJlt b. ~- ')JI. l·d. ~~m·r,iitdJt. - fielJe anr[J 6taat unb .fthdJe. 
b. tJ/ib. \ljrobl. 2. ~llt\l. ~~. (!·. ~~" 11 t' Strimiuafviudiotogit f, $1tJcboiogie b. !Bet• 
f cfJ ~ r. l>HD. ;3~ 7.) omf)er~ • .ijanb!cbriftenbeurteilung. 

- f. a. \rrllfg. u. ßi•fe. @:~~nrtfetfiif! ~itU. s:!e!len. ~n~ !.l. nacl bem l:obe t. ®lau• 
il~licnilar.fqhllll;t!lleu, ~·tifcn·.ftt'tl~~·!· ben brr IDlrnidi~tit. f8on \ßrof. D. Dr. 

\\'rnmaureret, :Dtc.~in~t!"-tllrrrl•t:tll•1 111 16re <r. a:remen. (j8b.544.). 
\lf!tfc[JO!!UIIO,:lloeH II. illr<' I ·c riJ•tfJ!_'. ~On 1!tbtn~an(d)auunnen Hebe 6ittnc{)e ß. 
(\!efJ. 91at Dr. il. ~ e (!er. :!. '!ttni. b on o ib , "" 1• ·u i"r m "' "dlt · ~ (\!efJ. ~{rd;torat Dr. (\!. G dJ u fte r. (463.) ..,c. llllu ~ec • 1 " t .:.oet., nl:.> 3U• 

111.1 [I b =·;· "' '" . t" emanber. !Bon Dr. phjl. et med. <l.J. 
"'llll l'.lt Ull ,-«"1 lftt. ;vOll ";'ritJO u05. @Sommer. (!Bb. 702.) 
~tnb.tenrat Lt.c .. jlli. !8 r u lJ n .. t~b. 730.) s:!oct'r. iötrfrleU, $)unte. SDie großen eng(, 

f!lrttlfltfdJt ffirlt!l:on [tcfJe ?.fdtotou. \Bbilof. ~on 6tubienrat Dr. \ß. Sl:bot• 
t\nttbfd)riftrnflcurteilnno. ~it. (iine <iin" m e tJ er. (!Bl>. 481.} 

fiif)rung in Die %itJrlJoL b. \'an):rf)rift. ilogif. G>runbri~ b. 2. Q3ott Dr .. lt ·fl, 
!Bott l.ßrof. Dr. @. G di 11 e tll e lll u {) l. @rau. 2. burc[Jg. u. betiillb. Ql. (637.) 
2., ~nrdJ;Jef. u. ~trt). ~[af[. \Q(it 51 .~anb- eutber. IDlnrtin 2. u. b. bcutidie ffiefor-
!cbrtTtcnnad)o. t. 51:. u. u:ar. (}{}b. 0 14.) mation. ~Oll l.llrof. Dr. ml. ~ ö h I e t. 

llti!lentum fiefJe IJllnftif. 2.mu11. IDht llSUbni~ EutfJet~. (!!Jb. ölä.l 
terbart, ~obann \Tritbridi ~.'!.'1 ilefJen - (. auc!J !8on 2. bU ~i5matcl mot.IV< 

unb s:!tfJrt mit &er. Qlerürfiid)tigung fei.. IDlrd!anlf b. (lleifrt~lrben~, ~ie. $. @eb. 
net ~t~ief)ung6• unb lSi[bun~lefJre. WCebi0inalrat ~ireftor $rof. Dr. 9Jl. 
!llon 5Be&irf~idJUiini~eftor Dr. St fJ. !8 er tv o r n. 4. m. !JR, 19 !l!bb. (j8b. 200.1 
~r i t3 i d:). (~b. 164.) IDHillon. ~ie eunugdifd;e. !Bon l.lloitot 

llunte iiefJe Eode. )BeddetJ, .Oume. s. )l3 a u b er t. (QJb. 406.) 
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Der3eicljnts ber bis~er tt!d)tenenen Bdnbe fnnerl)alb ber lD!Ifenfcljaften alpl)abet!llfl georbnet 

IDlllftir. ID!. 1. ~eibentum u. G:(Jriftentum. Uleformation fie{Je ilut{Jcr. 
!8. '.ßrof. Dr. Q:b b. Be~ man n. 2. ~luf[. !llelißion. iinfü!JtUtt!J i. b. btrol. llt.•eit• 
üoctf. b. m:. ®runbttdg. 08b. 217.) flf)id)!e. !Bon l.ßtof. D. Dr. st. !8et[J. 

- f. aud) ()ffultiilmus. :l(Jeofo.\.J(Jic. (!8b. 658.) 
IDh;t(Jologic, ®ermanihfJe. !Bon '.ßtof Dr. - Nt nidHdJriftlidjen Slulturreligionen 

.3'. 1:> o n !n e g e (ein. 3. !lrttil. \!Bb. 95.) in ifmm gegcmu. ,dujtnub. !Bon \lltoj. D. 
matutl.J(Jilofo~lbie. !Bon \l.lrcf. Dr. ,S. Wl. Dr. 1!:. Ir I e m e n. 2 ~bc. I. mie ja• 

!Se r tu c t) e n. 2. ~uff. (Q3b. 491.) pani!d)en unb d)inefildJett !nationalre!i• 
Dffulti!.'lmu.J, EIJiritir,mu~ u. untrrbeltl. gionen. SDcr .;Jaini\)mu-s unb !8ubb[Ji~· 

@5rclcn0uit. !R. Dr. ffi. !8 a e t ro a 1 b. (fl60.) mu9. li. ~et .\"Jinbuii3mu!.l, \l.latiUmus 
~aläitina unll (eine <!leidiidjte. !Bon '.ßrof. unb .Si!am. OBb. ö33/34.) 

Dr . .\). ß'r~. o. 6 oben. 4. m:nrL WHt - 1lie 9ieli!llou btt GSrtedicu. !Bon 'l.lrof. 
1 \Elan bon ,Seru\c1lem unb 3 mnfid)trn Dr. <E. 15amtet. IDht !Bi[b,·i,wf,,~N· 
bei> ,f)d([gen EanDeJ. (.!8D. 6.) \~C· l1 •. ) 

- sn. u. i. ~ultur in 5 ~a[Jrtaufcnlltn. - Ne (!)runb5ÜQt beT Hraelitiid!cn ffit[i· 
9~a.iJ b. neueft. ~!u3orabgn. u. l}orfcflgn. otolHlßcfdJ.Q3.'l3rof.D.l}r.@ i ef e b te d) t. 
bargcft. bon i,ßrL·f. Dr. \l.l. % fJ o m f e 11. 3. ~uj[. Q.;. <»cf). stonfiftorialrat ~ro!. 
2., n~u&ca<·b Wuf[. W/. 37 ~ob. (260.) D. ~- !8ertf)olet. ()8b.5'.!.) 

\!>cHthtG, ~er 2111ofteL 11. fein >ffirrf. li'"~' - IJ!cligion u. Ulaturtuifienfdj. in St1mP! 
~rof. Dr. 0:. lßiftfJCt. 2. ~(. 1\Bb. 309.) U. ~rirb. ~- grjd)id)tl. !Rücflil. !ß.\lliarr. 

llJ{JilofJl.Jf}ic, :Die. <Einiii[)r. t. b. !fficifeH[d)., Dr. sa m In llll t lt dJ c. 2. ä (j{Jb. 141.) 
il)t ~ef. u. il)rc 'l3robf.:mc. !lio11 Vical, - f. aucfJ !Bergfon, !Bubb!)a, l&briiten• 
gt}mnafialbir. ~- ffiid)et t. 3.12!. (186.) tum. BeGen nncfJ bl'm 'l'o~e. ilutber. 

- CE;infü[Jrunp in bic 1!\{J. !Bon $rof. - mdigion~tJl1irofolJ{Jit, €infü(Jrunn tulllr 
Dr. !R. lllidJter. 5. Wuff. bon \,ßritl.• IR. !Bon Sioniiftorialr. Lic. Dr. i,ß.ital• 
~l'lJ. Dr. \]1. l8 r a (J n.. (\Bb. 1';5.) ltl e i t. 2. vfuf(. (j{Jb. 225.) 

ß)thflid;tc llrr !{1~iloiovlJit in 7 \Uben. 9lclioiöft frnie!)ung fie[)e m:bt. II. 
I. 12Inti!e iß!)i!o[ol!nie bis ~Itiftotc(es. 9icuHrnu. !8on lßrof. Dr. $ .. 1) e n I el. 
!Bon !Stubienrat Dr. 0:. .\) o f r 11t an n. 3. &ntl. !Uitt 1 Q3Ubn{s. (!8). 180.) 
II. 1. 12!ntife iß[)iL WJ 'Eofcibonio!3. €djopcn!JI1Ucr, \Seine $erfönlid)f., f. i!e!jre, 
!Bon !Stubr. Dr. Li: . .\:1 o f im an n. 2. f. j8ebetltung. Q5. ffieai(ltJtnll•liialbir . .\}. 
,PelfeniftildJ,rfHiit!icf)c \l.I[JiL !Bon $ri• ffi i dle r t. 4. muf{. IDHt bcm !Bilbn. 
uatboa. Dr. ilJI . .P e i b egget:. III. ilJW• 6dJopenbancr,3. (!8b. 81.) 
telalter u. 5l!,•n•1i\innrt' [1Hl bltt mob. 5rrle ~es ~UienicfJtn, ~te. !Bon (l)efi. !Rat 
Ulatuttoifi. !!_; ~lll'·l'~t'\ Dr. WL .Dei• $rof.Dr.,S.iHelJmfe. o.mufl. (j8b.36.) 
h e g Her. l •. ":.:~<'11 ~ <tll"t~-3 bi<S .l:leib· ®erunlet(Jif. !Bon \ßrof. Dr. ~. er. 'ii:i• 
nil,. !Bon ~roi. Dr. !i r o n er. V. G:ng• m erb in g. (!8b. 592.) 
IifrfJer Ci'mtlirLmu\l. Wufrliirung. stant. Sinne ~. 9Jlmidien, 9). 6inne0organc ttnb 
Q.lon $rioatboo. Dr. 15. 9J( a r cf. Vl/VII. 6iltr.e~cmJ;finb. !S. ,Poft. $rof. Dr.0. ~-
5Dic \ßfJilofo~[)ie bOlt ftattt an. !Bon ~ref[Jig. 3, btb. m. \m. 31)9[[15. (27.) 
I.:Grof. Dr. ~- (1 o fJ rt. (5.Bb. 7 41/ .j.7.) ®ittl. l.'cbenilonlrfl auun!}en II. 6lroem,art. 

-- ~ftf;reulle :tcufcr. Clle[tf)tcf)tL G:infeit. !R. ilic[J RircfJenr. '.ßrof. D. D. ~ i r n. 3. ~!. 
in bie \ß!Jilt1JOlJ(Jie. !Bon \Erof. Dr . .;5. 18. $rof. D. Dr. D. Gteb~an. (1i7.) 
G: o 1J n. 4. WufL Wlit 6 ~ilbn. (176.) - f. a. U:thit Gex:uafetfJtf. 

-- l:lie \ß[)il. b. <lSrl)tntu. in ~rutftf:lonll. ®Viriti~mu~ jk[]c ,Crfu(ti\)mu~. 
!15. '.ßrof. Dr.D.~ü[))e. 7.tJerb. ~- (41.) ~taat unb fHrlfJ~ in ifJrem qegenfeitigen 

- f. aud) ffirfi~ion: !Rrfigions.):.Jf)Hof. lßerbiiltnB feit ber !Reiormation. fS~n 
'.ßoctif. !Bon ['r ~~~ :1.1111 ll er ·ß' r e i e n. ißim:r. Dr. \!(. ~ f an n f u dl e. (\!lb. 485.) 

f e I s. 2. üucrarb.u. crto. m:un. (18b. 460.) etrn·~raube Ullh @'>trrnbcutuno. mie \lie• 
l\i:• d}olooir. li·lllfnllr. i n. ''''· 'J' [dJ"cf)te 11. b. ~L'i. b. ~iLolog. Unt.\!Jhttu. es:. bon\!{fter.2.\!Hf.\m.4~!Jo. (492.) u.illclJ.ffi•lt\ßror. Vr. ~ !Bqolboar• 
- s.tlltJdioloo.tr ll Siinnes. il~. ~rof. Dr. )Jr. geft. tl. illch. &loit. s_ßrof. Dr. ß'r. !8olL 

m a uv l.J. 4. \!luf[. Wl. 17 m:bo. (213:214.) 2. \![nfUJI. 1 Gtl'm t.11. 20 \!lob. (!8b.638.J 
- l.nindiologie b. $crbrcd)cr~. (Sftiminaf· €;t11Witian I. &>t:J:.1t1otismue. 

tJftJcfJol.) !13. 6trafanitaltßbir. Dr. med. \13. iritament. 'l.'ll~ '}((te. e'itine (l)rfdj. n. !Bt• 
s.ß oll i ß. 2. ~uf(. \ffi. 5 SDiagt. (!8b. 248.) beutg. !R. ißrof. Dr. '.ß. ~ n o m f e n. (669.) 

- · G:infiiflruno in bie triJerimwt. ~ftJdJO• - \neue~. 1lcr %tJ"t b. ~- %. nad) f, ge• 
looie. !13on \Brof. Dr. 9?. lB rau n !.l• fdJidltl. frnttuicrl. , !8on !Brof . .1Ji3. ~[. 
fl auf e n. 2. ~(fl. \ffi. 17 \!lbb. i. ~. (484) ~ o t t. 2. WuH. WHt 8 %ai. (!Bb. 134.) 

- ~nReltlanbte ~iUdJ. IDlet(Joll. u. ~rncbn. i~eolooir. ~inhi{)Tung in bir ltbeotogit. 
!8. Dr. phil. et med. Ci:.l5 t er n. (Q3b. 771.) !Bon 1llaitor IJR. <r o r n i 1 ~- l)llb 3HJ 

- ~ie 'franfbaften ~rfdieinungcn be~ ibeofoiJ!)ie u. ~nt(JTOl.JOiov(Jir. !8. i,ßritlat• 
€5eclenlcbcn9. ~llg. \l.litJrlJotJatbologie. bo0. Stubienr. Lic. ~- !8 r ttli n. (775.) 
!Bon Dr. phil et med Q:. 6 t e 1: n. (764.) UrdJriftrntum fiefJe <rbditentum. 

f. aud) .\)anb[ditiften!Jeurteilg., .PtJilno• !ßeranlang. u. lr.crctbo., @eiftige. !ß.Dr.pblJ. 
!t3m~l5 u. 6uag., WlecfJanif b. ~eifte5le&.. et med. @. 6 o m m t r. 2. !llufl. (512.) 
~!oett f. \Seele b. Wlen(cf)en, !Bcran f og. u. 2De!tan!d)ouuuo. «Stied) Ii die. !Bon \ßtl!l· 
fJercrb., !$iiien5irei[]eit; \ßäbag. !1Ibt. II. Dr. m !!B u n b t. 2. !Xuf!. (18b. 329.) 
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ßelfgfon u. pl)Uofopl]te, Pdbttgoglf u. BUbungs1Defen, Sprad}e, ttteratur, BUbenbe Kunjt u. IDuflt 

l!leltanfdjnuunarn.~ .• II. grob. tlbUo{OtJ{Jrn iileltunteroano in <Soßt ttnll iilifienfdialt. 
l'ler !Jleuaeit. !Bon ~rof. Dr. S. !8 u f f e. !Bon ~rot. ·Dr. <S. D t-1 v e n b e t m unb 
6. Wu[L br~g. u. @e{J . .f)oftat $rof. Dr. l.ßro[. Dr. ~- .8 i e g 1 er. ()Bb. 720.) 
Sl. ß' a I ct e n b er g. (!Bb. 5G.) iililleMfrri~eit. ~a~ SUrobfem ber !ID. !Bon 

tiDdtentfttbltltll. l!ntite~. ll. in. u. il. l&rlle $roi. Dr. @.l\'. 2 i -1J il !J. 2.Wfl. (lSo. 383.) 
nadj 6ane u. iiliHenidinft. !8on 1ßrof. Dr. - f. audi trtfJif, IDlecf)anif b. Qleifteß• 
Wl. !8. !ill ein ft ein. 3. Wuil. (!Bb. 223.) Ieben5. ~flJd)ologie. 

11. !päbagngif unn ISifiluugiHutftn. 
l'e.rl!f,jtuabl, !Brg~bu~o. u. ~rlieit.:lleiiluuo jl.lleitaloHi. i!eben u. Sbeen. !3. <lJc!J.llleg. 

t. thrcn gegcnf~tt. lbeotel)Ungen. 18. )ffi. ~. !Rnt ~rof. Dr. !,ß. \.Q a t o r 1:1. 3. ~lil. (2[10) 
m u t t man n. 2. m. !.Ul. 7 Wbo. (!Bb. 5~2.) Uleligiilje ltroiClJ llllfi in t,)au!J 11. 6c!iule. 

lDilOHng·;t!Jeirn. !D.nrutjdje, i. f. ocl•f)iif)U.I !0. ',ßrof. Dr. l}-. \.Q ie bergaii. (599.) 
~nttllitflunn.SB ll.lrri.Pr.i.)'r. 'ß au Ifen. Ulou[irnu. f8on $ror. Dr. ~- .l)enfe!. 
4. \Ut!ff. 9.'1. ~~~~~~- '].;'.:·. \ .. !3o. 99/100.) j 3. ~ttfL !mit ,1 !BW:nti-3. ()Bo. 180.) 

- \. audJ ::_;,,l•,.t•tlc•ttll,;:w·.•ien. _ ~Zifn.te ltc!)e t)'ortbitbung,;;", 'itl'::t)n. ~UClJ-. 
lilraie{Junq. !t. 3ur m:rbcit. !8on IBror.pr., !Bolbiri)ufe, Uniberfität. 

<J3 b 11. i! e ~man n. (5Db. Ja9.) 6diUHJii~ienc. ~on !Rcg.~ffiat $rol. Dr. 
- X'tutirlie fr. in tlau~ u. Erfiule. ~o11 .1!. j5ur~erftein. 4. m:un. illlit 24 

,3'. %etv!3. __ 3.muiL . (~b .. L>9.) ~[[,(! \lBö. 96.} 
- 1. a. Q.lromtnbtcro .• 9rrita. t'-rw·flnH!J. 6dinlfüm~ie b. ®eaentu. !Bon 3. 'letv9. 
i'fort!l iltlltnat.lrtiu!roricit, ~a:Hln; t i tfl.·. ~~ 'n 2. ~luil. ()Bll. 111.) 

@e{). ffieg.<31at jßroi. Dr. o·. >3 ,(J _i! • Stuhntt. ~er ~dVA l!ter, l!Oll 1-!0~ lli~ 
I in g. (!Bb. 2a6.) lU0\1. !Son Dr. l!S. lB tu di rn ü l! e t. 

i'i'röbd. Grirllri~. !Bon Dr. 3 0 (}. m r ii •I' ~Jlit 25 Wbu. t~b. ~73.) 
f er. 2. IJero. ~fui!. IDl. 2 Wub. (\Bb. 82.) ~ruocntrn•um. (!)cjdjidjte llt~ llctttidien ®t. 

~rouitollter3irhuno. IDie <Dro[;ftaut als lllon Dr [~. 5B r u dJ m ü ll er. (!8.:>. 477.) 
Sugenüerotc[]Hnn~· unb ,Supwboi(" trdJn. S)odiidiu!ett in »lorllttmtrifa. !Son 
bung0ftätte. !8.3 'letu~. 2. ~[ntf.lß27-' <lJcfJ. illcJ .:liat lßrof. Dr. 6. 9Yü{[er. 

~triltlrt. :;s,obanu \Sricbrid.J ~.,;; ~rben un,ll !.lJl. !OfJir. ~(bb .• .fi'arte u • .13agep{, (190.) 
~ef)re m~t liefonll. ~rrucf•trfltH11111·l fct• llni~rrliltltca. über 11. n. llniurrfittlt.S• 
ner Q;qte~urtq~· uu~, ~t!L>ttll·1-·I·:,Q_te ltnn. 9]. ~rof. Dr. 5/.:fJ, .8ifgler.IJJHt 
!Bott. j8e/,trLqd)ultnjpc,tor f~r. ~ {}. 1 Z)i[,,n SJnntUl'(Llt·:'. (lBb. 41 1.) 

ß' r t t> f_d). "' .; , (:.Bb . .1~~.} UntmidH·J!ttcirn, <:DM lleutiifir, ber (llcntn• 
tlodJfc!)ttl;n f. :.t~cf)n. Jlod!·.1l·1r:.r ~ ~-, ll/' 1?· t;:n·,t. l8on (ljef). @3tubicnrat C6menl• 
SuurEllc!l!rne. !Bon ocrt.t.i:l!t .. u;·tr·tll._~··l· jd·n:oir. Dr. ~- Stnaoe. (1Sv.299.) 
rerS~Stemart!r \~c•.-!.,l) ;_. · ro""'h[<fl" D 

o '"•- ;· (1''"''"11 :;,r1., nr<t •r $u{f.;.[H{bUtt(1!1ltJC!Clt. "-~· 0taut '''. ;5ttlf. r. 
;<.:f[l', .- d ...... ,,,,' <4U. " "' "" ., 2 ll[ 'f illt 12 W' b 1lBb ''"ß) 
1lJHttelf{.ji!(C f_ !Bo!t?-> u. mHtteficf)u!e. \)). (\'t l\3: .-_ul .. " . ~ . I ; 7u 

t;iii:lauonif. ~Htnruuittr. löon \ßrof. Dr. !Dclf~, .r;no IDltttclufJult, '!lte llreu~J.fdie. 
% !) . .8 i c 0 r er. 4 nuf(; . ~.b. ,'33) <l'n~v.tcrftmg unb B tele. ~Oll 'lJ b- ~:eg.• 

- C!rvrrimmtelfe lll .. nnt r~cf. ~<a .. -t)ldJt u: ~ ;utrat Dr. 2!. ® a d) 1 e .. (!3~ ... 43 ... _) 
auf btc l':qicf) b:tre() btc 'I·~t. :3•.1 tt Dt·- i[!J. 8ttdiCUlU\tjt. '!lcr m1cq a . .s. ~m lBucfJL t. 
Sl{ 2 a t). 3.,t>ro. m. I)Jl. 6 12{[)!). \)Bb. 22-!.) tneot. u.)Jtft. &H'ftbb. !8. SDir. Dr.a:. !ffi C< 

- . iicfJe <.h&iefJurtg, 1.ßitJdJo!og ic. ~ut. I. & c r. 3. n. m. 84 ;uoo. u. Hrar&t. (430.} 

III. $~t·a!flr, S!itcratur, ~ifhcnbe Shtnfl unn IDlufif. 
~ltnorbildJI! eitcroturotidi. f. ßiterat~r. llBilbmbe ltunjt r. Q. !Bauf., @riecfi. !l .. 3m· 
Wrd)iteftur fief)e ~atlfunit unb ffienatf• 1 prciiiort., .\runft, IDealer, IDlaletei, \Stile. 
faJ;c~ardJiteftut. i 18iiirnion Iieue -S<bfen. 

lft{Jetif. mon 'ßrof. Dr. 91. $:>(~''{; ~1·n)! 18um. mie ein !8udi entfttllt fieiJe Wot. VI. 

e~u~illt. :Dc::tidie !8. !Bon ®eb .. {Heg:. I - I. a~dl @icfJrift~ u. !Bucf)rvefen m&t. IV. 
mat ~rof. Dr. w. ID! a t t fJ a e i. 4 mo .. ~~orahue Si'unft b. VII_tcrtum~. 18. Dr. 
I. )l)cutfdJC ~aurunft tm 9R!tte!alter. }8. tn. m 0 u l f e II. S]l. 112 Wbb. (!Bb. 454.) 
b. lllnf. b. ~- ~(u~gattg b. rommt. !Bau• '!lenfnto{pflrge (icf)e Wbt. IV. 
funft. 4. ~inii;, 9Jiit !}5 ~loi,. _(\Bb. R) 1617· ~rama. Ta~. !Bon Dr. !8. !8 u f f e.l!Jlit ~bo. 
&ottf u. ,.\SlJatgo!t! · 4.~url. IDCtt . 3"" I·~ " or t'fe 1 l·rat' "·1 11'•'9-
\llb!J OBb tl) lll :rentfc[Je )Bnuhtllit llt ;olJC .. l(). u. :t<,ll t o· . 1o· .n u Iot -

b . ...· . ö.. m d 't 0 .. musu muc,. 2. m .• neuo. n. ®tubtenr. Dr . .;J . .Ii' . 
. ffienatnance u.-u. ;om:o ~et · a·. o- · !n (e 01 i cfJ. lllrof. Dr. !H. ~ m e! m u n n 

b. 18. ,s<a{)rfJ. 2. mn. \JJitt Gi,J Wbb. · 1 urt. lt. \l3coi. Dr.@ l a f er. ~'!n. 3 Wtb. Il: !Bon 
(jBb. 326.) IV. Slleutfdie !8. tm 19. ,3'of)rl). !Boltaire au .13eiitng. 2. Wui{. !Bon :Vit. 
u.i..b.@egenw.2.~f(, 9.R.40~bo. C781.) Dr ßubwig u. \ßrof. Dr. Ql!ajet. 

- fte{Je au.cfi 1Jlenutl!OltCeard)Heftut. III·· !B.b. momant. ~. @egenro. (:28i/289.) 
etttfJ OIJI'lt ftefJe ,f)a~bn. ' f 
BilllenDe Si:unit. ~au unb {!eben ber &. R. !lrama. ~- btfdjt. $0.. b. 19. 3a{J_r~. 3n · 

!Bott 5Ilir. \nrof. Dr. ifJ. !8 o f b e lJ r. lhtttoicfl.bgeft.b.\ßrof. D[&br:A~l" t t(J,ob~~t •) 
2. lZlufi'. IDlit 44 m&&. (!Bb. 68.) r i. 4. ~{ufl. ml. !Bilbn . ...,e "" ... lU • " • 
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Oersetd}nls ~ lils~er erld}fenenen Bdnbe buttrlial& 6er IDlltentc'lluftat Cllpl)abetltlfl geotb~~t~ 

!tlrnma f. a. ®oetf)e, @rtllpaqer, ,flauvt- i!urtr. ~tl~hf1te b. beuttlf). 2·[· G:laubfu8. 
mann, .UelibeL 3bfen, i!el)ing, i!ite- 18. Dr. ,0. @i.p t er o. 2. !Huf . (!al>. 2M.} 
ratur, 6dJi!ler, @ibafefpeare, stbeater. - f. aud) ß'rauenbid}tung, ®tiec!Jiid)e ~ 

!tlürc:r. ~lbtrdlt. 18. 1ßrof. Dr. m. ~m u 1t • rtl, ßiteratur. IDHnnefang, !Bollslieb. 
mau n. 2. ~(fl., neuliearb. u. ergän1.t b. !maler, ~Die altbeutftfJen, tn 6iiblleutii0• 
&c(). !Hcg .• )Rat \l3rof. Dr. \ll. IDl a t t l) a e t. lnnb. !Bon .\). 9C e m i tJ. mlit 1 Wbb. i 
illht ititdb. u. 31 ~!bb. (~b. 9 7.) ~~t u~b f8i!be~an bang. (f8b. 464.i 

~ran&iiiijd)er \Jloma.n fie{Je 9loman. - I· ~uret, mltd)elangelo, $'mpreHion. 
~muentlld)tuno. ®euli. i:l. bt. %'· f. 1800. !Remliranbt. 

Q.s. Dr. ,u. 6 p i er o. \m. 3 jßifb. (390.) !malert!. 1). bentfdie t. 19. ~a~rfi. 18. \ßrof, 
~umllwortfunbe. !Bon Dr. ~- !Tl i d.l t e t. Dr. ln. fJ a man n. 2 !abe. (448-449.) 
G)llrtmfunit fte{)e mot. IV. [()Sb. 570.) - )Jliei:lerl. Im. im 17. ~a!jr{J. 18. \l3rof. 
® o e tfJ e. ~Bon !ßrof. Dr. Im. 3. ~ o 1 f L Dr. $). 3' an 5 t' n. IDl:. 3 7 ~bb. (3 73.) 

(lEb. 497.) !Uliirdirn f. 18olt?}märd)en. 
(»rirt.l). $tomöbi~. ~. 18. !Mef) . .flojt:. \Erof. !Uliditlonot!o. ~ine ~infübruno in bal 

Dr. ~- Sl' ö r te. ID!.litefb. u. 2 :l:af. (400.) !Sct[täni:>nis feiner ~ede. !B. \l3ro!. Dr. 
mritdJHdie 5tunft. ilit ~Bliitc3eit ber g, ~. Cl:. fJ i l b e lir an b t. mHt 44 Wbb. (392.) 

_im ~pienel ller !lltliefiorfop(Jage. <Eine IDlinntlnnn. i.l. i!iebe i. i!iebe b. btfdi. Wlit• 
\.Yinf. i. b. oriec!J.\lllaftif. !B.I.ßrof.Dr .. l). telalt !S.Dr.,3. tm.~t:uinier. (404.) 
~ a c[) t I e t. 2. m:. ~n. ba[]lr. Wbb. (272.) IDlo5art fielie f)al.)bn. 

- iic·tJe auch ~torati~~ Stunlt. !!nui!f. ilie (lhunlllonen b. i:onfunft. !Bet• 
~riec!Jifdie 5.!Urif. fßoa Glef). ,Pofrat \Erof. fud) einer enttoidlungßgefd). i)arftel!. b. 

Dr. G:. ~ e t ~ e. ()Sb. 736.) al!n. imuiiflebre. !Bon \ßtof. Dr. €).. 
ffiried). i:t'llß~~ie, ~ie. !8. $rof. Dr. ,3. lR i e tf r!J. 2. &ufL (?Bb. 178.) 

0 e f f ct e 11. jJJ1.5~!bb.i.X.u.a.15taf. (566.) IDluiifalihfJe Rom11ofitioMformer.. !B. 
®rillponrr, \'irnn3. !Ban l,ßrof. Dr. @i. @. ~allenberg. }8anb I: ~ie 

m. sr [ e i 1t Jiet ß, i!Jl. 18i[bn. (\Bb. 513.) elementar. 'Iont>erbinbUJ!gen alS @runb• 
ßnrmonitle~re. 18on Dr. .\). 6 d! o I b. lage b. fJarmonieief)re. lBb. 11: ~onttno 

(jßb. 703/04.) tJUnftif u. fformen!efn:e. (!Bb. 412. 413.) 
t>o rmonfum f. 'Ia[teninftrum. - (liejd)idite brr ffilut;t !Bon Dr. ~. 
öauvtmann.<Serbart. 18\.llroi.Dr. ~- Sut• ltinftetn. 2.Wufl. (f8b.438.~ 

g e t: ~ (lS e bin g. 9.)2. 1 ?Bilbn. 2. muf{. - ~ei!~idiammlung 3Uf IUtcren !Ul1tlil• 
(lEb. '283.) Oeirliid)te. 18 Dr. ~L ~in ft ein. (43\l.J 

t>a•:bn. ID1o3art, l!leethoum. !Ben IJ~rof. - IDlnfi!al. !Jlomnnttf. ~ie !8111te3eit ~-IR. 
Dr. a:.. !heb~. 3.mufl. rolit 4lBUbn. \Jl. inilrutfdilanb. mon Dr. lt. 3ftel. 
caf 5tafeln. ()Rb. 92.) 2. berli. ~MI. (f8b. '239.) 

tlrt '' OL 1Yrirbrldj, u. f. ~ramen. !8. (l)e~. - f. aucfJ ,flarmonfefet}re, f)atJbn, Dt1er, 
,t)·•fr \l3ror. Dr. D. m:l a [ ~ cl. 2.\2.[fi. (408.1 DrcfJefter, stafteninftrumentc, m:lagner. 

t>ei •:• •H•;flegr fie~e Q!&t IV. · !l.Jlntlio!onit. (l)rrmnni hli c. !S:m \l!rof. Dr. 
öflb rn inoe. g)ir omnnni\die. ~Bon Dr. 3. 3. b. !n e g el ei n. 3. ~uff. (lßb. 95.) 
~! 'Ar 11 in in. OBb. &x6.l - fiebe aud) lßortsiage. steu:rme. 

{)omcrifdje ~idituno. g)it. ~Bon ffieftor mtbrluugrnlieb. !tla!ll. !Bon \ßrot. Dr. 3. 
Dr. ®. ß' in~ I er. ()Sb. 496.) ~ iJ r n er. (lßb. 591.) 

~b!tn u. 5iörnlon. !Bon \l3rof. Dr. @. miebrrbrutldit ~tterotnr f. i!iteratur .. 
91 e d e I. (lEb. 635.) mieberldnb. IDlnltrei f. IDl:alet:eURembranbt. 

5ml:1rrffton:smus. ~ie IDhtlrr ll~(l ~. !Bon mouellt fie{Je 9loman. 
$rot. Dr. 18. ßi!h. 2. ~. 9Jl. 32 Wob. Dver. ~le mollernr. !Bom ~obe m:lag1'er~ 
auf 16 ~a\eln. (!Bb. 395.) bis ~um !llleitfrieg (1883-1914). !Bon 

SHautrr Hel'e 'Iafteninftrumente. Dr. a:. ~ it e L illlit 3 jßifbn. (~b. 495.) 
Romüble Hebe QlriecfJ. stomöbie. - fie[)e auch .flat)bn, ~anner. 
lhmit. -:Da" liDden ller llrutfd)en flilbrn· Drdielter. ~a~ moberne DrdiefteT. !Bon 

i:lt'n ~. !Bon QJeb. !Rat \l3rof. Dr. ,n \ßrof. Dr. 8' r. 18 o f [Ja di I. 'i)ie 3'nftru• 
!l: b o b e. (5.8b. 585.) mente:b. 0. (!Sb. 714.) II. ~a!\l mob. D. i.l. 

- 1. a. }8auL 18ilb., S!)efor .. GSriecf). Sf.; lfntltlicfl. 2.Wfl. 9.R. S!itelb.u. 2 staf. (715.) 
~oml:>eit. Stile; Qlartenf. Wut. IV. Drgel Hebe stafteninftrumenle. 

ßefHng. !Bon \ßrof. Dr. Q: f1. 6 dJ r e m p f. lllcrfontnnomrn. ~. beutfdi. !B. (lle[). 6tu• 
IDHt einem lßilbnte.- (5.8b. 403.) bimrat m. lB ä tl n i f cf). 3. \ll. (~b. 296.) 

ßiteratur. ~nttnicfl. btr brntfdi. ß. feil lllrrfl!eftiue. ~runb-'ü!Je b. SV. nelift Wnroenb. 
~oet(Jts '!ob.l8. Dr. !lll. !8 r e c[) t. (59i>J 18. $tof. Dr. Si'. SD o e 1} I e man n. 2. urb. 

- ~fidiltflte btr nielJerbtutflf)rn ß. tJ. b. Wuf[. \UW 91 ifig. u. 11 Wbb. (510.) 
liHeft . .8eiten bis 3· @egentv. !Bon $tof. lllbonttlf. lrinf!l()r. t. b. ~b. !illie tui~. fllte• 
Dr. m.\. @i t a m m I er. ClBb. 815.) c{)en. 18. Dr. ~- m i d.l t er. 9Jl. 20m:. (35U 

- ~ltnorllildi~ !.literatur-®eflf)id)te. mon tl~otogrov~ie. !I). fünftler. ,3f)re G:nll!llftg,, 
$rof. Dr. ®. m e d e [. (lEb. 782.) tbre $robL. i(Jre ~ebeutung. 18. 6tu• 

(jinfüb-rnno \. b. !lletltdnbni(l liternti• bienrat Dr. liD. tm a ~ ft a t. 2.11erb. ~lufl. 
flf}et stunftlll~de. ~on \l3rof. Dr. \l3. IDlit f8iiberan(Jang. (lßb. 410.) 
in e t fet. OOb. 711.) - {. aulfJ !BIIotog~Ql)(Jie Vl"&t. VI. 
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Sprad}e, i:fteratur, B!Ibmh Kunft unb mu(tt - Clitflflllflte, Kultutgefcftltftte unb ~4P~Ie 

lß(aitif f. Olried}. !unft, !UHcfleiange!o. 6VT11dit, ~le tlauvttuven bej Ultn!lfllldl. 
Woctif. !Bon Dr. !Jl. !11! ü 11 e t"' t;: t: e i e n • ®vrad)bnu~Y. !Bon ll3rof. Dr. g:. !n. ß' in d. 

f eH!. 2. ~{uf(. ()Sb. 460.) 2. m:utt. o. lßroi. Dr. Ii. R i e cfe r ~. (268.) 
l,ßomveii. <&ine beirentrt. Stobt in ,s<ta- - ~ie brut! dir 6vradje u. heute. 18. @itu

lien. !Bon Qleb . .öofrat lßrof. Dr. ffr. bienr. Dr. )lli. & i f cb er. 2. berb. !2{. (47ä.) 
u. ~ u f) n. 3. !llufl. IDt 62 Wob. i. st. - ~Srembmortfunlle. !Bon $rioatbo3entin 
u. auf Utaf., fotvie U3lan. {18b. 114.) Dr. ~ 1 i I e lR i cfJ t er. (l8b. o 70.} 

lJroldtionfllt"re. "'n fur>er rei""t•a"'fi,.,.•er - fiebe audJ ll3bonetif, iJU)etodf; ebenfo 
., .u o "'J t " Ul @ilJracbe u. (Stimme !llbt. V. 

~arfteUung f. @)elbftun!en:. unb 6r!)u!· ®vrndiltämme, ~ie, bt" lh~freifr". lllon 
gebtaucf). !8. afab. Beid)eni. &. 6 dJ u"' lßrof. Dr. 8'. w. g: t n cf. 2. m:n. (!Bb. 267.) 
bei s f t). IDHt 208 !llob. (}.ßb. 564.) ~vrad)tui!itnhfJnft. !Bon $rof. Dr. .Irr. 

llembrantlt. 18on l!hof. Dr $. 6 dJ u o • 6 an b f e 1 b. 3 e n f e n. (!Bb. 472) 
1: in g. 2. 2lufl. !mit 48 !llbb. auf 28 ~af. ®tilt, ~it ~ntltlilflunMittltfl. ll. €it. tn bet 
i. ~t:fJ· . <!Bb. 158.) llilb. ~unft. \8. Dr. ~. CI o l! n • )lli i e n er. 

tllennthanrt ite~e ~bt. IV. 3. ~!ufl. I.: ~. m:Ite-ctum b. 3· ®otif. IDt 
llenaiHanceardiittftur in StaUen. taon 69 W6b. II.: ~- b. m-enaiffance {1. o· (Sle• 

$r:of. Dr. $. g:ranU. I. !Bb. IDl· 12 gentllart. WHt ,i2 ~ob. (!lJb. 817/318.) 
'.laf. u. 27 5tertaob. (!B.b. 381.) :taiteninitrumente. Jtla»itr, .()rgd, ~ar• 

tllbetorU. ~Oll \l!rof. Dr. \!:. @ e i [11 e -c. monium. ma5 lillefen .bet. 'l:a[!eni~ftr.u-
2 IDbe. I. !JiidJtlinien für bie ~unft be·;3 \ mente. !B. ll3rof. Dr. 0. ~ t e. (!Bb. d:!J.) 
~~recf)eni3. 3. betb. Wuil. II. 1)eutfdJe i:~eate~, ~a>l. u. &ltet:t. bti3 illt ®eonuu. 
Siebefun"t 2 m:ufl (rob 4"-h./4~•6 ) ~on !ßrof. Dr. 1t Jj r. CM Cl e fJ b e. 3. ~luf!. 

... • • ·.. "-' • u.... ~ : 17 1/lbb. (l8b. 230.) 
lloman. !Dtr frnn~o!n.die ffioman unb litt :tragöbit j. &tiecf). Xr:agöbte. 

jlotJeUe. 3'fJre ®efclJtdite u. b. !llnf. "b. Ur!Jebmt~!it fie!je &ot. VI. 
i'l· ®egentv. 18on O. g: l a f e. ~b. 3 71) lh!Lfsliell, :Das bcutidje. über tme[en unb 

8lomonttf. ~eutfdie. !8. @leb . .f)ofrat $r:of. !lBcrhen b. heutfcfJen !Bo!fi3gefange~. !Bon 
Dr. 0. &. mJ a l a e I. 4. m:nif. I. 'Ilie Dr. 3. )lli. l8 tu in i er. 5. m:ufi. t!Bb. 7.). 
!ZBeitanidJOUUng. II. mie 5Did}tung. !Bolfsmdrd)cn. ~Q!J Deutfdje llJ. 18r.n \Eint• 

(lab. 232!233.) rer ~- @i lJ i c fl. (l8b. 587.1 
!Ne ~h'ltt3tit ber mu[. m. itt ~eutidJ• ilolf~inge, :Dir bcutidje. nlierfidJtl. bargcft. 

lanll. !B. Dr. ~ . .Sftei. 2.\2IufL (239.) u. Dr. 0. !B.öcf~l. 2.lllu{I. (l8b.2G·!.l 
e:aa~ fiel!e .f)eiben[age, !mtJt~or.. !Bof!Bfage. - f .. a.,Pe!bettf., !RtbeiungeJ!L !.motboiooie. 
61fJOIIilJieier. !Der. 18on lßror. Dr. g: e t: • liDagtter." :DM gunfttun:f 9hd)arll )lli.!.'l. lllon 

b i n an b & r e gor i. (}.ßb. 692 ) Dr~.<&. -v ft e L \.m •. 1 !lhlbn. 2. ~{uf!. (330.) 
...". 1 m ~ • • - nd1e auc{] \muftfai. ffiomanttf 11. 011er. 

6"~ !l er. ~on ~ro,. Dr. X IJ • .8 t e g f er; Beidienfunft. :Der !IDeg a. 8. Q:in !Bür!Jlein 
!m_tt 1 fötlbn. 3. !lluf!. . (}.ßb. 7 4., für tbeoretifdJe unb vr:aftif cfJe @id&[tbi(· 

emtllcrs ~rnmen, !Bon iltrrl'tor Cf. bung. !Bon ilir. Dr. (i. m3 e ver. 3. ~luf[. 
.P e u 1 er man n. (!Bb. 493.) !mit 84 Wbo. u. 1 ffa-cotafeL (!Bb. 430.) 

6flnftitJeart. @i(J. u. Ieine Seit. \Bon - j. audJ jßerfl:Jeftil:Je, ~roidtionsle[)rt' 
~rof. Dr. !Jl. Sm elm an n. (!3b. 816.) (lleometr. 8eicfm. !llbt. V, ~etfm.8. Wb!. V( 

- ~1).'5 lmerfe. lllon lßrof. Dr. m. BtHUntJ!ZIIltfen. !Bon Dr. ,P. il iq. 2. 
3m e Iman n. (jBb. 817.) burcligearb. 2luf!. (!Bb. 328.) 

IV. Gfefdjidjte, Stulturgefdjidjte un~ GftngTnlJ~ie. 
•(&Jen. !D it. ~on .f). lR e i 51i a u er:. 2., neu 1). 

!llufL bon \l!ta!. Dr. ~- 6 [an a t:. imit 
m:ov. unb Ratten. (~b. 276.) 

lltertum. ~a~Z. im ßtbtn ber G$cgentuart. 
!8. ~r:obA5dJul• u. ®eb. !Reg.~Siat '.Srof. 
Dr. ~- a: a uer. 2. Wuff. (!Bb. 3:J6.) 

- ~- Wltertnm. feint ftnotlidlt u. oeiitige 
linttu ilflunB unb bmn 9llltfllllit'fnnaen. 
!B. @5tubienrat ,P. \Bre!Ier. (~b. 642.) 

lmtrifa. ~tfdi.ll. !Beteln. 6tnaten u. !4. !B. 
~rof.Dr.<&.~aenell. 2.\X. tlBb.147.) 

- 6ütlamerifn. 18. !Regier."' u. Ofono"' 
mier. ~rof. Dr.~.m!agemann. (718.) 

lmtrifaner. ~ie. 18. 9l. Wt !Butler. SDtfcfJ. 
u.~r:oi. Dr.lru.\ß ai>AfollJ i3 H. (319.) 

•nme. !Deutltf)tum u. l'l. in i[Jrer >Str• 
fnütJfung. <&in l1betbHcl Uon () &erftu
bienr:at Sfonreftor lßrof. Dr. Cf. 
<S t e m tl I in g e t unb feonreftot: ~rof. 
Dr. ,ß • .Dame r. !mit 1 iaf. (iab. 689.) 

5 

l'lntife. W. ·l!lHrtfdjaftsgeiltiditt. ~on Dr. 
0. m e ur a t fJ. 2. m:u rt. (l8h. 258.) 

- ~nti!es 2ellen nndj lltn iOUlltiidien 
lllall~ti. ~. @Se{). l,ßoftrat $rof. Dr. j); r. 
$ r e i i i g f e. IDHt 1 ~afel. (l8b. 565.) 

l'lrbeiterbewcnun!l f. @:io3inle !Bewegungen. 
lllu!tralicn unb !nmfcdonb. l.!snb. ~tute 

unll ID.Jirtfdiaft. !Bon $rof. Dr. !R. 
6 dJ a di n er. IDHt 23 ~ob. (l8b. 366.) 

.ealtjfdje ~Urouitt3Ctt. !B. Dr.!B. i o r n i u ~-
3.mufl. IDl. 8 !llob. u. 2 ~artenff. (!Bb. 542.) 

eancrtt(Jaus. stuUuraefdiidHe be.S bcuti:litn 
18. !Bon !Baublr. 5Dt:.~,S'ng. <t IJ r. lR an cf. 
3. Wuil. IDlit 73 ~}lob. (!Bb. 1'21.l 

llautrnitanll. ~cfdj. b. lltfd). l8. 18. I,Erof. 
Dr. S). 0.1 er h e i\. 2., ver&. ~Huf!. 9J1it 
22 mbb. i. 1.'ert {lab. 320.) 

fBeloien. !Bon Dr. ~. D f\ tu a 1 b. 3. muH. 
!mtt 4 fearten I. %. .. t!Bb. 501.) 



r. t'l'3tfd!nts oer Ms~er ertdllmenen Bltnbe mnerf!all1 bu Wtlfenld}aften alpljabettlcl! geotbnet 

6i~marc! u.l • .Bett. !Bon m:rdJhn:at mrof. ß'01,1111itnforidiung. f8on IX. !f. lll e. 
Dr. !8. !8 a e n t in. Wlit ~itefo. 4. muf(. b r i e n t. 2. m:ufl. Bn. 6 mob. i. i. (31)0.) 

(~b. 500.) ll'elb~mtn, 6Jro{5e. !Bon 9Raior lf. Ii. 
- tllon 2ut~tr auilBmorl't. ·12(;t{)araHet~ <fnbre~. I. !Born mrtertum b. ~- Sl::obe 

bilber au9 beutfdier @lefd)idJte. ~on &uftao Wbo{fß. ID?it 1 stitelb., 12 Sfarten 
!Urof. Dr. (!. tm e b er. 2. mufl. u. 1 €cf)ema. II. !8. sturenne b. ,Pinben· 

()Bb. 123/124.) &urg. SJJI, 1 Sl::itd&. u. 14 sr. (687/688.) 
Bö(Jmrn. .Bur ~infübrung in b ie bölJ• ~tltt, ~eutjd)e. u. molf~bräulf)e. !8. ll\rof. 

mifd)e O:rage. !Bon \l.!rof. Dr. lR. ff. Dr. Ii. ~je br l e. 2. 2lutL IDZ. 29 ~bb. 
~ ll i II 0 (. 9Jlit 1 itntJC. (ml.J. 70 1.) (~b. 518.) 

8rattllenburoA'rml!. <l\cjdj. !B. Wrd}ibar \Yinnlanb. !Son ®efanbtfd)aft5rat 3- Oo· 
Dr. 8' r. 3ft a e I. I. !Bon b. erften lJin• q u i ft. (~b. 700.) 
fängen b. 3. Sl::obe ~önig ljr. ~il{)efm9 I. \Yrauenbelllt!luno. !Dir beutfd)e. !Bon Dr. 
17 40. II. !B. b. 9legierung5antritt ß'rieb~ 5JJI a r i e l8 er n a tJ ~- (~b. 761.) 
t:idJ~. b. @Sr. &. ~- @egentv. (440/441.) \Jrauenleben. ~wtfdi .• t. ißanbel b. 5abr• 

~Üt'Ott' t. 'IDlitttlalt. !. 6täbte u. j8. i. IDl. fiunbttte. !8. @efJ. <SrfJu(rat '!Jir. Dr. (l;b. 
G:fJtUtrntum u. !Z!.\eltaeidJidJtc feit bet ffie• tl t t o. 3. ~ufL 12 Wbb. i. 'I:. (~tl. 45.) 

fot:mation. !Bon \Brof. D. Dr. §. <5 er(. \lriebridj ll.IJir. 6 !Bot:tr. !8. \l3tof. Dr. X b. 
2 fBbe. (!Bb. 297/298.) ~itterauf. 2. \X. Wl;. 2)Bilbn. (2-!6.) 

:De.nfmnltJfltOt f . .Peimatpfleqe. <l\artenftutit. 6Jthfi. b. 6>. !B. )Bnnbir. illr.• 
!Detttf~t~m tm iu~lnnll. ~a~. not be~ .s'ng. <!: f1 r. !Rand. IDl. 412lb&. (27U 

illdtrnege. !Bon \l3rof. Dr. )R. 6 o e n t • ®eoarapf)ie llrr morltlelt ($aliiogeogra• 
g er. 2. m:uil. (~b. 402.) lJ~ie). !Bon \l3rof. Dr. ~. ~ a c q u e. 

~- u. ~ntite i. l~r. ~trfnüt~fo. l!:in über• Wlit 18 ß'ig. i. steJ;t. (!l}b. 619) 
bild b. Dberftubien.r. ~onreft. Sßrof. Dr. ~- <l\eo!ooie liebe Wbt. V. · 
6temvlinger u.Dbcrftubienr. !ton~ ~ermnn . .Ptllltnfaoe f. 6e!bcniage. 
reft. $rof. Dr ,f) . .il a m er. ill'l· 1st. (689.) \llermauijli)e st:ultur in iler Ur3eit !Bon 

~ol'f. ·~a~ beut{dlt. !8. \l3rot. m. 9JC i e If e. ~i!Jlio!Qef~bir. Sß::of. Dr. (l!. e't ein. 
3. \Xufl. IDlit 51 mob. (j8b. 192.) l! Q u i e n. 3. muff. a..~it 13 mob. (~b 75) 

~ii33tit, ~ie. u. b. uorntfdiiditl- ftnenldi- ®tfd)idjtr. ilrutjd)e ®. !8o11 \llrot.' D~. 
!8. WefJ. )Bergrat \llrof. Dr. @. G t e in • :0. llli e b er. (~b. 825.) 
man n. 2. \l{uf!. SJJI. 24 m:oo. (302.) - ~tutfdit <l\. be$ IDHttdnlter.S. ~· 6tubr. 

~ngtanM ~tltmndJ!in i(Jrer Q;nhuiclf'. !eH Dr. @. l8 o n tue t f d). (:!Jb. 517.) 
b. 17. 3a(Jr!). &. a. u. Sl::age. !8. ~it:. \l3rot. - .~ea~fdje. ®. im 19. ~a(Jr(J. b. !Ur 
Dr. !B. 2 a 11 g e n & e cf. 3. lJiufl. (}Bb. l 7 4.) llletdJ!OelllOctt. !8. Sßtof. Dr. !R. 6 d) ro e. 

~ntbelfungrn. ~a~ Seitalter bn (i. !Bon m e_r., 3. }BDe. I.: !Son . 1800~-184~ 
®efJ . .Vorrat \l3rof. Dr. @i. QS ü 11 1 fJ er. 9\el!auratton un!:> ~coofutron. 3. murt. 
4. mufl IDlit 1 tmeltfarte. (j8b. 26) Cl!3b .. 37.) IL: !Boa 1848-18iiZ. mie 

· • 9\ea!tton unb bte neue üra. 2 ~uf( 
~rbe fte(Je i!Jlenfd) _u. Ii. . . (~b. 101.) .III.: mon 18ti2-t871. f8: 
~rbfu~bt, ~llgememt. 8 )Bbe •. IDltt. lJibb. ~unb 3· 9letd). 3. v.!ufL (){lb. 820.) 

I. ~te ~rbe, tbre ~etu<eg. u. tlire. G:tgen~ <l\ejellfdj. u. ®tfelliof. itt IDtronnoenfi. u. 
fcbuf~en (~fl~[). (lleogr. u. @eonomt_e). ~oll 6.i_egcnlll. !Bon G .. 'l: raut tv ein. (706.) 
Wbmtrahtab;.\ßror.~~· ~i !e o fJ ( 1 .. ~ u t ~ ~rtedJtlltum. SDa~ @. in feiner neirfJirbt• 
t er. ()B_b: 62a.) I~. ~te ~rtmof)?fJa.e ber licf)en ll:nttuicffung !B .f)ofrat \ßr · D 
Q:rbe (Sl'hmato!ogte,_Wieteorofo~te). !Bon w. v. 6 c a r a. ffiÜt 4·6 mt>b ()Bborü{) 
Sßrof.Dr.D.~aldltn.(lSb-626-llii.@co• lll 1 ...,.1 .... "'!"" • "" . · · · 
moQ.J[Jofogie. !8. !)3rof. Dr. ff. ffi( a d) a t• ..,r tUJt Uje .:::> nute. ..ulturbt!ilr.r ~us gr. 
id)ef.\.JJL33~lbb.(~b.627.)lV.>ßbtJiio· Eit. I. \3on \Urof .. Dr. ~- 3te.uart(j. 
geograp[Jie b. Eiüiitua[fers. ~- \l3r1.1r. Dr.IJ. 3. umg. ~uf[. illht 21 2!&&. t. st. u. 
ID? a cfJ a t f cf) er. SJJI. 24 lJIEJb. (l8b. 628.) a. 16 Zar_. . ()Sb. 131.) 

V. ':!Die ffileere. !Bon \l3rof. Dr. \X. 9J1 er~. (lnnnel. ffictdjtdi te ll. ~eJt~anbels. f8n• 
(}Bb. 629.) VI. IIlie !Berbt:eitung ber Wealgtnnnafto!~mir. \lhof. Dr. SJJI. (ll. 
ffitfan~en. !Bon Dr. l8 r o cf m an tt ~ 3 e. 6 dnn i b t. 3. WuT!. (~b. 118.) 
r I? t d). ()Rb. 630.) VII. l:lie !Serbreitg. b. - l»ci!li· b. btfdj. S)anb~I.J f. b. \'Iu~ gang 
'Xtere. !8. Dr. tm. in o l> U i. (~b. 631.) b. IDhttelalter!.l. !8. mn:. $rot. Dr. W. 
VIII. SDie !8erbreitg. b. IDlen i eben aui b. .13 an g e n 6 e cf. 2. ~!f{. 9Jl. 16 S::ao. (237.) 
~rboberf(äti)e (mntliropogeogravfJie). !B. ,Panbturrt. ilas brutfdje, in fdntr fu!tut• 
mrof. Dr.!Jl . .lh e 6\l. IDl. 12 'Ubu. (632.) RC{d)idit!. <fntltlilfC. !Bon (JJe[J. Ieidpirat 

- fieije aud) @eogra)Jijie. ~ir. Dr. <f. :0 t t o. 5. lllui!. mllt 23 
~utova. !llorgtlltiditt (j.'~. !Bon s.ßrof. Dr. Wo~. o. 8 ~af. , (~b- 14.) 

,f). <5 d) m i llt. ()Rb. 5 71/5 72.) - [telie aud) l)efotattoe Sfunft Wbt.llL 
~urovdifd)t ~tflfiiditt im .8citnltn ~timatpfCegt. (ilen fmof.tJffege u . .f:leimat• 

~arltl V .. lll~ililllli 11. u. b. ~Iiiltbtlb. fc{Jut\.) S'[)re ~ufga!ieu, Drganiiation 
!8on $rof. Dr. @. IDlena. (}Bb. n28.) unb @e[eiJgebung. !Son Dr. ,f). ~art• 

- -·im .8tita!ttt ßulltuiO~ XIV. unb ll. mann. (~b. 7~6.) 
<lSrohw Sturfiirittu. 18ou !8rof. Dr. !ftJ. (ltflltnfage, ~it c;eruaaaiid!t. $on Dr. 3. m I a u 6 o ff. (iBb. 530.} l!ll. !8 r u tu i u. \)l;)b. ,!.CU. I 

' 



Cliefdild)te, KulturgeJd'ttd)te unb ~eograp~te 

f D ~c:. ~" f (8"'2) !Jlapulruni. i8on$rof. Dr. %[1. 'lJfttet• Savan. 18. !,Bro · r.~l·v a u" ., 0 er- "" · auf. 3. ~ML IDlit 1 ~ilbn. U8b. 191).) 
Stna. IDon 2. 6. 3· 5llliencr .ltunorei;. f.Bon !llationnlbmun· tlein iief1e ißolf. $rof. Dr. (lJ. !Jl o l o ff. ()ßb. 465:) 
Stiuittn. ~Nt. ~i11e ()ift. Gfiaae. i8on Wror. tllatur u. ID!tnidi. f.B. IDir. $rof. Dr. an. Ql. 

Dr. {). !Boebmer. 4. &u1r. (580. 49.) EidJ111ibt. t'Jt.1umvb. ()8b.458.J 
5nilitn. !Bon \Urvf. Dr. Ei te n. Sf 0 n 0 tu. !llaturu~lfcr. llit ~tiiti9t !lnlt11r ber ln. 

()ßb. 614.) i8.1.)lrof. Dr. Sf. fl. \B r e u fl. ':JJI. 9 ~!bu. 
t"<"'l "' b o b ~ "'o(f ro mror· Dr m - f. a. ~ö!ferfunbe. al!g. [l)Bb. 45:!.) 
"'"' anu. ·..,an 11· u."" · ""· '4-' • • ..,). 9ltuaritd'Jtnlanb. !Bon 1.ßrof. Dr. Q!. .tJ e i • 

.f> er r m a u n. an. 9 ~l&b. ()8l:> 461. I e II u er a. (58o. 613.) 
Subtil. ~efl!)idjte b. ~- ltit b. Untcro. b. !lleufcclanb 1. &uftrarie;r. 

jüb. @)taattß. ~Oll l.)lrof. Dr. :J. a; [ ~ .Crimt I. S'nbien, marü~tina, S!:ürfei. bogen. ()ßb. 748.) ' 
ftartenfnnbe. mermc!funos• u. !!. 6lBbe. ()ftr1l. :iler ·Bug nadJ bem D. :tlie fo!o· 
mit 5J[b&. I. ffieogr. Dttsbeftimmung. niiatorifif)e mrofltot b. beutfcf). }Softe~ 
!Bon $rof. @) d) 11 a u b er. llBb. 606.) i. anittelalter. )8. ®efJ. S)ofrat lllror 
ll. ~rbmeffung. }Son ll!rof. Dr. :D. a; 11 • Dr. Sf . .Pa m tJ e. (Q}b. 73!.) 
~er t. ("'". 607.) III. flallb.meJf· !B,. a.l.lefl. Oftmtidi. D.'ß innere illefc!Jidite uou18-t8 

;uv d bis 1895. ~. ~- Q: fJ arm a t;. 3 .. oetäno. 
i11an3rat fr. Gucfotu. antt 9 0Cl Jll. \lluf(. L SDie fSor{Jerrf.iJatt ber S:eut[lf;en. 

()8b. 608.) IV. ~u?g!eid)u11gßred)HHI!g n. II. 3::er .ltaml!i ber 9lotionen. (1)51 1HCI2) 
b. 9Jletljobe b. fleinft. Ouabrate. f.B. @elj. - (!ltfd)itl)te llrr anstudrtinett !.llolitifl).'!l 
!Reg.~!Hat \ßrof. Dr. ~. SJ e 9 e m 0 n n. im 19. ~a~rbunllert. f.B. m. Q: lJ arm aß, 
m. llß'ig. i. %ert. (~b. 609.) V. \ßfJoto• 2 .• oeränt>. &ufl. I. !BHI z,um 6tur~c9J1et• 
grammetrie, (~infad)e Gterro• u. i!uft• terniif)~. II. 1848-1895. (6f>:3165·tl 
tJfJotogrammetrie). ~. :iltPlom•.Jng . .\:!. - Oitmtirt:Js innrrt u. öui)rre ll}olitif 110!1 
i! ü I dJ er. IDlit 78 i\'ig. i. %e.~;t u. a. t89:i-l91-!. ~tt. !R. Q: fl arm a u. (655.) 
2 %afeln. (lßb. 612.) VI. .\fartenfunbe. üitmarf r. ~lit. VI. 
!B.ß'inanor.SDr.•.s'ng.&.~gerer. l.Q:w~ ~itierorbieVDas. !8. \ßrof. Dr.@.58raun. 
fiifJr. i. b. !tartenoerftänbniS. 9Rit 49 WL <ll ~lbb. u. lmefn:f. Sfarte. (fßo. 3G1.) 
~ubHbungett im ~ert. 2. Starten• - i. aur[J ~nlfiirf1e \]3ro\Jill3Ctt, ö'inn:anb. 
{Jerftel!ung (ilanbe~auin ). (\Bb.610/611.) !.{lnldftina n. f. (l)efd)ifl)t~. jß. \Erof. Dr. SJ. 

Jrirdn~ f. !Staat u. n'.: Slirrf;e \lrbt. I. \YtfJ. o. Go b e n. 4. 1.2IufL IDl. 1 $!an v. 
Slril'!l. stulturllef~idite l:l. Str. !Bon \Urof. Seruiafcm 11. 3 \!fnf. b. ,Dei{ . .tlan!::e~. (6.) 

Dr. SP. ~13 c ut e, GJefJ . .i.'n,irat \lSrof. Dr. -lll. u.j. stultur i. 5 ~nl}rtr.u\ll. iJlad) b. 
Cf. )8 e t lJ e, $rof. Dr. 18. ® dJ m e i b- n. Q!u0gra6. u. \}orfdJg. · bargeit. b. i.Sroi. 
[er. \Urof. Dr. &. ~ o t e n. \ßrof. Dr. Dr.\ll.~ () o m f e n. 2. m. ffil. 37 &ob. (260.) 
$. S;) er r e. ()ßb. 56 1.) \l:laPtJri f. &ntife-3 Beueu. 

- f. audJ 'ü'efbflmen. S.Uolarfor!d)unn. @efciJidJte ber Cl:ntbecfunM• 
Rricasidiific. Unfm. ~61e Cl:ntite[Juna u. reifen 3um iJlorb• u. <Sübl.>oi IJ. b. iiltcit. 

!Be.rwenbung. !8. <l.kfJ. ~Ular.·>Baur. a. SD. Seiten !Ji,) 31tt (l!egentu. !8. 'l3rof. Dr. ~. a:. .H' ri e g er. 2. &uif. lJ. (l)~fJ. 9Jlar.• Sj a (i er t. 3. &uff. 9.n. il .\fart. !'{)tl. !lt< l 
!Ba ur. i);r. 6 di ü re r. an. 62 &bb. (389.) !.{loten. 9JI. ein. geftijicf)tL iilierlificf ü&. b. 

ßut[Jtr, IDlortitt \?. n. b. ~'l:f•r. ~~letormation. vohtifrfJ•rutCJen. ü'taJC. !8. 'Xlrof. Dr. ~.lf. 
·!Bon \:ßrof. Dr. m!. Sföljier. 2., Verb. ~ainbL2.,oerli.llluff.'.l.R.östart.(5-t7.) 

&ail. fil. l,lßi!bn. l:utf)ers. (~b- 515.) 'J,lolitif. Utttriiie b. ~Je!t).Jol. QJ. \l.lrof. Dr. 
llon i..'utt;rr 3:1 lBiiilllnnf. 12 IIfJLlrafter* ,s .. l)a·3llanen. 3!Bbe. I: 1871:-;:-1907. 

bifber auil beutfJJct GJefdJidJte. !Bon 2.~t.ll·l:"'~-1914.2.\lf.OBb.iJJ3/54.) 
s.Brof. Dr. :D. !llielier. 2.&ui[. (123/124.) - •tlolttl[rfJr i>nuptitriimlln(Jrlt in C5·nruua 

!narr. ~lorl. !Berfurl) einer llliiirbigung. !8. im 19. Sa~rbunllert. !Bott s.Brof. Dr. 
$rot. Dr. ffi. !lli i I b r an b t. 4. W. (621.) ~. n. u . .p d g e(. 4. muff. von Dr. 

!Jlmicti u. @rllt. Gli>aen IJ ~e.1 ~-~nf''rf· 5' r. Cl: n b r e >3. (\Rb. 12J.) 
be6id)Ul!gen atvifd)en !ieiben. l8on @e~. - l!loliliitfie ßJtOl)flltJfJit. f.Bcn lßroi. l'f. 
ll1at WrJ Dr. W ftirtlli!·'fT. -L '..:tu,t. [!J. ~ogel. .Cmb. 631.) 

- i. a. Cris3eit; Wien[d) ~!bt.V. Wßb. 31.) l{!omveii. eine ~cllettift. @;tollt tn Stm r.l. 
!Jlitteloltcr. i'P.ittrlt:lterl. .lh!lturillcn!t. f,B. !8. fl'.cfi. \wirat 'froi. Dr. 0: r. IJ. ~ l! fJ n. 

IUrof. Dr. QS. iSebeL I.: .l)efbenfeben. 3. ~!j[. ~IJi. ü!':ll•b. fotvie 1 $:an. (11-!) 
U: ffiirterroman;if. (~b ~92. 293) ll}rtui1ildie 6ieidiidite f.lBran~'>l'ltU.•\Jr .. Qi. 

- f. aud) @e[d)id)te. Dften. 6täbte unb ~l!caftion unb tlt'llt ~ra f. 0etrfJ., beu!).i)e. 
58ürger i. 9)1. ffieformatio11 f . .\?ut~er. 

!noltft. f.Bon l.U2aior {1. a:. ~ 11 b r e g_ IDHt meid)ouerfafiunn. :Dte neue m. ~on l,ßrb.· 
1 Silbn. (!Bb. 415.) SDo3. Dr. :0. 18 ü f1 (er. . OBb. 76?..) 

1Jlün3t. Qlrunbriß b. 9Jiün0Tunbl'. 2. \.lfuf(. :fit11ai!ianre. :D1r m. )Bon $rt\Jotbo~. Dr. 
I. SDie l.l.Jilin3e nacf) mlefe11, @eorattdJ u. 18e~ QI. b o n an a r t in. (l<Jb. 7!10. l 
beuta. f.B. .Poirat Dr. n . .8 u f dJ in b. ffiefta11ration u. ffiru. f. 05efcfJidjte. bt[ch· 
0: lJ ~ n g reut Ii. WC. 56 &b&. Ir. SDie 9leuo!ution. <lSdr!iidite btr g:ran3ilf. \~l. 
Wcün0e in i{)rer g,'irfJidJtL \)·ntl:J icfLllll>J QJ. >ßrof. Dr. % [). )8 i t t er a 11 f. 2.\?tuif. 
b. \lntcrtum b. o· @cgentu. !Bon ~rof. 9Jlit 8 Q3i!bu. (!Bb, 346.) 
Dr. Sj. )8 u dJ e n an. (){lb. 91, 65 7.) - tR-18. 6 lBortrüge. f.Bon l,ßror. ~r. 

lniHbolol}it f. ~&t. I. D. mJ ~ b er. 3. Q!uif. (!Bh. 53.) 

7 



Ve~3etdjnts ller b!s~et erfdjlenenen Sdnbe tnner~nl& ber tDtlfenfdiaften alpl}abetlfd! georbttel 

llom. ll:>ctß alte !llom. !Bon QSe(J. 91egARat IBtrfoifuno. ~eutfdje~ lltrfaffunojrtdit 1. 
~rof. Dr. D. !JH di t et. !Ulit ~Uberan• Othf!iditlilf!tr ~nttuidhtng, !Bon \ßtof. 
liang u. 4 $fänen. OBb. 386.) Dr. ~ b . .Pub t i d). 2. llluf{. (fall. 80.) 

- ~tfditd)te bcr römildittt 9lepublif."~on - ~eutfdje '!Btrhtffung!5gefd)idite IJ. Wn• 
~rioatbo5. Dr. ll{. 8? o f e n b er g. (838.) fange b. 19. Sa{JrfJ. lJ\,3 8Ut @egeltlu. 

- ®o&iale .lbiml•fe I. alt. !llom. ~- ffidtlat• !Bon $tof. Dr. )JR. Stimm in g. (639.) 
boaent Dr . .13. !8 r o tfi. 4. \lCuff. (58-b. 22.) - f. a. Steuern, .b. neuen. llrbt. VI. 

llu(l(nnb. ®efcf)idite, Staat, Sfurtur. !Bon !BtrmeHunn!!l• u. ~artenhtnllt f. ~artent. 
Dr. ~- f!ut~er. 08b.ö63.) !Bol!. ilnm beutldicn il. aum M. ~taat. 

e>d.ir!fts unb l!,Juditudc~ in alter uttb n~ttet O:ine 0eicf!. b. bt. l!CationaibetuufltfeiM. 
Bett. !Bon @cl]. CStubtent. Dr. D. mJ e t f e. ~on \ßror. Dr. m. So a clJ i tft I e n. 
4. llluf{. \lnit 37 llrbb. OBb. 4.) 2. Wu!f. (!ab. 511.) 

- f. a. !Bucf). !lllie ein f8. entrte[)t. ~ot. VI. !Bil!ferfunbe, ~U{lemeint. I: S:euer, \Jla~· 
E>d.iwda, IDie. ßanb, !Bo!f, Staat u. iffiirt• runo:3ertuer&, iffiofJnuna, 6dimuct 1mb 

fd)aft. !llon lli'egierungßtat Dr. D. mJ e t t• meibung. i8o1t Dr. lll. S') e i f b o r n. W!. 
ft e i n. IDHt Uarte. (~b. 482.) 54 Q!&o. (!ab. 48 7.) II: !lßaffett u. lllierf• 

Eetfrten f. Rrieg~fdiiff. 0euge, .i!nbuftrie, .Danbel u. @efb, !Ber• 
E'olawen. IDie ~. ISon \ßrof. Dr. !B. i) i e I~. febr~mittef. !Bon Dr. 1}1. S') e i 1 b o r n. 

(~b. 740.) IDl. 51 lll:b&. (18b. 488.) III: ilie gditige 
~oaialt ~elllt!lungett unb ~()eurien bi~ SMtur ber matutoöHer. !llott \!ltuf. Dr. 

aur mollerum ~rbtittrbetueaung, mon Si'. % (). !ß r e u \3. un. 9 m&6. (fab. 452.) 
®. IDl a i e t. 8. ~ML OB!>. 2.) !!lo!ft,brdudie. brut(dJe,. fief;e ß'efte. 

- f. a. IDCarr, !Jiom: EoaiaHßm. ~ot. VI !Bolf~funbe. :teutldJe, un ®runllr\13. !Bon 
~tant. 6t. u. Sfitdie in i6r. gegen[. ~er(Ja{t. \ßroi. Dr. !!. ffi e u I dJ e l. I. \![({gemeine~, 

ng feit b 3i'rformativn. 18. !lHorrer Dr ßl.lrnd)e, !BoU$bicf)t. ~m. 3 i)'j_g. II. @faube, 
I>hi). !ll. •J_;j an n I u Cb e. (~b. 435.) !8raud), Stun)t u. ffied)t. (mb. 6H/64:i.) 

- fte[)e oud) ~~afc1Hur.g, !Bo(f. - f. auc!J !Bauern(JOHtl, i)'efte, CStern• 
Eitabt. iltfdje. @ltä~lt u. ihirgrr i. IDWtel• glaub., lBoH13tradJt., lBoUßftämme. 

«alter. m. @e~. !Rcg .• !Jiat Ooerfd)ufrat !Bolt~ftdmntt, ~te beutfdJrn, u. ~anllfdja_f• 
Dr. !8. ,P e i[. 4. Wuf{. (58b. 43.) te~. !8. <MdJ. <5t!lb-c. Dr. 0. !ffi e t f e. 5.Wf[. 

!Serhlffunp u. llmualtunn b. beutfdirn IDllt ,30 lll:bb. t. %. u. aur 20 Zaf. u. 
etübte. 18. Dr. \Ul. S.dJ m i b. (58-b. 466.) 1 ~tafeftfarte SDeutfdJfanM. (!Bb. 16) 

Sternglaube unb Sttrnlleutuna. i:>ie ®e• lßolf!.i~rnditen,. ~eutfd}e. !Bon !ßfamr -~· 
fd!icf)te u. b. !llle[rn b. Wftrofogie. Unt. CS ~ te ~- 9Jht 11 W&fJ. (~b. 34 .... ) 
roiitroitf. 1:1. Gle~. !Rat $rot. Dr. Q:. ~ e ~ !!lorgcfdi~dite ~UfolHtß. !Bon $ror. D! . .f). 
& o f b bargeit. ll. &eb. ,Pofr. \lh:or. Dr. ff r. ~ di m t b t. (\8b. 571/a72.) 
f8 o [ l. 2. w. 9.11.1 Eternf. U· 20WlJb. (638.) 2!ltener Jronorei;. !Bon 5tf!ll b. 3· l!ß .• ft. 

E>tutltnt, !Der 2tillaiatr, ton 1409 fllj f?on \ßrof. Dr .. @. 91 o I o T f. (!ab. 46o.) 
1909. !Bon Dr. tm. 18 r u di m ü rr er Wtrtfdjaft~Othfndite, WntUe. !8. Dr .• o. 
IDHt 25 !]{bb. (f8b 273) \neu rat !i. 2., umg. !]{uff. (!ab. 2J8.) 

~tubententum. ®efdilditt 11. beutfdJ~n et. - ~om lllufSoanoe b. ~nttfe bis. 3l~lll 
fl.lott Dr. !ffi. !BrudimiHier. (fBb. 477) lllr.!ltnn b. 19. ~afJrfJunbert~. ülntltilre 

Silbamrrifn f. l!meri!a. · llli!rtfdJaH~oddnd)te.) !Bon !ßrof. Dr~f:l· 
&A {SteVcfttt!}. (j!}tJ. 517.) 
".,... r~d. ilit. !8. ~eg.•:Jlat !8. tR. ~ r a u. f e. - f. a. Wntifts .Ueben n. b. ägtJlJt. \l.latJ~ti. 
~m~t 2 ~arten. 2. ~lufl. (~b. 469.) 2\lirtidJilfti:J!eben, ~eutfd}e~. ~{uf neogt. 

UrAett {. getntan. ~ultur in ber U. @runb!. gejcf). m. ~rof. Dr. G: fi r. @ t u• 
llltrfnffung. ~le neue 9iddj~tJtrfllffung. ~er. 4. Wufi. !B. Dr. ,D.al ein l ein. (42.) 

!Bott ~tiiJatboi. Dr. (). 18 il (J l er. (762.) - r. auc!J &bt. VI. 

V. !lllnt~emntif, tnaturh1iffenfdjnften unb rolebi3in. 
llbttß[OUflt, ~tr, in bt! !Dlebi$Jn U. f. @e• I Vfnntomie b. IDlenf dj tn, 5{). jß. S)oirat \lltof. 

fnfJr f. Qle{unb~. u. ßelien. 18. QSef). IDle• Dr. ~. b. !8 a t b e I eben. 6'!8be. Seher 
bi&inalrat l,ßrof. Dr. i). u. .D an fe ~ !Bb. m. ba!ilt. m:lio. OOb. 418/ 423.) I. .;)clle 
man n. 2. ~[Uf{. OOb. 83.) unb Cietvebe, ~nttv i(f!ung~gefdiidJte. :i'Jer 

tlflftammunn"• unb tlmrliungsle(Jre, ir• ganAe Si'örl.ler. 3. ~uiL Il. ilM 6!elett. 
vettmenteUe. !Bon \ßrof. Dr. <5:. ß e I)~ 3. ~ujl. III. IDlusfcl~ u. l!!lefiiiiftJ[tem. 3. 
man n. 2. Wuf!. i!11it 26 \lCfJ[l. (~b. 379.) umg. Wu!I. IV. SDie G:in·~roeibe (ilarn:•, 

tlllftammunoßltbre u.~nrlllini!5muß. ~.Ißt. Wtmungs•. S)am- unb <l3e!cf)lrdit~organe, 
Dr. m . .ß e f { e. 5. m. IDl. 40 lllbo. ($!>. 39.) baut). 3. !lluf(. V. 9leroenftJitem unb 

tlflrot{Jdrdfte bt~ ftiltVtd, !Die. Q:ine ~in• Ginne9otgane. 2. mH. VI. IDCed)anif (6ta• 
fütirung in bie ,S:mmunitättlfef)~e. !Bon m u. ~inetif) b. menfdJI. ttörper~ (bet 
!Brof. Dr. med. fl. Stammere r. 2. berb. Si'ör))er in ffiul)e u. ~eroegung.) 2. muf(. 
Wufl. IDlit 52 ~bbirbungen. OBb. 4 79.) . . . 

Vllgebra ffe{)e ·~ftitbmetit - fte~e aud! !lßul>efttere. 
Wllfo(Joll~mu!!J. ~er I. 18·\ßtibatbo&. Dr. GJ, lquntlum. !Dal. fBon G;. !ffi, Stil m !H 

m. GS r u b e t. 2. betb. ~. m. 7 ~ob. <108.) oom 15 fflg. ()B_b. 335.) 
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Cliefd}id}te, Kurturgefcf!!cf)te unb meog~apl}te- mat~em4tll, ltatutmiifenfcflaften unll mebf31n 

Wrbeit!lllriftunaen bt~ !lllen!dien, ~te. c;tin•ll81umen. Unfere lH. u. !(Jflanarn Im 
fü(Jr. in 1:>. m:roeiti.llJIJtJfioloqie. 18. lßrof. ®arten. !Bon \Urof. Dr. U. SI) a m m er. 
Dr . .P. fB o r u t tau. l.JJ2.14 l!tg. (f8b.539.) !Dltt 69 Wbb. OBb. 360.) 

- meruf~ltlalJC. !Beßnlluna u. VlrbeWHtl·~-lln[J81. tt.IUflnn3rn i.Rhnmer. !8. \llttJf. 
ftung ht i. gegen[. !Beaie~J. !8. flB. ,3. Dr. U}l a m m er. j_Ql. ti5 !llbb. C!Bb. 359.) 
Ul U t t man n. 2. ~(uf!. t'Jl. 7 ~UU. (522.) f31ut. ~:ltr&. !l.Hutgrfaf&e Unb ~lut Ullb 

lbre tirfranfunaen. ~Bon lßror. Dr . .\). 
Jri.trJmrtif unD j}((gebra aum ®rlflftunter• IR o fi n. 9.1W 18 ~00 . (!Bb. :112.) 

nd}t. ~· Glc~. €itubt. \ß. ~ r a ~ !3·. 9 fBbe. IJotani!. ~.II. v~aftiidJen iltben~. !8 .l,ßrof. 
I.: SDte Vted~nun[lsarten. QhetCl)unoen Dr.l.ß®tlebtUf.'l. IDl.24m:bb.{!Bb.173.) 
1. @raoe.:J mtt ell!er u. mefJreren Unoe- - lte!Je !Blumen, .2ebervefen. !Bflatt3ett 
fan nten. @Sleicf)ungctt 2. ®rabe!3. 7. \llufi.• !l3Uöe. 6d)iiblinge, staoar, )lßa(b · Sfolo; 
\JR. 9 irig. i. %ert. II.: ®leid)ungeu, niafbotanif, Wbt. VI. ' 
m:ritfrmetif u. f]eometrifdJe lneili. tlin- ~riLle [. Wuge u. b. fBrirre. 
ie::'öin~~ u. !Rentcnrec{Jn. ~omJ;Jfe;re .Sab- !.ibemie. (giniülJrunn in: bie aUo. IE~. !8 
Ien. ~inomiid)er .Sebrfai}. 5. Wuil. 6tubienrat Dr. )8. fB ab in f. 2. eiuf(: mit 21 ste.rtfig. (!Bl>. 120. 205.) !!nit 24 ß'ig. (!Bb. 582.) 

llr3:tcimlttfl unll ®enuf!mittef. !Bon lßrof. - iln}1i~ro. t. b. Otllll;n. <SI)emte: !RatürL 
Dr. D. 6 dJ m i e b e &er g. (fBb. 363.) 11. hntL \Sr!anb.; u. 5tterftoff. !8. €?tubiett• 

lllft i tr\' "' • tr. m,.. t tatDr.!8.!8abtnf. 2.\ll. 9m:oo. (187) 
.~onom e. '"'~~ "· 1 m .,ttr :ueueu uug - ~inlülJr. 1. ll. anorgan. IS(Jemie. l3on 

[ür bU Prufltr~e "~~ben. !B~n \Erof. Dr. Shtbr. Dr.l8. 18 ab in r. IDC.3lm:oli. (598) 
~- m a r c u! e. ~- ~rl. wr. 2.6 m:?b. (3 78.) - Ginfü~tuna t.ll. anarut. G:l)cmie. !8. D~. 

- 1Ja!.'l aft~onomtldie ißeltbt!ll tm mlan• fr. 9l u Her g. I. ®ang u. S!::fJeorie !o. 
litt. btr .8nt. !Bon '.ßrof. Dr. ~- :0 .P .P e n.. WnaltJ[e. lmit 15 irig. ll. i). !Jleaf· 
11 ~ t m. I .. !Bom Wltertun;r lns 3Ut Weu.. tionen. ~JW 4 !Jig. (524. 525.) 
öett. 3. mrL W/. 18 .Wob. t. st. (}Bb. ~;1.> - ~ie !ilniilidie f)erfttHuno uun lnatur• 
~I. W~ob. m:rrronomte. 2. !llufL IDht 9 ä!fl· ftoffrn. !8. \llrof. Dr. 0:. m ü rt. (!Bb. 674.) 
t. SI:. u. 1 'laf. (~b. 44<J.) - 6fi. in Stüdic uni) ~au~. !Bon Dr. s. 

- fie~e aud) Wlonb, lßfaneten, <Sonne-, ~I ein. 4. Wuff. (!Bb. 76.) 
lrueltaiL @:iterng!aube. &ot. I. - fiefic a. !BiodJentie, CHeftrod)emie • .13uft. 

ltome f. !.lRatetie. lß~otocf)., 9'1abium; \l!grifu(turdL [rat• 
Vtuoe, 1Ja~. ttnll ilic ~Brille. !Bon \3rof. Dr. lien,6tmngftojfe, sted)nif, ~(Jem. Wbt. VI. 

lm. o. l'l~ o IJ r. 2. &uf(. mtt 84 Wb&. libiruroie. ~ie, unferer Seit. !Son \llrof. 
u. 1 ili<fJtbrucflafef. ()Sb. 372.) Dr. S. !Ye fJ ler. !mit 5:& m:ob. (!Bb. 339.) 

lu!$g(eid}unosrcdin. r. Si'artenfbe. ~rot. IV. llortuini5m!t~. ~!Jitam m Ultß<j[cflrt unb :r:. 
~artrricu, llic. im .Dau~liart unb ber !JCa$ !Byn_lllror Dr. ln .. f> e f f e. 5. ~uf!. lmit 

tur be$ ID!wfi1en. !Bon ~rof. Dr. Q:. 4<! :<-ertabo. . . (!Bb. 39.) 
(I) u t ll e i t. 2. &ufl. Wlit 13 ~66. (242.) lle~mrcthon, ®t~rthfation unb RunJtt• 

- ~it franfhciterreocttten ~aftcrien. UterunQ .. l3on Sreg.t u. ~~~.-mat Dr. (). 
ClJntHbtatfucfJett b. U:ntfte!)., .~ciiung u. ~olbr_HJ. 9J?.20Xob.t. ~- .. (~.!"L~Oll 
!BcrfJütung b. baftetiellen Dnfeftionß.. !l:ltffrrcnt;arred')nuni) u.nter 1Bemct)ld)ttg.~. 
rranff)eiten b. 9Jieufdien. !8. l,ßrof·. Dr. m. &1ta!t. ~nroc.nbun11 tn ~er sted)nt! mtt 
2 ~ e fJ r c i n. 2.&f!. Wl. 33 &bb. (lBb.30 7 .) l!t~Ir.~ Bet[Wlcn u. ~urga&en uer[eben. 

- {. a. WbtüefJrfräfte, ile5inieftion, Sßilue. !Bon 2'~~tet~rat Dr. mt. ~ t n i:l !-' w. ,;J· ~~-
6dJäblinge. ~- 4:> ~t!J. t; ste~:t u. 161 m:urg. (u87.) 

ll~u ~· tdtiqftit b, mrnfdil. iör~er,3. 1a:inf. !l:l~~re~.illbllf~~~~en. 1Son f~~~15rs9~l 
tn b .e iß!JtJ)to(ogte b. lmenfdJen. QJ. :ßr~f. !l:lunami! r. ID?edianif. st6ermobtmami!. 
Dr .. f>. 6 a cU ß, 4· W. illl. 34 ~b(J. (f8b.3~.) itl1~rlt, ~it, u. btt tlOt!ltfd}. IDlenflf), !Bon 

l'-rfru~ tung untl ~ere~bung. !Bon Dr. Ci. Qleb. !Beror. jßrof. Dr. (~. 6 teinman n. 
~ e t dJ man n. 3. murr. m. 3 ~bb. (70.) 2. Wufl. Wlit 24 m:ub. (!Bb. 302.) 

lhenm unb !Bienenoud)t. !Bon lßrof. Dr. ileftroditmle u. t~re ~ntuenbunoen. !Bon 
~. B an b er. !mtt 41 Wbo. (!Bb. 705.) !ßrof. Dr. sr. m: r n b t. 2. m:uf!. l.mit 

8iodi rm it. liinfil~runo in ble t). tn ele• 37 Wob. i. t. (!Bb. 234.) 
mentaur ~arfttllnnll. !Bon lßrof. Dr. ildtroted')nif, CSrunblaaen ller i. !Son 
IDl . .S ö b. IDHt 12ß'ig. 2. Wuf(. u. lßrof. Dberingenieur ~. fR o tt f). 3. ~f[. (391.) 
Dr. .ö. ti rieben t b a {. (!Bb. 352.) lhtrole. ~. l.lt~rt u. b. (j. 18. Dberfebt. 

lliologte. WUaemcint. ~infübt. f. h . .Pnui:Jt.. a €? t ein. 2. m:. lm. 13 ~ig. (!Bb. 25 7.) 
t>robieme b. oroan. 9latur. )8. Sßrof. Dr. intlllidluua~llrfdiidjte b. IDlenfdjen. !B. Dr . 
.f>. m i e li e. a. m:. l.JR. 44 Wb&. cmo. 130.) w. f> eil b o r n. 2. \llufl. mit 61 Wbo. 

-. irPrrtmenttlle. Dleneneration, i::ron~.. (!Bb. 388.) 
t>Iantat. u. berroanbte ®ebiete. !B· Dr. ~. irn4[Jrung unb !Jlaflruno~m.ittel. !Bon 
I{) e ft n g. lm.ltaf. u. 69%ertaflb. (33 7.) Q!eh. !Jieg.•Dlat $rof. Dr. 9l. .tt u n u. 

- fielie a. ll!bftammungeidJre. !Barterien. 8. ~f{. 9Rit 6 Wflb. i. 51::. u. 2 Xaf; {19.) 
l8efrud)tnng, l!ortj.Jf{an&ung, .!3ebelocien. irverimtu!lll(Öttnle r . .2uft uftu. 
Orgam~men. €icf)äblinge, i:iere, Urtiere. lrPtrlmtnlillllbiJ!if r. !ßf}l}itl. 
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Dn3eid}nls bet flls~er er[djlenenen Bänbe lnner~alll ber Wiflenfd)nften alpi}a{letlfdt geotOnet 

\)'arbtn f. 2icf)t u: r;:.; f. a. i'Yarlien ~lit. Vl. l!>rav~.ifilie~ !Jf.tcflnen. .fßorJ. :Oberi~brer o. 
iltitiOftlt~!cbrt. )8. Q.leroerbejcf)u1rat }Bau• $roljj. iTJltt 16·i ~tg. t. SI::. (?.!JD. 708.) 

gewetfßfcf)u!bir. !JiegA{taum. m:. 6 cf) a u. {;au\Jbalt fie!Je fSufterien, Q:hemie, :l:le~' 
2. ~Ufl. 9JHt 119ß'hJUt. ()Sb. 829,) iniettion, ~~aturroijjenfc[Jn[ten, \l.lfl~ii!. 

- HefJe nucf) IDledJanif, etatif. tlau~ticte. ;l)ie etamme~ocidiidHe nnfmr 
fjled)ten fie6e \lli!ae. (). !Bon \Erof. Dr. CE. M:· e 1 ( c r. :J. ~Iu[!. 
t1ortpf{anAunn. \5. unll ®eidiltdltöunttf• 9Jiit 29 2lbb. i. Ze~;t. (?.!Ji:l. 2j2.) 

telliebe 1:1. IDtenflfJw. !iine lirinfül.)nmg in - i. a. SHcinticr3UdJt. ~ier3iidJta. ~lbt. VI. 
bie 6e,rualbiologie. ~. \llrof. Dr. s;,. )8 o. tlera. !Olutgefäße unll lBlttt unll i~re {Ir. 
r u t tau. 2. Wuil. an. 39 m:bb. (~b. 540.) frnnlunoeu. !öiJtt \ßrof. Dr • .\J. iR o i l rt. 

CSarten. ~er .\tleing. !Bon ß'acf)lef)rer für !JJht 18 'Ubb. (JBi).ilU.J 
&arten&. u. Sflcintieu. S' o f). <S d) n e t. iluoient f. <SdittifJtJgiene, \Stimme. 
b c r. 2. murl. lDht 80 ~lbb. cmb. 498.) ßtJlJnUtismu;J unll ®111\ilfitlon. 'Be-n Dr. 

- f. a. l8lumen. $ffan3cn; @artcnfunft G:. X t ö m n er. 3. m:urL OBb. 199.) 
~bt. IV, @artenftabtbetvegung mot. VI. ~mmmlitiit.:ile(Jre f. \l(uweörfriiite i:l. SMp. 

iltiltesfrnnf(Jciten. QSon ®e[J. MebARat Snlinitciimu!rcdJlHttt!]. 'iinfii~runa in b:e 
~ir. Dr. ~- .fj'lberg. 2. 2lufL (151.} :J. m. \l,\rof. Dr. @ . .S~olVn[ctvHL 

fienul'bmittel fielJe mr3nelntittd u. QSe• 3. muil. WHt 19 ß'ig. (?.!lb. ll}7.) 
nut3mittel; Xabaf mvt. VI. :Jntenrnlrertimmo unter l8erücfildJtigung 

~f.Oiltlltl[)ie i. Wbt. IV. oer tJtaftl[cfJen l?l:nmenbung in bet ltedJ• 
...,.,. tr. a f "' bf ,r nif mit .;Mlfr. ~ciflJ. unb ~[ufonben 

- ~·a '~' ""' · er · ~~&t. IV. verf. )ßon ·2t::bi~n~clt Dr. 9-n . .üinboro. 
~e.Olo!lit, ~Wnemetnt. m. @ef). ~ergr.s.)3rof. 2. ~ht)f. \m. 43 ß'ig. tt. 200 \llufu :{)7~.) 

Dr. ~r. li'recb. 6)3be. ()Sf.'l. 207/'211 ,. "' m f cm '1! 
u. lab. 61.) I.: Q5ul!nne einft nnb i.:ßt. ..alrnller. "'er. ~on ·..prO. Dr. ""· o· 
3.~ufL \m.Xitelbilb u. 78~(1)1). II.:0e• ~ir<Iicenu~. 2. !2.Iufl. (Q3t>.·6\J.) 
btrgl3t•au mrb (f'r['o~(·en. a .. wl'i. erro. fiätte, :Ne. llBeien, a:r3?U!J. u. :Ee:wert. 
mf{. Wt 7itdbil~ :t. ;,; ~lbb. Hf.: JDie i8on Dr. &1. 9!l t. 45 \!(ob. UBb. illl.) 
mrueit be,;; \11d;rnbcn ~t\,Jltc'l'-3. 3. !2.InfL S'eauimönniidieei ffied}nm f. IJ{bt. VI. 
m. 56 &66. I V.: !' iC ~; !'''~ nl.JI L) u II !]. 'ilJHt• ftinemutO\ltUll~ it f. \l{bt. VI. 
telgebirg0iorrn,•n u. ~'lrld tlr\:o 't: 3~an~. 5tunicrUierunß !ielie ~e0infeftion. 
3., tuef. erllJ. Wui!. IJJiit 1 'Xitelbifb u. stotallcn u. antl.gefteiltbHtl. ;tim. )8. ?,lrof. 
68 ~ob. V. I.Steiu!o~(e, müften u. stlima Dr. jffi, \m a iJ. 'iJ.J(it 45 lllbb. (?.IJD. :!31.) 
ber ~or~tt. 3. Wui!. )Sott Dr. <I. Im. Stosuteti!. @in fur~c't 5Jfl.n:ifl !:Iet är0t!:cl)en 
<Scf)mibt. !JJl, 39~6u. VI. ®Ietfcf)et )Sr:·fd1rneruug"f!rnf:\C". ~on Dr.;J. @inu• 
einft u. jel)t. 3. muit fiJt 46 ~ob. i. ::r. ~er. :r)ltt liJ ~1(1)~\. im ~~";t. (i{ltdil:J.} 

- f. a. Sfo[Jleu. <Sa{b!agerftdtt. lllbt. VI. !:lnnbmeiiuua f. Sl'artenftn:bc lllbt.IV. 
~eotnettie. !llualut. ~. ll. G:bene ~. eltlbit• 2ebetlleien. :Die j[leaic(luuaen ll~r 'tim n'1b 

untnrid)t. }8. @e~. !Stubr. \13. ~ r an t;. lllflan3en 0ueinunter. lnon I.Bro!. Dr. 
2. ~ufL 9-nit 55 i)'ig. ()Bb. 504.) Si. sr t a e ll e 1 i tt. 2. ~uH. I. ~er :r:m 

- ®infü{Jruno i. b. bnrfte!lenlle C'>Jeometr. öUeinonber. m. 64 ~lbb. II. ?Der l~i(an• 
f8on $rof. $. !B. ~ i i cf) er. (~b. 541.) nen ßlteinanber u. äU b. ~>eren. IJJHt 

- GSeom. ßtidinen. QSon afab. Beirr1enL 68 WfJ6. 08!>. 426/427.) 
m. 6 cf;J u bei il h- \mit 172 lllbb. i. -1 a 1Sido.Jie, Org :mii:lmcn. 0;l1tiolmge. 
%e&t u. a. 12 :raf. (~b. 568.) i!tib unb ~eele tn i!ircm !!3er[Jdltni~ ~u· 

- f. aucf) $fnnimetrie, Xrigonontetrie. einnnbcr. !Bon Dr. phil. et med. &. 
~eomortJ{JO[l.lßie [. (:);rbfunbe I](Ut. IV. @i o m m er. (53b. 702.) 
illcfdHcditofnwf!1citeu. :tic, ifJr ~Hcfeu, Hirt ßtifiet,iiDungen. ~ie. unb i[Jre )ßebeutun~ 

!Berorcitg., ?.!Jelä>!H'iJ. u. )Ber!")Ütg. ü'Ur tür bie l»eiunbf;eit. !Bon 1.l3rof. Dr. 1/t. 
®ebifbete nl!er Gläube bcarb. u. @ene, .8 an b er. 4. m:ufl. M. 20 WfJb. (13.) 
raiar5t 1-ßrof. Dr. )ill. @i dJ um 0 ur g. 5. m. - f. audj Gport, %nrnen. 
illC 't ;,t &' b 1 f • r. <>- - 2"1) 2idit. ;l)lt.:l, U. ll. ~11rf1rn. ~infüfmtM in 

l u · u. memarv. ,.._ay, C <> • bie l'lllif. \Llon \ß,·ui D ß {!l ra~b. 
~e\d)(rdtt~unttridliebc U5ott)JffaEt,Wttß. 4. muil. 9JHt 100 ll!iJo. r. 'osl.l. 17.) 
~efunb~rtts(cl)te. m. \ßtof. Dr. s~· ~ u cfJ· 2uit. ~alfcr, \?idjt Uitil iillfirmc. ~CUll 

n er. 4. m:~rc. !Bott :01oermeb;~rat 'Brof. I ~,,r 11 ;i,, ~ ,1:1 0 t>. <';d,iete b. Q:r)Jerimen· 
Dr. M. ll. @tu 6 e t. IJJI. 26. Q~ob. (~b. 1-) ta!J1,. 111 i~. ~~ <,;ct1. ~·l.·..t.~:nat Dr.)}L)S l 0 dJ• 

·- m. f~r ~rauen. !Bon )!)Lr. ~h:or~ Dr. lllclllll. ~ ~lctil. :'.il. 115 ~(&&. (~ll. !).) 
~- ~ a t f cfJ. 2 .. Wuf!. wt. 11 ~bfJ .. Ca38.) 2uftiti!fitoff, l:l., u. f. '.ßwv•rtq. m. 1.\lror. 

- ~!lh:f cd)alte tdi !rilrp~.r "unb (~rtft llt'• Dr. St Sf a i! er. 2. ~I. WL 13 ~Ibb. (313.) 
fttnb , !Bon ~c6. 15anttabtat ;.Brot. Dr. Waile unll IDle[[en. :ßlllt Dr. }ID. ){;! o d. 
~· 2l. 6 dJ m t b t. (~b. 600.) 9Jiit 34 Wb&. (?.!lb. 385.) 

- (. ~- ~broe[Jtftii!te, Q:lafterien, Beibe~üfl. 9Jlntrrir. :l)a~ m.\efen b. 9n. !)J. $rof. Dr. 
GSravb. ~aritellun~t. ;l)it. !8. S)orrat '.l3roi. Q.l. 9Jl i e. I. ~Jlolefiife unb ll!tome. Ul. 

Dr. ~- ~[uetba\f). 2.~uf1. Mit 139 ~Jiit25~lu!J. 11. '!1i~t·IIiit1Jl't uub ~mute• 
tril!Uten. (~b. 43 7.) tie. 4. Wui{. 9JI i t (>'i~J· (Q:lb. 58(59.) 
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matl)emattf, natumtfrenf4l4ften unb mebi3in 

!Jlatfiemattr. ilnfil~runo tn lHt ~atflt• !Jlaturle~u. !Die ®runbbeiJriffe ber mo• 
matif. QJon Gtubirnrat fro. m e n b e l il- btrutn !Jl. ~infü[Jrung tn bie ${)t)iif. 
f o fJ n. IDlit 42 ß'ig. (~b. 503.) !8on ,Pofrat !ßrof. Dr. a:. ~ u erb a d). 

- IDluUi. tyormellamm!ung. Cfin mJieber- 4. ~ur!. Wlit 71 ß'ig. (lßb. 40.) 
fJofungabudi ber Q:(ementarmatfiematir. !JlnturlJ~Holol!fJie. )Bon $.rof. Dr .. ;J. IDC. 
)Bon '.Brof. Dr. @i. 3 a f ob t. I. )}.(ritb- !8 e t to e tJ e n. 2. Wuf{. (!8b. 491.) 
metif u. ~[gebrn. II. @eometrie. (646/,17;) !Jlnturtuiffenf.cljnft. Ulrliohm unb \11. in 

- 9laturloiHen!diaft, IDtntfJem. u. IDlebi• Stampf u. l)'riellen. )8. ~farrer Dr. \lL 
ain i. f!aff. \llltertum. !8. !ßrof. :Ur. 3 o f). $ f an n f u cf) e. 2. m:nrL (lßb. 14l.) 
.13 • .P e i & er g. 2. \l!uf!. WC. 2 t)'ig. (370.) - ~~. unb l:tdlnif. Wm fnufenllcn lliltll• 

- S.Urafttfdje IDl. !Bon !ßrof. Dr. !R. {tu~! b. Zeit. überfidlt üb. b. mlirfungen 
9l e u e n b o r ff. I. @r!UJ{)ifdie 'itJarfteHun• b. 9laturro. u. SI:ecfmil a. b. gef. stuft ur~ 
gen. i8erfiir3te9 ff/edmen. 'itla~ medlnen leben. !8. @ef). lJiegARat l,ßro(. Dr. ~. 
mit SI:abetren. IDiec6anifcf)e VtedienfJili!J• ilaunbarbt. 3. m:rL 'lill. 3~bb. (23.) 
m ittef. ,ll·aufmännifc{Jes ffledinen f. tlig[. - Bl., !JJlatiJ. u. IDleb i3 in i. flnfi. ~lter· 
ßeben. !llabrfcflein!idlteit~redirntnrt. 2., turn. !8. l,llrof. Dr. ,3<. _.!:! • .P e iO er g. 
bcr&. ~. rot 29 zyig. i.l:. u. 1 SI:af. IL®eom. 2. ~MI. ffilit 2 8'ig. (\Sb. 370.) 
.Sricf)l1ett. lßrwftion·~L l}fäcf)enmeffung. !llerl!tn. ~om lneruenitJfttm. fein. ~mt u. 
Si LirVcraa~iiulliJ. ifl. 13;3 (jig. (341. 526.) fein. !8eDmtung !ür Beib u. @leere im ge• 

!"- rotatflemat. Eillide. !8.Dr. i!B. m: fl t: e n 3. {unb. u. tranf. Suftanbe. !3- 'l.<rof nr.:n. 
4. \llu1l. ?L-1. A:itetfl. u. 788'ig. (!ßb.170.) .8anber. 3. ~utl. im. 2H!u&. (!8D.48.1 

- f. a. ~fritOtnetif, ~iffermtiafgTeidiung, - Hef1e aucfJ ~{natomie. 
ilifferentialrecfmung, !8eftorrecfmung, Dl!tif. :Die ovt. Snitnttncnte. Bu~e, IDii• 
~leomdric, alratJiiiicfJes fflecf)nen, S'nfini• fro!fop, \jernrofJr, pfJotogr. Obieftib u. 
tef i T'H r :·rrfnn:lt<\. ;in ;r,1rGf rrrfm 1l n n, ~er• illtlen tJertv anbte Snftr. !8. !ßrof. Dr. 9Jl. 
fl•dtiL'r. '1l·!lll'll.'ll!~."·J3wjdtillll".:lchte, b. fflo~r. 3.12Iuff. ffil. 89 ~b[i. (88.) 
€)picfe, strigonometrie. - fief)e aucf) Wuge, Sl'inemat., Biclit u. 

"" \Jarbe, ffiHfroff., G_peftroHot:ie, Gtranfen. 
lll<td)lln if. !3. I.Erof. Dr. Gl . .V a m e l. 3 f]Jbe. "' . "' "" l ,. "" "" rr. 'd[ I. C'~tunboegriHe bet m. WHt 38 ~ig. ..,rgam~mtn. ""· =t t v. i/..). ,;sn ",:nttvt . u. 

Il. WI. b. feften stör).let. III. \m. b. flüif. .8u!ammen6. bargeft. !8 .. ('.IJ,'r[tn:•ienr. 
u. [uttförm. st·ör~er. (!8b. 684/686.) $tof. Dr.~.B a m iJ er t. Wl. 5~\l{[lb. \:!86.) 

- Wufgnflen nu~ b. ted')n. \l.JltdiRnif filf $n!öoaoolooie fie6e :tiere ber !13orlvrrt. 
llru Gr!)ul= u. t2\elbftuntmidjt. fB. \ßrof. $eril!cftiue, :Die, ~mntl5üoe b.\D. nebl!llln• 
9l. G c[J mit t. I. Gtatif u. )"}eftigfeit~l. wcnbg. !8. $rof. Dr. Sf. 'itJ o e fJ 1 e m a nn. 
2. ~!uf(. Wufg. u. Eöf. II. 'itltmamif u. 2. berb. ~!I.. im. 91 ß'tg. u. llllrb&. (;)10.) 
.PtJbrau!if. 140 ~nfgab. u . .12öfunn. m. t1flan3en. 1lit fleiftf}freff. !Vfl. ~.IJlrof. Dr. 
~afJlt. a:iour. i. Te&t· (!Bb. 558. 559.) ~. m5 a g n er. IDCit 82 Wbb. (~b. :H-1.) 

- ficf)c aucli 6taht IJeftigfeiE:Ie(Jre. -Uni. j,llfunttn u. Sßfl. i. ~arten. !8.1,l3ror. 
!lleb i& in i. f!nff. ~!!tertum f. !matf)emattf. Dr. U. il a m m er. im. 69 \llf>o. (\Sb. 3G0.) 
tlltt?. ~o!J IDl., f, Chforfdi. u. f. ßeben. !Bon -Uni. !Blumen u.\lH!. i. Binttner. fS.\'ßrof, 
'.B~f.Dr.O.~ an f o n.3.W.9JI.400:. (lßb.30.) Dr. u::ll a m m er. ilJl. 65 lllb&. (\Sb. 359!) 

9Jlmidi u. trrllt. Gfi,~en b. b. mecr1re1beAiel}. - )IDer~egang u. 3üd)tunosorunologen ll. 
~tt:W.idlen beiben. 1Son ßlefJ. 91at '.Brof. Dr. !unlllll. ~ultnr~ff an.;cn. !8. $rof. Dr. 
!l{_ Sl' i r cfJ {) o i f. 4. ~uf(. (ißb. 31.) ~. 2 ab e. WHt 2Iub. (!{!b. 7G6.) 

- 2Jlatur u. fu'lenidi [iebe IJ?atur. - f. audl !8otanir, &arten. ße!ietveiw, 
- f. a. Q:iü•eit, rs:ntroir!!nng9,.,er""., Ur"-eit. \B!Iae, 6dJiibfinge, stabaf; stofonial• 

~ "" " '-'-1 " botani!. ~!bt. VI. 
lllwidiUtiir~rr. !Bau u.tdtiQfdt b.menidil. !,llf[an~enl!fiUfiolonie. )8. 'itlir. lßrof. Dr. 

D.ft. ~irt,illnr. i. b. ~~t1fiof. b. Wl. !8. \Brot. ,P. m o 1 i f cfJ. lmit G3 ß'ig. (fSb. 569.1 
r . .\J. ~ a dJ 9. 4. ~[ufl. Wl. 34 ~b&. (32.) !,[l~otodjemie. !/3. $rot. Dr. @. sr ü m m e f I. 

- {. aucti ~natomie: mrbeit~feiitungen, 2. ~~[. ~)(. 23 \ltb6. i- st. u. a:. 1 ~of. (227.) 
2[uf!e~ ~Hut .. \JortJJifan~g., .Der~. Wer~ I ~~otoornmmctrie i. Startenfunbe ~fbt. IV. 
~en))J)fem. 6ttllte, merbllbungen. 'i'fiot~!lmt·f.'I' i. ',1lbt. VI. 

!lltfroffJl'tJ, ~as. ~tint wiifenidioftncflen 11J':n)lf. ~~~n~r,;nn<i b. motl. (f,fJ. ~.~illh ... r. 
ffiru~/Dla!l_en u.n~ ltint Wnlllfllllttn!J. !Bon Dr. jJ. 3tel!er. fm. 1·1 ;-;,.1. , :J:;.l 
Dr. m:. <iflrtng6au!l. 9Jlit 76 IJ!bb. - ~r!lrrimento!lJ~IJiif. t·i!~h:l~h·,:•i:!il H. 

• . • (jJ)b. 6 78.) !Bewrnuua. !Bon ®d). 3/.u -'lii~. 'J3r,,f. 
!llifruttdjlJ,!f. ~tnfu~runll in llie 9.11. !B'!n Dr. ~~. iSörttftein. ~m. vv-:'L•b. ,;JiJ.) 

Dr. fB. il' r an 3 unb Dr. ,P. 6 cfJ n ~ t- ~lJlJ!if. llJfJ, j. ~rild)e 11. t~nu~. !8. :t>tubiwr. 
b er. ()Sb. 7u5.) .p. !5 \l e i t f a m tJ. 2. SU:uf(. lmit 5·12ivb. 

Jno(tfii[e r. materte. . (~b. 4 78.) 
lnontl. SI: er. ~Oi~, \'ßrof. Dr. ,3. i'V r cl n i!o· - ®rc!le !UfiUiifer. mon mrof. Dr. fJ. W. 

2. Wufi. 9J1lt "4 ~b&. (~b. 90.) <Sc!) u f 3 e. 2. Wuff. Wfit 6 23ifbn. (324.) 
la~runo~mittel f. Grrnä[Jrung u. 'in. - f. a. crnergie, IDCnterie, WlcdJnnif, 
Ratur u. IDlenfdj. 18. :llireft. ~rof. Dr. 9Jl, !)laturiebre, {)ptif, fficlatitlitiitWJcori~. 

@_ 6 di m i b t. ffilit 19 ~lbb. (~b. 458.). jlgärme. 

11 



t>er3eld}nts bet bls~er erflf!lenenen Blinbe innetl!Gib ller 1DIIfenf414ftcn ClflJI}4beilf41 geotbnet 

llil&e, ~ie. !Bon Dr. l!l. ~ i d) i n g e r. 9Jlit 
64 lllbb. (~b. 334.) 

- S.Oiloe unb l}lediten. !Bon Dr. m. m i e n b ur g. (~b. 6 75.) 
- f. audi ~Mterien. 
tHancteu, !Dit. !Bon \ßrof. Dr. f8. 1B e tu. 

2. llluf(. !Bon üb[erbator Dr . .\:l. Vl a u • 
m an n. IDHt 16 mg. (~b. 240.) 

~!nnimctrie 3· ®db!tn~:tm:. fß. @ef). @;tubr. 
~- a: r an 6. 2.l!lufL M. 94 t)'ig. (340.) 

tlrnftifdit IDhttbemam f, IDCatiJematif. 
tlro ieftion~!ebrt. ,s<n rur~er [eidltfantidier 

ll)arfteHung f.'6el6ftunterr. u. @idj~fgebr. 
!Sott afab . .8 eid)enl. l!l. 15 cf) u b e t s f t). 
!mit 208 Wob. i. stert. C~b. 5 64.) 

tHtJ di ovat(Jologit liebe 6eelenle ben. 
Uiabium, !Da*· u. b. !Rallioafttuitdt. !Bon 

$rof. Dr. !)')(. U:entnetf;,to er. 2. lllfl. 
IDHt 33 !J!bbilbungen. (~b. 405.) 

lltedicnmairoinett, ~ie. unb ba!l IDlnfdHnm• 
red}nen. !Bott Dteg.•!Ral SDipL·<3ng. fe. 
.Ben"'· row 43 ~{bo. (~b. 490.) 

Vled)enuortei!e. l!el)rflttdj btr m. @;djnen~ 
redmen unb ffied)enfnnft. !Bon ,s<ng. Dr. 
,3'. m 0 i r o. !J)I. ~a{Jfr. übungsbeiflJ. (739.) 

1Jll'latiuitätstbrorit. @lnfiibr. in bie. 2. bro. 
muH. roc. 18ß'ig. !8. Dr. !ffi. j8 r o cf). (618-J 

lliintoenftrnli!en. !ll. 91. tt.i~rt \lnroenl'lo. !8. 
Dr. med. Ql. !S u cftJ. an. 85 ~o&. i. st. 
u. auf 4 sta!eln. . cmb. 556.) 

Sduottnni1Pflegr. !Bon Dr. Q:. ~ o o r a f. 
!mit 20 m:bb. (~b. 154.) 

e>dJndiftJid. 1\a!S, uub feine ftrategifcben 
~rini'Jit.Jien. IB. Pr. M . .1:\ an g e. 3. &uti. 
IDHt 2 jBilbn., ,1 @id)adJbtettafei u. 43 
$Diagrammen. cmb. 281.) 

e>dläblinoe. !Die, im i:trr• u. ~f(nn3enrtid) 
u. i. !Befämpf. l8. @e!j. 1Reg.•3l:at mrof. 
Dr. ~- ~.d ft ein. 3.l!l. 9)1. 36 S:ig. (18.) 

Gd)neUrelf)nen f. !Red)enl.lorteife. 
Sdiulrluoitne. !Bon ffiegAJfat !ßrof. Dr. ß. 
~urgerftein. 4.l!lufl. IDlit 24 ein• 
gebr. lllbb. (~b. 96.) 

Seelenleben. !Die franf~nften ~rfdJeinun• 
oen bes e. W!Ig. !llfl:lcbollatf'lologie. 
~on Dr. phil. et med. ~- 6 t er n. (764.) 

®t';t:ltlllbiO[tlßit f, i}ortlJf[aU3Ung. 
ele;runlet'J if. !8. !Brof. Dr . .f:). Q:. st im er • 

b in g. cml:>. 592.) 
@Sinne b. IDCen{ifl., !{). 6inne~organe u. Ei in• 
ne§emt~tinbungeu. IB. bolrat l,ßror. Dr. 
3. Sheibtg. 3.l!lutr. 9Jl. aomoo. (27.) 

e>onne, mte. !Bon !llrof. Dr. !ll. St: raufe. ww 64 ~b&. (fab. 357J 
E>lleftroffopie. !Bon !l!rof. Dr . .ß. QS r e o e. 

2. !21.. IDl.63ffig. t. st. u. a. 2SDo.Pvelt. (284.) 
E>Vit'le. iJii~m burdi bit Welt ber ev. 

!Son Sl:lir. \l3aftor ff. S a ~ n. 08b. 758.) 
- f. audi IDCatbem. el>iele, Eicf)adJf.PieL 
6Vott. !Bon Qlenerai[dr. ij;. SD i e m. IDlit 

1 Stiteio. u. 4 6lJieflJL t. st. (jl}b. 551.) 
e>vradJe. !Die mtnldilidie e>vradJ e. Slire 
~ntividlunB beim ~inbe, if1re &ebrecf}en 
unb btren ,t)ei!unu. !Bon .ßef)ur sr. 
~ t d e I. IDCit 4 Wb6. {fab. 586.) 

511tlldit f, a. tJtfletorU, C5tJrad)e. W'bt.nr. 
5tattf. !8. 05etver&efc!Julrat !8augeltletf~· 

fd)ufb!t. !Reg .• maum. w:. e dJ a u. 2. m. 
llnit 112 lrigur. (!8b. 828.) 

- fiebe aud) ~eftigfeit~Iel)re, mled)anif. 
5terUifation Heue Sl:le~infefttou. 
6thfitoll (. 1!uftfHcfftoff. 
Stimme. !Die mrttfdJl. St. u. tfln ~tJglene. 

!B. Qle~. MebARat $rof. Dr. lß. (). 
~uber. 3. &uf{. ID!. 21 ~bb. (136.) 

®tra~lrn. 6!djt!iare u. unfiditb. et. !Bon 
QJeb. !Jleg.•!Rat jßrof. Dr. IR. !8 ör n ftel n. 
3. Wuf[. l.l. \ßrof. Dr. ~- !Jlegenet. 
!Dlit 71 ~bb. . ()Sb. 64.) 

GiUOiltltion. ~IJIJttoti~mu~ unb ®unoeition. 
tn. Dr. ij;. X t ö m n e r. 3. m:uii. (!Sn. 199.) 

4iiliblllallet·llllanrton. ~n!ll. IB. lßrof. Dr. 
O . .B a rb a r i a ?5. 2. W. 57 m:bb. (l8b. 156.) 

:ta~ar, !Der. !Bon .3' a f, m 0 l f. 2. ~!uf!. 
!Uiit 17 \l!bb. i. x. (!Bb. 416.) 

ibermoiltltlamif f. &f>t. VI. 
:tim. i. brr !BortueU. ~on lßrof. Dr. 0. 

\l!bel. !mit 31\lfbb. (!Sb.399.) 
- !D!t ·~ortl>Hntt3ung ber i:. !8. \!lroi. 

J)r. !R. QJ o l b f dJ m t b t. IDCit 77 ~bb. 
OOb. 253.1 

- L!r~ttt~llellinautHli!lt unb !Berlmitung 
litt ilttt. !Bon \ßrof. Dr. 0. !1JI aa~. 
!Dltt 11 Starten unb lllbb. (!Sb. 139.) 

- 8tnitlltitaU ber ®eid'Hed)tef in ncr 
tletlllelt (!llimorvlli~mus). !Bon Dr. zyr. 
In a u er. IDCit 3 7 ß'ig. (lBb. 148.) 

-j. l!lquarium, marterten. !8ienen,,Pau;3• 
ttere. ~oraHen, .Beberoef., Gdiäblinge, Ur• 
ttm, lBoge!Ieb., !8ogd3Ug, tll.Hrbe!tiere. 

lirraudit fiebe Wbt. ·VI: ~feintieraud}t, 
tterbüd)tung. 

trtoonomttrie, ~{lene, a. 6e1bftuntm. !!!. 
QJe~. E.ltubienr. ~- ~ r a n u. 3. ~fufl. mm 5o lfig. C!Sb.431.) 

- 6V~drtldle i:f. A· 6elbftuntm. !Bon 
Q!eb. EStubienr. tU. Iot r a n tJ. !lllit 27 
fftgur. (!ßb. 60ö.) 

tubetfuloft, !Die, 1meien, !Berbreilung, 
Utlacf)e, !Berflütung unb .f:)eUung. )Bon 
Qleneralar3t\l3roi. Dr. W. <5 di um Ii u ri]. s. Wufl. an. 1 i:af. u. s ß'ig. (lBb. 47.) 

~urnen. !Bon !ßrof. g:. (i darbt. !Diil 
1 ~ilbn~ 3afln". ()Sb. 583.) 

- f. audi lletbe~übuagen. 
Urtim, !Die. IB. $rof. Dr. IR. Qlolb~ 

f dJ m i b t. 2. ~- IDl. 44 lllbb. (lBb. 160.1 
nraett. !Der !lneniifi b. u. !Bier !Botfefung. 

anß ber ~ntwicflunMgefd)idite beß Wien• 
fd)enoefd)!edit~. fBon Dr. !J{ • .f:) e tr Ii o tn.) 
S. Wntl. IDI!t ~ 7 ~bb. (!Bb. 62. 

!eftomdinuna. liinf. i. ~. IJ. IJon \!lrot1. Dr. ff. ,3 u II g. (!Bb. 668. 
!trbUbunoen, lörved .• llinbel!lnlt. u.f4t~ 

Strb. !B.Dr.IDC .. i) a u t b. Bn.26~bb. (321-t 



matiteiiiCittr, naturtDiltenld!etften unb mdlf31n - ltedjt, IDtrtTd!etft unb tred}nit 

IBnedluno. lhJ. Vlbltnmlnß~ •• u. fB.•2dJtt. l!!ldtbllll. 1)n!S aftronGutUifJe ts. tm ~nn• 
faon ~rof. Dr. (i. 2 e b man n. 2. m:ufl. lltl ller .Beil. fßon \ßrof .Dr. 6. () llll e n• 
ID'Ht 27 mobi{bungen. (f8b. 379.) Ii e im. 1. !8. 2!Uertum bi!3 &. !neu0eit. 

- <itifttge llnctnlal!unp u.m. !8. Dr.{lhU. S.mufl. IDHt 19 !Ubb. II. IDlobernemftto .. 
et med. QS. 6 o m mct. 2. !ltufl. (012.) nomie. 2 .. !J{uf{. IDHt 9 ifig. i.l!:e1;t u. 

- fief)e aud) )Bejrudjtung. 1 fa~. cfJ m:f . ()Bb. 444/45.) 

!logd~tlltn, ~e~;~tl~e~ . .8ug!eid) a{~ Cl:• l!!lt!te1~tiieb~n!J. t.l~ftfe~ft!i:ii 11. ®. u. b. ~rbe 
furfton~budi. für ~~gelfreuube. fB. ~rof. nad! ®aat u. !Illilfenh1i. !8. \l3tof. Dr. fm, 
Dr. 12(. !B otgt. ~. ~tufi. (~b. 22!.) fa. lilleinftein. 3. m:url. (1ßb. 223.) 

fBooelautt unll l!,loorllmub. !Bon Dr. ~· ffl. l!!leltunteronna tn ®age unb !!Dificnfd!nll. 
G: cf a r b t. IDht 6 moo. (}8b • .-18.) fßon \llroi. Dr. 6. D lJ lJ e n 1J e im u. 

l!!lalb. ~tr lltlcfle. !8_. \llrof. Dr . ..f>. ~ a u ~ • \llror. Dr. Sf. 8 i e g r e t:. (!Bb. 720.) 
t: a t {). 2. m. !In. !8\lbmm~. u. 2 ~. (153.) mlrtter. ltnitr !ID. ~infüf)t:. t. b. smmotot 

IIDiil'tnt. ~ie i!tfm u. b. iß, !B. ®e(}. SiegARat i'rutfrh,l 'B Dr. ffl. ,f) e n n i g. 2. m1til. 
'.ßroj. Dr. ffi. )Bö t n ft ein. Wl. 33 Q!bb. !)Jl 1t 4 ~ 'lL'J. OBb. 319.) 
2. ~ufL 1). $rof. Dr. m. lffi i g an b. (172..) - ~~nilihruuo in bie !IDettetfunbt. IBo!! 

- f. a. Euft; 1!Eärmefra!tn:ta\cU.. m3iirme- \lltor. Dr. ß. ~ e & er. 3. muH. g~tt 
Ief)t:e tcd)n. '.t~ermobtmami! \llbt. VL ~8 mo.b. u. 3 Zai.. (!8~. oo.) 

• .... !IDttbdture. !lJernltu:ljenl.le 54natom!e btr 
IIDaHtr, ~a~. )Bon 9Jeb. ~cg.•ffiat Dr. ....,. @linae!Joraane ber ~. !Bon l,ßrot. Dr. 
m n feImt n o. Wht 4Htbo. (»3b. 291.) !ffi. il u b o 1 rfJ. illlit 101 \llbb. (i%. 282-1 

illtil'lwerf. ~. btliflt. !8. B'or)±11Jftt· ID· ~r'fl.r. .Selten· unb ®tltlcbeleilu Heut mnatomie 
u. \11 o r b e n f I tJ dJ t. l!J1.)!:tte.b. <mt>.436.) te~ 9Jien[cben. !Biologie. 

IIDtUaU. ~ff !Bau beß liD. !Bon \l3tof. Dr.I.Scoloait f. &&ftammung~I., \!Iquctium, 
,3'. @) d) einer. 5. ~uf1. )l.lon Dokru. !Bienen. !Biologie, @lr!Jäblinge, :tim, 
lßrof. Dr. m.@ u tb n ilf. !l)l, 28 ffig. (24.) Uttiete, ~ogelfeuw, lßogelaug, mlci~ 

I!Sdtiit{Jn f. I!Ratetie. tvetf, !ffiitbeUiere. 

VI. Ule~t, tmidf if}aft unD ~e~ttif. 
agrifulturdjemie. !Bon Dr. l'ß . .fe r i f cb e. 18ulf)!JilltUUIJ U. l8UOU3, staufm., unl) ibte 

2. bei:b. \21uil. IDiit 21 &Ob. (~b. S14.) ilt3ithunaen &. bud!{JaUer. S)rg!}nilntiou, 

bßtittl!tc fiefie Stauimiinnilt !l(. Stouttollt u. ~tlltiitif. $. Dr. \ß. QS e t ft• 
.. 'f =· tj,{• fP 1"''"-t Dr ~ net. 3. mn. ilJC. 4 fd.)emat. 5rlarft. (507.) 
-~ntt t = <t "~ 0 ·"Oe ~~~"' e. on • "-'· - !BudJ~n!terililit Droanifation (@lelbit• 

91 e ur a t fl. 2. umg~arb. !Jlufl. (258.) foftenfontuHlbudlfiilirung). fßon Dr. 

- fie{}e au.d) m:ntifeß 2eben &bt.IV • l'ß. (.lJ e t ft n er. [~n )ßorb. HJ21.] 

~rbeiterfdJu~ unl.l ~tbeitrtuer{id)nuuo. !I>amlJifei!tl fiefJe ß'euer.ungilanfagcn. 
)8. 0e~ .f)oh:at l'ßrof. Dr. D. u. 3 w t e" :i!antllhnald!ine, Ne. 18on 05efi. faergrat 
bin e d ~ S ü l> e n fl o t ft. 2. m:uf!. ( 78.) \ßrof. m. ~ a t er. 2 /Bbe. I: !ffiirfuno~" 

lrbeitgldituU!len be$ IDlen!dJttt, !Die. G;in• weife b. :DamlJfes t. Steile! u. i. b. iDln)d}. 
fill}r. in b. &rbeitß)l!Jniiologie. )8. ~1:of. 4. Wil. [!!. 37 W66. (393.) II: ,s'f)re ßJefta!b. 
Dr. i). ~ o r u t tau. fm.14 i}ig. ()8b.539.) u. ~ettvenb. 3. \lütfL )Bon l,ßritJatbo3. 

- meruf~llla{}l. !Bennbun!l u. ~. in Hll'i'U Dr. fj. 6 cfl m i b t. 9Jl. 94 &bb. (394.) 

oenenldtigen 18e3ie(Junaen. !Son m. !J. !I>t5infe!tiou. $tnHiiation 11nll $tonlet• 
IR u t t m an n. 2. !Jl, [!!. 7 moo· (!Bb. 52~) llierung. !Bon !Rea ... unb ro!eb.,!R•lt Dr, 

lt3neimittr! uni'J ffirnuilmittel !Bon $rof. (). E· o l !J ri g. WHt 20 \2!ob. ll.Bb. 401.} 
Dr. D. @) cb m t e bebe r g. ' (!Bb. 363.) !l:lrd!Jtc !1. Rubel. ifJre lllnfertiR. u. ~blvcnb. 

ßctufunbt' f. <iiienhetonbau. - i. b. lE!c!iroted). !15. Dber~ :.ßoih5HiP. ,p. . I f8 r i cf. 2. ~ui{. m. 43 I?Lbb. ()Sb. 285.) 

~ctufunjt ftelie &ot. Ill. ~unamif f. Wled)anif. %T1ermobt;namit 

l8eleud}tunn~tvejen. !Bon .;}ng. Dr. 8; . .ß u f. tzilcnbaf):tttJcjcn, ~o.:l. )Bon G;i]en6alinbaa• 
IDHt 54 \llbb. (!Sb. 433.) u. )Betticb0inill. a. 1:>. mr.<in;~. (,];, !8 i e • 

~eruf~lll alJl fief)e ~r!ieit~leiftutt\Jcn. .b er man n. 3. \Jeru.I?L .wc. 6~ 'Ubl.J. ()A-1-} 
m - ~ • "' m f D n ®tienbetonbnu, :.Der. )8. i)t.l:>L"~ng. ~ . .1) a t • 
..,euolferuno~·ltl~len. ,_,on ·-~>to . r. ;c. m 0 b i c i. 2. m:un. .9' •. JHt 82 m:o6. i. ;t, 

bon ~ortheltltq. (!8b.670.) fotoie 6ffierfJnunn~6etilJ. OBb. 275.) 

llllerbrauerti. !Son Dr. !Jl. !8 a u. j]Jlit ®Hen(Jüttentuefen. :.Da~. fBon ®ef). iaergr. 
4 7 labb. llBb. 333.1 \l3rof. Dr . .\'J. ID.\ e i:l bin g. 6. Slluf(. \J. )Berg. 

~llana f. }8udifJaltunp u. fa. aH. Ir. m;. lill e b bin g. wz. &bb. (20.) 

~tllUtl'ti f. fBietbrauerei. ®leftrij~t .!lraftii.bertraotp~gl) !l:lle. )8. i!ng. 
.. m ., t "y cm $. ~ 0 b n. 2. mrr. rol. 133 f!fbb. (lBi:l 424.) 
..,ulf). !Sie eln fC.}. tntt.tb . !B.Il3rof. «<· '"'' - IDlafdJineu. fßon SDi~l."',3ng. Wl . .13 i 10 • 

~ n g er. 5. &llfl. im. 9 l!:af. u. 26 ~bb. i d) i u. (}Bb. 774.) 

tUt stext. (lBb. 17ä.) &lefttomtmie. !8on \l3rof. Dr. ~- !Ur n b t. 
- f. a. Sditiit• u. l8ucf)IOeien !lt&t. IV. 2. muil. imit 37 !ltbb. i. %. (?<Jb. 234.) 
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l>tl'3eicl)nls ber blsl)er etld!fenenen '13änbe lnnerlJCilb ber Wiiienfcf!aften Cllpl)abetillfl georlllltt 

&rrftrotedlnif <!Snnbtaoen b. Cl. ilf. Clber·, ftafJd f. i)räf}te unb R. 
tng. ~(. m o i tl). 3. !ll. \.m. 70 llibb. (391.) ftä!te, !Dit, lh ll\lefen, t. it~tUß, U. $tt• 

- f. auc!J i:Jrabte unb ~abel, rolafd)tnen, toertg. 18. Dr • .f>. in I t. an. 45 !2!&b. (311.) 
st:efenrap~ie. ftaufmnnn. \Da~ 1Redit be~ St. !Ein ileitla-

~rbredjt. sttltament~mh[Jtuna unb l!. tnon ben f. ~nuileute, Stubiet. u. 3uriften. 
mrof. Dr. ß'. il e o n ~ a r b. OBb. 429.) ~. 3ufti3rat Dr. IDl. S trau fl. (5l}b. 409.) 

<SrniHJruno u. 9lnbrnuo~mittet f. Jllbt. V. ltnulmdtt:tiidie ilnoefteute. !ll. lftetfJt b. I. 
uarllrn u. ß'nrbftoffe. 3. @rt,eug. u. fßet• I. !8. 3ufti3t. Dr. rol. 6ttauu. (361,) 

tuenb. 18 Dr.m. 3 ar t. 31 ~bb. (fßb. 483.) stnufmdnniilflcs SlecJjnen. !Bon Cberle(Jm 
·- He!ie auch 2icbt !2!Dt. V. i. lD t ö If. (!Bh. 724.) 
~ernf.lnedited'Jttif f. stefegrapflie. - tlii()m fnufm. ~rtt{)metif. !Bon \Btof. 
ueuerunoßnnlngcn.5nlluitr .. u.S)amttfteffet. 3. ~ob ur g er. (!Bb. 725.) 

2. llrufl. in lnorbereit. 1921. OSb. 348.) - ~t~tbu4) bct \Redjenl!orteile. 6cf)nei1• 
~örbetcinridituuoen. !Bon Obeting. D. redinen u. mrciienfunft. !Bon 3no. Dr. 3· 

}8 e d) ft ein. (}Sb. 726.) !Boi f o. !Dl. ~afl{r. nbungi3beifv. (739.) 
~rauenbewcounn fie{Je ~bt. IV. - f. aucf) !JTed)enmafd)ine. 
~unfentelegrattfJit Hene 1:clegra1Jliie. Stittberfftrlornt. ~. ~tof. Dr. G:br . .(}. 
~iiriorge f. ShieMbeldJiibigtenfürL ~in- Sf!undet. (!Bb. 620.) 

berfiirforge. . ~incmatonro)ll)ie. f8on Dr . .!). Se~mann. 
I'Snrtenltollt~etnrauuo. \Dte. !Bon 2anb.e~· 2. \2fui(. !8. Dr. mJ. j)Jl er te. Wlit 68 

lt1 or)nung6tnfpe!tor Dr. S). ~ ,a m P-' f • aum stdl neuen !1l&b. (!Bb. 358.) 
m e t) er. 2. \2fuf(. 9Jl. 43 ~!}(J. (~b. 2<.>9.) "! . ""t , .... ,..., "'! m '"'" . 

m ... · , f ro. r . ..-c. M Cltt,U."" tn,;thua,lnCU, ~ t, ro.-...wermg. 
''Jto On!JtttßttlfrCtt . roervtCe</Cn. a. ~. Olietlcgrer w. il i e b man n. rom 
®dbweien. Ba~!una~uerfe[)r u. 1ßtrmiioen~· 85 Qlli6. (!Bb. 322.) 
ucr~uaU. ~onCli}Jiaiet. 2. Slluff. (398.) SUtintienndit, Ne. )[Son lJad)I. r. (l)artw 

- ]lc~e aud) ~JCun&e !2!6t. IV. bau unb stfeintiet~ucf)t ~ o f). 6 d) nc i• 
®enu~311titte! f. \2fr?,neimitteL Zal1af. b er. !Uiit 59 ffig. i. %. u. a. 61'n\. 
~rlUetblir{Jer \Rcdit~fdllit\ i.~eutfd)Ianb. IR - fief)e aucf) %ier~üd)tung. [(!Bb. 604.) 

,3:ng. \~kteatai!IU. !B.% 0 lf 5 b I) r f. (138.) no~lrtt, Unlttt. ~. !Bcrgafj. \ll . .ll'u ruf. 
- Hefle ancfJ UrneoerrecfJt. 2. veru. !lluti. IDHt 49 ~bo. i. %e~;t u. 
GSrnp(;ifdJc \DarjteU., ~ie. ~ine nUnemeltt• 1 %af. (!Bb. 396.) 

Un)t. J.lHnfüfJr. i. b. ~inn u. b. ~ebraudj fiolonlalllt!lttnit !Bon sntof. Dr. ff. ~ o b• 
b. wtctr)oDe. lnol! ,Poftat l_ßrof. Dr. ~. Ie r. \.mit 21 ~b&. (!Bb. 184.) 
~fueroadJ. 2.&t!. M. 139~t&&. <437.) ,. 1 11 t' "' m. .... "' 

tlanbet. ®tldlidite b. 1Belt(). ~on mcr.t, .. o f~ a um, ,.)nnere. ...,on "''os'b ~61 i 
lll:;nH,1\i,llbitdtrr \lSrof. Pr. rol. CJ. n g.. • • • · · 
E dJ m i b t. 3. ~!uil. (!Sb. 118.) !tonferumuun fte[je i)e?Jtttfeftton. 

- ®ehiihlite b. btidJ. !)nnbeHl feit lJ. 'fluß• Stonlumgenof!mld)nft. ~it. !?on \lSrof. Dr. 
onno b. Wllttelult. lU. i:Jit. Sßrof. Dr. !ffi. ß'. 6 taubin g er. 2. Wut!. (iab. 222.) 
2 an g e n o e d. 2. !21. \.J.n. 16 st:a&. (237.) - f. auifJ IDHtte{ftanb56eroegung. 1roitl• 

vanbfeurrwnlfctt. !nie. G'nttvicfi. u. %ed)n. ldJaH!idJe CirganHationen. 
!B. W'lajor 3(. \ill e i ii· 69 ~(Jo. (!Sb. 364.) strnltnnlanen fiebe SDamtJfmafcf)ine. \Yeue• 

~autlwcrf. !n. tlentidit, ln f. fuUuTotidiiditl. rungsanfagen unb 5tlamtJifeifel. !manne• 
tintwidlo. lE. OlefJ. 6d)ult. i)ir. Dr. G:. fraftmaidJine, flßa[ierfraft. 
0 t t 0. 5. w. m. 23 !2!bli. a. 8. st:af. (1(.) strnftitbertrnnuno. ~it eleft. !8 . .;5ng. \ß. 

{;)au!S{Jalt f. l!le~infeft.. f.r{Jemie, ~{JI:Jrtf: Sf ö fJ n. 2. !1lfl. m. 133 Wbo. (!Bb. 424.) 
91al)runQ!$1~. !Bnfter. !2lbt. V. stritß. Rulturoefd}idjte b. ~. ~. $rof. Dr. 

~duitrbnu fte[Je !B~Ieud)tung~tuefen, tmo[)• i. )ill e u I e, &eb. ,Oofrat \llrof. Dr. i. 
nungrJtvefen. !8 c t b e, \ßrof. Dr. !8. 6 d) m e i b! et, 

~e'flt3rUge. ~.iH5mitt. 3 . .!)eben fefter, flüff. !Srof. Dr. ~. SD o t e n, !Brof. D; !B1. 11. ga5f. St:orver. lE. @e[). ~erqrat \13rof. .U e rt e. t!Bb. o61. 
m. fB a t et. 2. ~.(ufl. !Dl. 6_7 llr&&. (19~.) Jtrieo~lltldidbiotenfitrior!lt. 3n !Berbitt• 

(\0[3, !llM tl .. {etne !B~arbettung u. fetne bung mit l.mebARat. DberftaliSar~t II. 
fBertvenbg. !8. 3nfp. 3. ® r o fi man n. G:befarit Dr. m eben t t 1 di, @etuerbe• 
IDHt 39 Origina1abb. i. X. (S!Jb. 4 73.) fd)u!bir. S). f8 a d , i'liteftor be~ @itäbt. 

~otcUuefrn, ~M. !B(ln sn. SD a m m • !2!rbeit1lamts Dr. $. 6 d) I o t te r {)edg. 
G: t t e n n e. Wlit 80 ~bb. (!Bb. 331.} b. \ßrof. Dr. S. ~rau~, .ßeit. b. I.Stäbt. 

C.iittentuefen Hebe (!;ifenliüttenmefen. ffütlorgeamt?J für ~rieg6f)inter&lieb. in) 
5noenieuttedinU. 6diövfunoen 11. s. btt ~ranfiutt a. m. Bn. 2 ~Ioutlbgst. (523. 

inru3ett. lnon Ole[J. !Regierung~tat !IR. Jtrieosftf)lffe. Unfen. fB. &rb. Wlarinebaur. 
(,}5 e i tel. l!Jlit 82 !ll&&. (lBb. 28.) a. ~. G;. ~ r t e g e r. 2. ~[!. u. \JJ!arilte• 

ßn!trumente liebe {)ptifc{)e 3. flaur. ijr. 6 d) ü re r. 9R. 62!2!bb. (389·) 
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Redjt, n>trt(lf}aft unb ftelfjnft 

Si'ritnittalifttr, !JJlonerne. !RoJt !limt?5rid)tet I Clrnanihttionen, !nie wtrthfhtftliditn. !Bon 
Dr. m: . .ß e II IV i a. !JJl.18 \llbb. (~b. 4 76.) ll3rof. Dr. ~- 2 e b er n. (!l)b. 428.) 

- f. a. !Berbrec()en, !Rerbred)cr. l Dftmarf. ~it. ~fne a5infülir. {. b. lßrobfeme 
llantuuirtfc(Jaft, !!lie beutfdie. !8. Dr. fm. ibrer mlirtfc!Jaft0gefcf; ilt0g. bon !l3ro!. 

<!l:fnauen. 2. &utl. illHt 15 mbv. u. Dr . .W. illl.it(d)er!id). (}8b.3jl.l 
1 starte. (jßi:>. 215.) ~attnte u. ll)atwtredj t f. ®etuerbURec!Jt~fdJ. 

- i. aad] . ~g_ri!g!tJ;_~die~ie, SHeintier• ~trl!etuum mobile, ~a~. tB. Dr. ~ r.,ij c[) a f. 
ä!lcfJt, Eu;ttttcfrtofr, .l! . .tetoüc!Jtung; .f)au~· !l.llit as ~tbb. (!Bb. 462.) 
itere, \Bftanocu, i:tcr!uubc. !l!bt. V. ~botodiemie. !Bon s.ßrof. Dr. QJ. ~ ü m • 

2aniltuirt]dinit!. !JJlafn;itunfunbe. tB. ~e.fJ. me!l. 2. m: .. uH. IDHt .23 !llbb. t. Ie~;t u. 
Dte.gAlcat lf,rof. Dr. @. iY _i 1 cfJ er. 2. lllrl. auf 1 i:a[ef. ()8b. 227.> 
IDht 64 lllbbllbungen. (~i:>. 316.) SD~otoarau(Jie, s:>ie, ilit:e roiffenfdi. ®runl.lf. 

l.!uftfal1rt. S)ie, i{Jre tviffenfd)aftricf)en u. i. &ntuenbg. !8. SDipr.~~ng. ~ir. Dr. 
~runb!agen unb i:1re tediniicf)e Q:ntroicf• D.!ßrelinner. 2. !ll. IDl. 64&bb. (414,\ 
lung. !Bon Dr. 9(. IJ1 i nt f ü fJ r. 3. Wuf{. - !!lic fünitlcrifdje Sl,l{J. SI!re jinttvicf· 
b. Dr. ß' r . .1) u t fJ. 9J~. 60 nuli. (~i:>. 300.) Iuna, i!Jre ~tol.Jlemc, if)re lacbeutung. 

ßuftiticfitofi, s:>cr, 11. f, $trltl. !8. ~rof. !Bon Stu~ienra~ Dr .. IDJ. $ a r jt a t. 2., 
Dr. ie. ~ a i r er. 2.&. IDI. 13 llHio. (313.) berb. \Huri. Wht )Stiberan{J. (l8b. 410) 

!!Jhtr;r, Start ~nfudJ e. llliürbigung. !8. ~Cft!tJtfrn, !!las. !Bon ()berpoftrat (). 
1:ßrof. Dr. !R.llliilbranbt. 4. m. (621.) Stebltft. 2. 2!ufl. (l8b.182.) 

- f. audi Go;,iafi~mu5. fficdi~nmafi!Hnen, 1lie, unb ba~ !mafdiincu• 
1mr.fdHnen f. mamtfmafdiine, ~Icftrifd1e f1CilJltCit. fzyon ~cgARat iliPl.•j)'ng. S'e. 

IDlafcflincn, ,Pebe3euge. 2anbroirtfcfJ. .ce n ~- \mtt 43 Wob. (~b. 490.} 
IDlafdJinenfunbe, WännefraftmafcfJinen, fficdmen fie{Je faufm. !Recfmen. 
1illafierfraftauilnH!JUng, &örbereinridJtg. !lledjt. !lled)t!ifrnnen be6 tägltdien 2rben~ 

IDio't11 inenc!emrr•1r. f.\~;n fl4ef1 ~kr;;rq\. 'Drt>f. in l)'nmilic unb t>au.5f}aU. iBon ,ijujti~· 
!R. !Ba te r. 3. \ll. ID(.175 \llbb. ()Sb. 3\H.} rat Dr. m. 6 trau f3. (}Rb. 219) 

!!Jlai;c unb ID1ciittt.. 18ort Dr. m3. ~ f o d. - ffirilHii!Jroblemc. IDloil. 58. @efJ. ~uf!i&r. 
':JJ/1 t 34 ~Ibo. liBi:>. 3S5.) \lho!.Dr . .;s.se o ~ 1 e ~. 2. SU:ufl. (!ab. 128.) 

r.IrdJ anif. !B. $rof. Dr. @ • .u a m e (. 3 mbe. - f. 0UdJ CJ'r[Jrecf)t. @ewrrbl. 5RedWfcfJUtl, 
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