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Vorwort

Die Relativitdtstheorie Albert Einsteins bedeutet eine
Gedankenumwilzung in der physikalischen Wissenschaft.

Seine Tat besteht im wesentlichen in folgendem: Es ist
ihm gelungen, weit vollstindiger als es bisher der Fall war,
den Anteil des Beobachters und den Anteil der Aulenwelt an
den Dingen, die wir wahrnehmen, voneinander zu trennen.
Die Wahrnehmung eines Gegenstandes ist abhéngig von der
Stellung des Beobachters und den Umstidnden, unter denen er
sich befindet. Z. B. bewirkt die Entfernung, daf der Gegen-
stand kleiner und weniger hell erscheint. Dies beriicksichtigen
wir schon (beinahe unbewufit) bei der Erklédrung unserer Wahr-
nehmungen. Nunmehr stellt sich aber heraus, daf die Beriick-
sichtigung der Bewegung des Beobachters bisher nicht genau
genug gewesen ist — was man nicht bemerkt hatte, weil
praktisch genommen alle Beobachter nahe die gleiche Bewegung,
nimlich die der Erde, aufweisen. Es zeigt sich, dal der
physikalische Raum und die physikalische Zeit in engem Zu-
sammenhang mit der Bewegung des Beobachters stehen; nur
eine gestaltlose Vereinigung beider bleibt in der Aullenwelt
zuriick. Wenn Raum und Zeit auf ihren eigentlichen Ur-
sprung — den Beobachter — verwiesen werden, dann bekommt
die Welt der Natur ein hochst merkwiirdiges Aussehen. In
Wirklichkeit ist sie einfacher geworden, die den Haupterschei-
nungen zugrunde liegende Einheit tritt nunmehr klar zutage.
Die Folgerungen, zu denen man auf diesem Wege gefiihrt wird,
haben sich (mit einer noch nicht ganz aufgekléirten Ausnahme),
soweit sie experimentell gepriift werden konnten, bestitigt.

Es ist mein Bestreben, dies alles darzustellen, ohne sehr
fachwissenschaftlich in mathematischer, physikalischer oder
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philosophischer Beziehung zu werden. Die neue Auffassung
von Raum und Zeit, die unseren Denkgewohnheiten so sehr
zuwiderlduft, verlangt auf jeden Fall eine ungewGhnliche
geistige Ubung. Wir kommen zu sonderbar anmutenden Er-
gebnissen, ihre Kuriositit ist nicht ganz ohne Humor. In
den ersten neun Kapiteln handelt es sich darum, eine durch-
sichtige Theorie auseinanderzusetzen, die in allen wesentlichen
Punkten von einem grofen und sich stindig erweiternden Kreis
von Physikern anerkannt wird — wenn auch nicht jeder die
Meinung des Verfassers iiber ihren Sinn teilen wird. Im
10. und 11. Kapitel ist von den neuesten Fortschritten der
Theorie die Rede, iiber die die Ansichten noch nicht so fest-
stehen. Im letzten Kapitel werden die Spekulationen des Ver-
fassers iiber den Sinn der Natur gebracht, und da es sich
hierbei um die Grundlagen eines philosophischen Systems handelt,
hiefle es vielleicht den Optimismug allzuweit treiben, wenn ich
mich der Hoffnung hingeben wollte, dall diese Spekulationen
etwas anderes sein konnen, als eine Sache, woriiber man sich
streiten kann.

Eine nichtmathematische Darstellung muf sich notwendig
innerhalb gewisser Grenzen halten. Der Leser, der erfahren
mochte, wie dieses oder jenes exakte Resultat aus dem Ein-
steinschen oder selbst aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz
folgt, muf sich an mathematisch geschriebene Lehrbiicher
halten. Aber diese Beschrinkung der Reichweite fallt vielleicht
nicht so sehr ins Gewicht wie die Beschrinkung der inneren
Wahrheit. Es gibt eine Relativitit der Wahrheit, wie es eine
Relativitit des Raumes gibt.

Mit Lineal und Zirkel ,Nichtsein“ und ,,Sein¥,
Ohne ,Hier“ und ,Dort¥, fing’ ich logisch ein.

Ach, so einfach ist es nicht. Wir sondern aus den Er-
scheinungen alles aus, was mit der Stellung und der Bewegung
des Beobachters zusammenhéngt. Konnen wir aber auch alles
aussondern, was dem beschrinkten Vorstellungsvermdgen des
menschlichen Gehirns eigentiimlich ist? Wir glauben, es zu
konnen, aber nur in der Zeichensprache der Mathematik. Wie
die Sprache eines Dichters mit einer Wahrheit ringt, die
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die plumpen Erkldrungen seiner Kommentatoren nicht zu
erfassen vermogen, so bringt die Geometrie der Relativitdt in
ihrer vollendeten Harmonie eine Wahrheit der Form und des
Urbilds der Natur zum Ausdruck, die meine niichterne Uber-
tragung vermissen laft.

Aber der Geist gibt sich nicht damit zufrieden, die wissen-
schaftliche Wahrheit in den farblosen Symbolen der Mathematik
eingeschlossen zu lassen, er will sie mit den ihm vertrauten
Bildern verschmelzen. An den Mathematiker, der so sorglos
mit seinem z operiert, k6nnte man sehr wohl die Frage richten,
nicht welchen unergriindlichen Sinn das # in der Natur, sondern
welchen Sinn es fiir ¢hn hat.

Wenn auch dieses Buch in erster Linie fiir Leser ohne
fachwissenschaftliche Vorkenntnisse bestimmt ist, so hoffe ich
doch, dal es sich auch an diejenigen wenden darf, die bereits
mit unserem Gegenstand sich niher befaflt haben.

Es ist mir unmoglich, in gleichwertiger Form meinen Dank
fiir alles auszusprechen, was ich den Schriften und der Dis-
kussion der Zeitgenossen schulde. Die Arbeiten von Einstein,
Minkowski, Hilbert, Lorentz, Weyl, Robb und anderen sind fiir
mich das Fundament gewesen; bei dem Hin- und Herdebattieren
mit Freunden und Briefschreibern kamen nach und nach die
weiteren Verzweigungen zum Vorschein.

1. Mai 1920.
A. S. Eddington.
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Prolog

Was ist Geometrie?

Ein Gesprich zwischen
Einem Experimentalphysiker,
Einem reinen Mathematiker,

Einem Relativisten, der fiir die neue Auffassung
von Zeit und Raum in der Physik eintritt.

Rel.: Ein sehr bekannter Lehrsatz von Euklid lautet: In einem
Dreieck ist die Summe zweier Seiten gréfer als die dritte Seite.
Kann mir einer von Ihnen sagen, ob man heutzutage die Richtigkeit
dieses Satzes fiir wohlbegriindet ansehen darf?

Math.: Was mich anbetrifft, bin ich ginzlich auBerstande, zu
entscheiden, ob der Satz wahr ist oder nicht. Ich kann ihn aus
gewissen anderen Siétzen oder Axiomen, die man fiir noch elementarer
hilt, auf Grund zuverldssiger Beweismethoden herleiten. Sind diese
Axjome wahr, so ist es auch der Satz; sind die Axiome nicht wahr,
80 ist auch der Satz nicht allgemein wahr. Ob die Axiome wahr sind
oder nicht, vermag ich nicht zu sagen; das gehort nicht in mein Gebiet.

Phys.: Fordert man aber nicht, daf die Wahrheit dieser Axiome
sich von selbst versteht?

Math.: Fir mich sind sie keineswegs selbstverstandlich. Diese
Forderung wird nach meiner Meinung von niemandem mehr auf-
rechterhalten.

Phys.: Mit Hilfe dieser Axiome ist es Thnen aber doch gelungen,
ein logisches und in sich widerspruchsfreies System der Geometrie
aufzubauen. Ist das nicht ein indirekter Beweis fiir die Wahrheit
dieser Axiome ?

Math.: Nein. Die euklidische Geometrie ist nicht die einzige
in sich widerspruchsfreie Geometrie. Ich kann von anderen Axiomen
ausgehen und z. B. zur Lobatschewskyschen Geometrie gelangen,
in der viele Sitze von Euklid nicht allgemein gelten. Von meinem
Standpunkt aus kann ich unter diesen verschiedenen Geometrien
keine Auswahl treffen.

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 1
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Rel.: Wie kommt es denn, dal die euklidische Geometrie weit-
aus die groBte Bedeutung erlangt hat?

Math.: Ich kann mir kaum vorstellen, dal sie die wichtigste
Geometrie ist. Aber aus Griinden, die mir, wie ich gestehen muf,
nicht verstindlich sind, interessiert sich mein Freund, der Physiker,
mehr fiir die euklidische Geometrie als fiir irgend eine andere und
stellt uns fortwahrend Probleme aus ihr. Infolgedessen waren wir
bestrebt, uns in iibertriebenem MafBe mit dem euklidischen System
zu befassen. Es gab jedoch grofie Mathematiker, wie Riemann,
die sich um die Wiederherstellung der richtigen Verhiltnisse be-
miihten.

Rel. (zum Physiker): Warum interessieren Sie sich besonders
fir die euklidische Geometrie? Glauben Sie, dall dies die wahre
Geometrie sei?

Phys.: Ja. Unsere Experimente beweisen ihre Richtigkeit.

Rel.: Wie beweisen Sie zum Beispiel, dal die Summe zweier
Seiten in einem Dreieck grofer als die dritte Seite ist?

Phys.: Ich kann natiirlich den Beweis nur erbringen, indem ich
eine sehr grofie Zahl von typischen Fillen herausgreife. Meine Beweise
sind durch die unvermeidlichen experimentellen Ungenauigkeiten
beschrinkt und nicht so allgemein und vollstindig wie diejenigen
der reinen Mathematik. Doch ist es ein anerkannter physikalischer
Grundsatz, dafl man eine hinreichend grofe Zahl von Experimenten
verallgemeinern darf; und dieses Beweisverfahren geniigt mir.

Rel.: Mir auch. Ich brauche Sie nur mit einem einzelnen Fall
zu beldstigen. Hier ist ein Dreieck A B C; wie beweisen Sie, dal
AB + BC grofier als AC ist?

Phys.: Ich nehme einen MaBstab und messe die drei Seiten.

Rel.: Wir scheinen uns nicht ganz zu verstehen. Ich sprach
von einem geometrischen Lehrsatz — von Eigenschaften des Raumes,
nicht der Materie. Ihr Experiment sagt nur etwas iiber das Ver-
halten eines materiellen Mafstabes aus, wenn man ihn in verschiedene
Lagen bringt.

Phys.: Ich konnte die Messungen auf optischem Wege aus-
fiihren.

Rel.: Es wird immer schlimmer. Jetzt sprechen Sie von Eigen-
schaften des Lichtes.

Phys.: Dann kann ich mich iiberhaupt nicht dazu dulern, wenn
Sie mich nicht irgendwelche Messungen machen lassen. Nur durch
Messungen vermag ich die Natur zu ergriinden. Ich bin kein Meta-
physiker.
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Rel.: So wollen wir denn dahin iibereinkommen, daf Sie unter
Linge und Entfernung stets eine Grofe verstehen, die durch mate-
rielle oder optische Hilfsmittel bestimmt wird. Sie haben experi-
mentell die Gesetze untersucht, denen die gemessenen Ldngen unter-
worfen sind, und die Geometrie gefunden, die zu ihnen palt. , Wir
wollen diese Geometrie die ,natiirliche Geometrie“ nennen. Es ist
klar, daf diese fiir Sie sehr viel wichtiger ist als alle die anderen
Systeme, die der Scharfsinn der Mathematiker entdeckt hat. Aber
wir diirfen nicht vergessen, daf} sie sich auf das Verhalten von mate-
riellen MaBstiben — auf die Eigenschaften der Materie — bezieht.
Ihre Gesetze sind gerade so physikalische Gesetze wie zum Beispiel
die Gesetze des Elektromagnetismus.

Phys.: Wollen Sie den Raum mit einer Art magnetischem Feld
vergleichen? Das verstehe ich nicht recht.

Rel.: Sie sagen, daB Sie die Natur nur mittels irgend eines
MeBinstrumentes untersuchen konnen. Bedienen Sie sich dabei eines
MaBstabes, so erforschen Sie die natiirliche Geometrie; nehmen Sie
eine Magnetnadel, so erforschen Sie das magnetische Feld. Das
Feld der Ausdehnung oder das Raumfeld, wie wir es nennen konnen,
ist genau so eine physikalische Gréfe wie das magnetische Feld. Sie
konnen sich, wenn Sie wollen, vorstellen, dafl beides miteinander im
Ather vorhanden ist. Die Gesetze von beiden miissen durch das
Experiment ermittelt werden. Natiirlich sind wir mit gewissen
niherungsweise giiltigen Gesetzen des Raumfeldes (euklidische Geo-
metrie) von Kindheit an vertraut; doch miissen wir uns von der
Vorstellung freimachen, daf wir zu diesen Gesetzen unweigerlich
genotigt sind, und daB wir in anderen Teilen des Universums
nicht Raumfelder antreffen kénnten, in denen diese Gesetze micht
gelten. Inwieweit der Raum tatsichlich Ahnlichkeiten mit einem
magnetischen Feld aufweist, daritber mochte ich keine bestimmten
Behauptungen aufstellen; ich will nur sagen, daf die experimentelle
Untersuchung fiir beide in ziemlich derselben Weise vor sich geht.

Fahren wir mit unserer Priiffung der Gesetze der natiirlichen
Geometrie fort. Ich habe hier ein Bandmaf und nehme dieses
Dreieck: AB == 90 em, BC == 0,6 cm, CA = 91cm. Ach je, Ihr
Satz stimmt nicht.

Phys.: Sie wissen ganz genau, woran das liegt. Sie haben bei
der Messung von 4B das Bandmaf tiichtig ausgedehnt.

Rel.: Weshalb nicht?

Phys.: Eine Linge mufl selbstverstindlich mit einem starren
MaGstab gemessen werden.

1*
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Rel.: Das ist ein wichtiger Zusatz zu Ihrer Definition der Linge.
Aber was ist ein starrer MaBstab?

Phys.: Ein MaBstab, der stets gleich lang bleibt.

Rel.: Wir haben doch soeben definiert, daf die Linge eine
GroBp ist, die man vermdge Messungen mit einem starren Mafstab
bestimmt; jetzt brauchen Sie einen anderen starren Mafstab, um zu
prifen, ob der erste Stab seine Linge &ndert; dann einen dritten,
um den zweiten zu priifen, und so weiter ad infinitum. Sie erinnern
mich an die dgyptische Geschichte von der Uhr und der Zeitsignal-
kanone. Der Mann, der die Kanone bedienen sollte, richtete sich
nach der Uhr, und der Mann, der mit der Uhr betraut worden war,
stellte sie nach der Kanone. Nein! Sie diirfen nicht die Linge mit
Hilfe eines starren Mafstabs und einen starren MaBstab mit Hilfe
der Linge definieren.

Phys.: Ich gebe zu, daf ich um eine strenge Definition ver-
legen bin. Ich habe nicht zu allem Zeit; es gibt so viel Interessantes
in der Physik, das mich in Anspruch nimmt. Konnen Sie bei jedem
Ausdruck, den Sie gebrauchen, unverziiglich mit einer logischen
Definition aufwarten ?

Rel.: Gott bewahre! Ich bin von Hause aus kein Freund von
Strenge in diesen Dingen. Obwohl ich den Wert der Leistungen
derjenigen einzuschitzen weill, die in den Fundamenten der Wissen-
schaft graben, so interessiere ich mich doch hauptsichlich fiir den
Oberbau. Aber manchmal, wenn ein neues Stockwerk angebaut
werden soll, miissen die Fundamente tiefer gelegt werden. Ich ver-
folge mit der Suche nach der genauen Bedeutung der Linge einen
ganz bestimmten Zweck. Eine neue fremdartige Theorie ist auf-
gekommen, gegen die Sie im Anfang Bedenken hegen kénnten; und
Sie werden sich wahrscheinlich in Thren Ansichten nicht von Irr-
tiumern leiten lassen wollen. Und schlieflich, wenn Sie verlangen,
daf man Lingen bis auf acht sinnvolle Ziffern bestimmt, so brauchen
Sie ein einigermaBen genaues Normal fir richtige und falsche
Messungen.

Phys.: Es hilt schwer, zu definieren, was wir unter starr ver-
stehen; aber in der Praxis kénnen wir feststellen, ob ein MaBstab
dazu neigt, unter verschiedenen Umstinden in merklichem Grade
seine Lange zu dndern.

Rel.: Nein. Lassen Sie den Begriff der Anderung der Linge
beiseite, wenn es sich um die Definition der Linge handelt. Offenbar
besitzt das angenommene Lingennormal eine unverinderliche Linge,
es mag verfertigt sein, woraus es will. Ist ein Meter definitions-
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gemif ein Stab von der und der Linge, dann bleibt dieser Stab
stets einen Meter lang; und wenn wir behaupten, daff der Stab seine
Lange geindert habe, so haben wir eben eine mneue Definition fir
die Lingeneinheit eingefithrt. Sie stellten vorhin fest, daf mein
BandmaB ein mangelhaftes Normal sei, — dal es nicht starr sei.
Nicht, weil es seine Linge geindert hat, denn als Lingennormal
konnte es das nicht. Es hatte einen anderen Fehler.

Wenn Sie einen MafBlstab zu Gesicht bekommen, so wissen Sie,
ob er annihernd starr ist. Ihr Vergleichsobjekt ist nicht irgend
eine nicht mefbare ideale Langeneinheit, sondern eine solche mate-
rieller Natur, die verwirklicht werden oder der man doch wenigstens
nahe kommen kann. Die gewdhnlichen MaBstibe weisen Fehler auf
— Durchbiegung, Wirmeausdehnung usw. —, die man durch ge-
eignete Vorsichtsmaflregeln heruntersetzen kann. Die Grenze, der
Sie sich dabei nihern, ist Ihr starrer Mafstab. Diese Fehler kénnen
Sie feststellen, ohne eine neue Definition der Liange zu Hilfe zu
nehmen. Zum Beispiel: Zwei Stibe aus demselben Material mégen
mit ihren Enden zusammenfallen; der eine wird erwirmt, so daf
die Enden nicht mehr zur Koinzidenz gebracht werden kénnen, denn
das Material hat einen Temperaturausdehnungskoeffizienten. Auf
diese Weise konnen Sie experimentell die Temperaturkoeffizienten
der verschiedenen Metalle miteinander vergleichen und nach ab-
nehmender Gréfe anordnen. Das ist ungefihr der Weg, auf dem
Sie Thren idealen starren Stab niher bestimmen konnen, ohne das
Wort Linge einzufithren.

Phys.: Zweifellos, so muBl es gemacht werden.

Rel.: Dann miissen wir zu der Erkenntnis kommen, dafl unser
ganzes Wissen iiber den Raum auf dem Verhalten materieller Mag-
stabe beruht, die frei von gewissen feststellbaren Materialfehlern sind.

Phys.: Damit kann ich mich nicht ganz einverstanden erkléren.
Es hat doch gewil einen Sinn, die Behauptung AB =— 2CD fur
richtig oder falsch zu erkliren, selbst wenn wir nicht den Begriff
eines materiellen MaBstabes hitten. Zwischen A und B befindet sich
beispielsweise sozusagen zweimal so viel Papier als zwischen C und D.

Rel.: Vorausgesetzt, daB das Papier von durchwegs gleicher
Beschaffenheit ist. Was heilit das aber? Auf eine bestimmte Liange
kommt immer gleichviel Papier. Somit stehen wir wieder vor der
Notwendigkeit, eine Definition fiir die Linge zu geben.

Auch wenn Sie sagen, zwischen 4 und B ist zweimal so viel
,Raum® als zwischen C und D, sind wir in derselben Lage. Sie
stellen sich dann die Zwischenrdume homogen mit Raum erfiillt vor;
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doch Homogenitit bedeutet einfach, da8 jedem Zentimeter Ihres
starren Mafistabes der gleiche Betrag an Raum entspricht. Sie haben
mit Threm Stab willkiirlich den Raum in sogenannte gleiche Stiicke
geteilt. All das fithrt uns wieder zum starren Stab zuriick.

Sie hatten nach meiner Meinung vorhin ganz recht, als Sie
sagten, dall Sie alles nur durch Messungen ermitteln kénnen; und
jede Messung setzt irgend eine bestimmte materielle MeSvorrichtung
voraus.

Nun geben Sie zu, dal Thre Messungen nicht iiber eine gewisse
betrachtliche Annéherung hinausgehen konnen, und daB Sie nicht
alle Moglichkeiten untersucht haben. Nehmen wir an, dafl eine
Ecke Ihres Dreiecks in einem sehr starken Schwerefeld gewesen sei —
in einem weitaus stirkeren, als eines der uns bekannten —, dann
glaube ich mit gutem Grunde behaupten zu diirfen, daf Sie in diesem
Falle, sofern Sie Ihre Messungen mit einem starren Stabe ausfiihren,
fiir die Summe zweier Seiten eines Dreiecks einen merklich kleineren
Wert als fir die dritte Seite finden wiirden. Wiirden Sie unter
diesen Umstdnden sich zur Aufgabe der euklidischen Geometrie ver-
stehen konnen?

Phys.: Mir scheint es gewagt, vorauszusetzen, daB die starke
Schwerkraft ohne Einflu auf das Experiment ist.

Rel.: Nach meiner Annahme miilte ein bedeutender Einflul
vorhanden sein.

Phys.: Ich wirde vorschlagen, an den Messungen Verbesse-
rungen anzubringen, weil die Einwirkung der starken Kraft méglicher-
weise den MafBstab verzerren kénnte.

Rel.: Bei einem starren Stab scheidet jede Gegenwirkung gegen
Spannung aus.

Phys.: Aber das ist etwas ganz anderes. Die Ausdehnung des
Stabes ist bestimmt durch die Lagen, die die Molekiile unter der
Wirkung der Kréifte, denen sie unterworfen sind, eingenommen haben;
und es konnte ein Einfluf der Schwerkraft bestehen, der sich auf
jegliche Materie erstreckt. Das wiirde man schwerlich als einen
Fehler ansehen koénnen; und unser sogenannter starrer Stab wiirde
ihn ebenso aufweisen wie irgend ein anderes Material.

Rel.: Richtig. Aber was beabsichtigen Sie mit Ihrer Ver-
besserung der Messungen? Sie korrigieren eine Messung, wenn sie
nicht mit dem Normal iibereinstimmt. So bringen Sie an den Ab-
lesungen an einem Wasserstoffthermometer Korrektionen an, um die
Ablesungen auf ein Thermometer mit einem idealen Gase zuriickzu-
fithren, weil die Wasserstoffmolekiile eine endliche Ausdehnung haben
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und aufeinander besondere Anziehungskrifte ausiiben; Ihr Normal
soll aber ein ideales Gas mit unendlich kleinen Molekiilen sein. Auf
welches Normal wollen Sie sich aber in dem uns jetzt beschiftigenden
Falle stiitzen, wenn nach Threm Vorschlag die mit dem starren Stab
ausgefithrten Messungen korrigiert werden sollen.

Phys.: Ich sehe die Schwierigkeit. Ohne Messungen kann ich
nichts iiber den Raum erfahren, und ich habe kein besseres Normal
als den starren Stab. So kann man nicht recht sagen, welcher Sinn
den verbesserten Messungen zukommen soll. Und trotzdem scheint
mir die Annahme natiirlicher, das Versagen des Satzes eher auf die
Fehlerhaftigkeit der Messungen als auf eine Veranderung in der
Natur des Raumes zuriickzufiihren.

Rel.: Weil Sie doch ein bifichen Metaphysiker sind, nicht wahr?
Sie haben irgend einen Raumbegriff, der iiber allen Messungen er-
haben ist, und Sie geben lieber Thre Messungen preis, als daf Sie
zugidben, daf sich dieser Raum deformiert haben koénnte. Selbst
wenn der Glaube an einen solchen Raum berechtigt wire, welcher
verniinftige Grund bestinde fiir die Annabhme, daf er euklidisch sei?
Sie glauben an den euklidischen Raum allein deshalb, weil Ihre
Messungen bisher fir ihn sprechen. Wenn jetzt Messungen von
gewissen Teilen des Raumes eine nichteuklidische Geometrie zutage
fordern, dann fallen alle Grinde zugunsten des euklidischen Raumes
dahin. Mathematisch und begriftlich hat der euklidische Raum nichts
vor dem nichteuklidischen voraus; Thre Bevorzugung des euklidischen
Raumes griindete sich auf Messungsergebnisse und mul mit den
Messungen stehen und fallen.

Phys.: Ich will meine Ansicht folgendermaBen niher ausfithren:
Ich bin davon iberzeugt, daB ich etwas durch Messungen zu be-
stimmen suche, das Lange genannt wird; es hat eine absolute Bedeutung
in der Natur und ist fiir die Gesetze der Natur von Wichtigkeit.
Diese Linge befolgt die Gesetze der euklidischen Geometrie. Ich
glaube, daB meine Messungen mit einem starren Stab sie genau
ergeben, falls keine Stérung wie die Schwere vorhanden ist; aber bei
Anwesenheit eines Schwerefeldes ist die Annahme nicht von der Hand
zu weisen, daB die unkorrigierten Lingenmessungen nicht genau
sein konnten.

Rel.: Dabei haben Sie drei Hypothesen gemacht: 1. Es gibt
in der Natur ein Absolutes, die Linge, 2. die Geometrie dieser abso-
luten Langen ist euklidisch und 3. die praktischen Messungen be-
stimmen diese Linge genau, wenn keine Schwerkraft wirkt. Ich sehe
die Notwendigkeit dieser Hypothesen nicht ein und schlage vor, ohne
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sie auszukommen. Hypotheses non fingo. Besonders gegen die
zweite Hypothese mochte ich Einspruch erheben. Sie nehmen an,
daf dieses Absolute den Sitzen der euklidischen Geometrie gehorcht.
Es ist doch sicherlich unwissenschaftlich, der Natur willkiirliche
Gesetze vorzuschreiben; ihre Gesetze miissen durch das Experiment
ermittelt werden. In unserem Falle lehrt das Experiment uns nur,
dafl gemessene Lingen (die, wie Sie selbst erkliren, nicht notwendig
mit diesem Absoluten iibereinstimmen) sich manchmal euklidisch ver-
halten und manchmal nicht. Ferner scheint es mir berechtigt, Ihre
dritte Hypothese von der — sagen wir — sechsten Dezimale an in
Zweifel zu ziehen; und das hieBe, IThren feineren Messsungen den
Garaus machen. Doch grundsitzlich weiche ich von Ihnen bei der
ersten Hypothese ab. Gibt es in der Natur irgend eine absolute
GroBe, die wir durch Lingenmessungen bestimmen wollen ? Wenn
wir die Zahl der Molekiile in einem gegebenen Stiick Materie zu
ermitteln suchen, so bedienen wir uns dabei indirekter Methoden,
und verschiedene Methoden konnen systematisch zu verschiedenen
Ergebnissen fithren; trotzdem zweifelt niemand daran, daf es eine
bestimmte Zahl von Molekiilen gibt, so daf es einen Sinn hat, zu
sagen, dall gewisse Methoden vom theoretischen Standpunkt aus gut
und andere ungenau sind. Das Zahlen erweist sich als ein absolutes
Verfahren. Aber bei anderen physikalischen Messungen scheint es
sich nicht so zu verhalten. Jede physikalische Grofe, wie Linge,
Masse, Kraft usw., die keine reine Zahl ist, kann nur als das Er-
gebnis eines nach bestimmten Vorschriften angestellten physikalischen
Experiments definiert werden.

So ist es also unméglich, sich irgend eine ,Linge“ vorzustellen,
ohne eine Definition einer Lingenmessung heranzuziehen. Und falls
es doch eine solche Linge geben sollte, so brauchen wir ibr in der
Physik keine Beachtung zu schenken, weil sie experimentell nicht
fafbar ist. Natiirlich besteht immer die Moglichkeit, dal uns eine
GroBe in den Weg kommt, die nicht unmittelbar durch das Experi-
ment gegeben wird und theoretisch eine grundlegende Rolle spielt.
Ist dem so, dann wird diese Grofle auch an der richtigen Stelle in
unserer Theorie auftreten. Aber es ist nicht gut, eine derartige
Grofle vorauszusetzen, und a priori Gesetze fiir sie aufzustellen, auf
die schlieBliche Hoffnung hin, dal sie von Nutzen sein koénnte.

Phys.: Dann darf ich also nicht dem Mafstab schuld geben,
wenn der Lehrsatz nicht stimmt?

Rel.: Machen Sie in jedem Falle den Mafistab verantwortlich.
Die natiirliche Geometrie ist die Lehre von dem Verhalten materieller
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Ma@stibe. Jeder Satz der natiirlichen Geometrie enthilt eine Be-
hauptung iiber das Verhalten starrer Stibe, die mithin fiir alles
verantwortlich zu machen sind. Sagen Sie aber nicht, daf der starre
MaBstab nicht in Ordnung sei, weil Sie damit ein NormalmaB voraus-
setzen, das es nicht gibt.

Phys.: Der Raum, von dem Sie sprechen, mul eine Art Ab-
straktion der Ausdehnungsbeziehungen der Materie sein.

Rel.: So ist es. Und wenn ich Sie bitte, zu glauben, daf der
Raum nichteuklidisch, oder volkstiimlich gesprochen, gekriimmt sei,
so verlange ich von Ihnen nicht, daf Sie Ihr Vorstellungsvermogen
gewaltsam anstrengen sollen; ich will damit nur sagen, dall die Aus-
dehnungsbeziehungen der Materie etwas abgeinderten Gesetzen unter-
worfen sind. Bei der experimentellen Erforschung der Eigenschaften
des Raumes entdecken wir diese Ausdehnungsbeziehungen. Daher
scheint der Schluf folgerichtig, daf der Raum, soweit wir ihn zu
erkennen vermdgen, die Abstraktion dieser materiellen Beziehungen
und nicht noch etwas Transzendentaleres sein muB. Die Reform
des geometrischen Schulunterrichts miilite durchaus verurteilt werden,
denn es wire ganz irrefithrend, die Schuljugend geometrische Sitze
durch Messung bestitigen zu lassen, wenn der Raum, den sie stu-
dieren sollen, nicht diese Bedeutung hitte.

Ich vermute, da Sie im Zweifel sein werden, ob sich diese
Abstraktion der Ausdehnungsbeziehungen ganz mit unserem Begriff
vom Raume deckt; Sie wollen denknotwendig mit Thren Forderungen
dariiber hinaus gehen. Ich glaube, dieses Empfinden brauche ich
nicht zu beunruhigen, vorausgesetzt, dafl Sie sich bewult bleiben,
daB es sich, wenn wir von euklidischer oder nichteuklidischer Geo-
metrie sprechen, nicht um die Eigenschaften dieses transzendentaleren
Begriffs handelt.

Math.: Die Ansicht ist weit verbreitet, dal der Raum weder
physikalisch, noch metaphysisch sei, sondern auf Ubereinkunft beruhe.
Folgende Stelle aus Poincarés Wissenschaft und Hypothese schildert
diese gegensitzliche Auffassung des Raumes.

»In der Lobatschewskyschen Geometrie besife ein sehr entfernter
Stern eine endliche Parallaxe; in der Riemannschen wire sie negativ.
Das sind Aussagen, die einer Priifung durch die Erfahrung zugéinglich
zu sein scheinen, und man hofft, auf Grund astronomischer Beob-
achtungen zwischen beiden Geometrien eine Entscheidung treffen zu
konnen. Aber die Geraden der Astronomie sind einfach die Bahnen
der Lichtstrahlen. Wiirde man also negative Parallaxen entdecken
oder beweisen kénnen, daB alle Parallaxen oberhalb eines bestimmten
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‘Woertes liegen, dann hitte man die Wahl zwischen zwei Schluf-
folgerungen: entweder gibt man die euklidische Geometrie auf oder
andert die optischen Gesetze so ab, daf das Licht sich nicht genau
in gerader Linie fortpflanzt. Unnétig, hinzuzufiigen, daf jedermann
die letzte Losung als die vorteilhaftere ansehen wiirde. Die eukli-
dische Geometrie hat also nichts von neuen Experimenten zu fiirchten.“

Rel.: Die glanzende Darstellung Poincarés ist sehr geeignet,
das Verstindnis fiir das Problem, dem wir uns jetzt gegeniiber-
gestellt sehen, zu erleichtern. Er betont die gegenseitige Abhangigkeit
zwischen den geometrischen und optischen Gesetzen, deren wir uns
stets bewuBt bleiben miissen. Wir konnen von dem einen Teil Ge-
setze wegnehmen und sie dem anderen angliedern. Ich gebe zu, dal
der Raum auf Ubereinkunft beruht — aus dem einfachen Grunde,
weil die Bedeutung jedes Wortes einer Sprache konventionell ist.
Ubrigens sind wir tatsichlich an dem Scheideweg angelangt, auf
den Poincaré hinweist, wenn auch die Entscheidung nicht gerade bei
dem von ihm erwihnten Experiment liegt. Aber ich entscheide mich
mit voller Uberlegung fiir den Ausweg, den jedermann, wie er es als
vollig auler Zweifel ansieht, als den weniger vorteilhafteren ansehen
wiirde. Den so gewihlten Raum nenne ich den physikalischen Raum
und seine Geometrie die natiirliche Geometrie, wodurch ich zum
Ausdruck bringen will, da nach Ubereinkunft noch andere Be-
deutungen fiir Raum und Geometrie festgesetzt werden konnten.
Wenn es sich nur um die Bedeutung des Raumes — ein ziemlicher
unbestimmter Ausdruck — handelte, wiirden diese anderen Méglich-
keiten vielleicht gewisse Vorteile bieten. Aber nach der Bedeutung,
die der Raum erhalten hat, mub man die Bedeutung der Linge
und der Entfernung einrichten. Nun ist der Physiker gewohnt, diese
GroBen mit grofBer Genauigkeit zu messen; und sie gehdren zu den
Grundlagen unseres gesamten experimentellen Wissens der Natur.
Wir besitzen eine Kenntnis der sogenannten Ausdehnung der Sternen-
welt, die, welchen Betrag sie auch schlieflich in Wirklichkeit haben
mag, nicht bloff eine Lagenbeschreibung in einem konventionellen
und willkiirlichen mathematischen Raum ist. Miissen wir auf die
Begriffe verzichten, durch die wir gewohnlich dieses Wissen dar-
stellen ?

Nach dem Boyleschen Gesetz ist der Druck eines Gases seiner
Dichte proportional. Man hat experimentell festgestelit, da dieses
Gesetz nur niherungsweise zutrifft. Man wiirde eine gewisse Ver-
einfachung in mathematischer Beziehung erzielen, falls man dahin
iibereinkommen wiirde, riickwarts den Druck so zu definieren, dall
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das Boylesche Gesetz in aller Strenge erfiillt wire. Aber dem Worte
Druck diesen Sinn beizulegen, das wire eine starke Zumutung; es sei
denn, daB der Physiker dieses Wort bestimmt nicht mehr in seiner
urspriinglichen Bedeutung nétig hat.

Phys.: Ich mufi noch einen anderen Einwand machen. Abgesehen
von jeder Messung besitzen wir eine allgemeine Raumvorstellung,
und diese ist wenigstens ndherungsweise euklidisch.

Rel.: Thre Vorstellungen sind rohe Messungen. Ihre Raum-
vorstellung ist tatsichlich zum groBten Teil eine Art optische Messung
mit den Augen. Wiirden in einem starken Schwerefeld die optischen
und mechanischen Messungen nicht ibereinstimmen, so hitten wir
mit uns abzumachen, welches das bevorzugte Normal sein soll, und
dann an ihm festzuhalten. Bisher stimmen aber diese Messungen in
allen Fillen, soweit wir dies feststellen kénnen, iiberein, und wir sind
daher dieser Schwierigkeit enthoben. Ergibt sich also aus unseren
Messungen ein nichteuklidischer Raum, dann ist unsere Raum-
vorstellung nichteuklidisch. Wiirden Sie in ein ungeheuer intensives
Schwerefeld versetzt, so konnten Sie sich unmittelbar die nicht-
euklidischen Eigenschaften des Raumes vorstellen.

Phys.: Ein nichteuklidischer Raum scheint im Widerspruch mit
jeder Vernunft zu sein.

Math.: Nicht im Widerspruch zur Vernunft, sondern zur ge-
wohnlichen Erfahrung, was etwas ganz anderes ist, da die Erfahrung
sehr beschrinkt ist.

Phys.: Ich kann mir keinen nichteuklidischen Raum vorstellen

Math.: Betrachten Sie das Spiegelbid des Zimmers in einer po-
lierten Tiirklinke und denken sich als handelnde Person bei allen
Geschehnissen, die Sie dabei wahrnehmen.

Rel.: Ich mochte etwas anderes zur Sprache bringen. Die Ent-
fernung zwischen zwei Punkten soll die mit einem starren MaBstab
gemessene Linge sein. Die beiden Punkte mégen durch zwei Massen-
teilchen markiert werden, da wir sie irgendwie in bezug zu materiellen
Gegenstinden festlegen miissen. Der Einfachheit halber seien die
beiden Teilchen nicht gegeneinander in Bewegung, so daf ihre Ent-
fernung — wie grol sie auch sei —— unverindert bleibt. Nun werden
Sie mir wahrscheinlich zugeben, daB es nichts Derartiges wie eine
absolute Bewegung gibt; folglich gibt es keinen Normalzustand des
Stabes, den wir als ,Ruhe“ ansehen kénnten. Wir diirfen mit einem
beliebig bewegten Ma@stab messen; weichen die Messungsergebnisse
fir verschiedene Bewegungen voneinander ab, so haben wir kein
Kriterium fir die Auswahl der richtigen Messung. Falls weiterhin
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die Teilchen lings des Stabes hingleiten, so kommt es sehr darauf
an, zu welcher Zeit wir die beiden Ablesungen machen.

Phys.: Dem konnen Sie durch die Festsetzung entgehen, daB
die Entfernung mit einem MafBstab zu ermitteln ist, der die gleiche
Geschwindigkeit wie die beiden Punkte hat. Diese werden dann stets
mit zwei bestimmten Teilstrichen des MaBstabes zusammenfallen.

Eel.: Eine sehr verniinftige Festsetzung. Aber ungliicklicher-
weise stimmt sie nicht mit der allgemein angenommenen Bedeutung
der Entfernung iiberein. Wenn der Relativist von dieser Linge
spricht, dann nennt er sie Higenlinge; in der nichtrelativistischen
Physik scheint man sie iiberhaupt nicht eingefithrt zu haben. Sie
sehen ein, daf es nicht zweckmilig wire, unser MeBinstrument durch
unser Laboratorium, sagen wir, einem Paar o-Teilchen nachzuschleu-
dern. Und Sie wiren schwerlich imstande, auf Grund dieser Fest-
setzung die Wellenlinge des Lichtes zu messenl). Deshalb bezieht
der Physiker seine Lingen auf MefBinstrumente, die auf der Erde
ruben; und der Mathematiker beginnt mit den Worten: ,Man wihle
ein rechtwinkliges unbeschleunigtes Achsensystem Oz, Oy, Oz ...*
und nimmt an, daf die MafBstibe relativ zu diesen Achsen ruhen. Der
Ausdruck Linge setzt mithin stets irgend eine willkiirliche Normal-
bewegung des MeBinstrumentes voraus. )

Phys.: Wenn Sie dann also ihre Normalbewegung des Mef-
stabes festgesetzt haben, so ist weiter keine Unbestimmtheit mehr
moglich, falls Sie die Lagen beider Teilchen gleichzeitig ablesen.

Rel.: Was heifit gleichzeitig an verschiedenen Orten? Der Be-
griff der Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten ist nicht einfach.
Gibt es im Laufe der Zeit einen bestimmten Zeitpunkt in einer
anderen Welt, auf dem Stern Arkturus, der gleichzeitig mit dem
jetzigen Augenblick auf der Erde ist?

Phys.: Ich denke doch, wenn irgend ein Verbindungsglied da
ist. Beobachten wir an dem Arkturus ein Ereignis, z. B. eine Ande-
rung der Helligkeit, so kénnen wir unter Beriicksichtigung der Zeit,
die das Licht zum Durcheilen der Entfernung braucht, den ent-
sprechenden Moment auf der Erde bestimmen.

Rel.: Dann miiBten Sie aber die Geschwindigkeit der Erde im
Ather kennen. Die Erde kénnte dem vom Arkturus kommenden Licht
etwas entgegenkommen und so die Lichtzeit abkiirzen.

DPhys.: Das macht doch wenig aus?

1) Die Eigenlidnge einer Lichtwelle ist in Wirklichkeit unendlich gros.
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Rel.: Eine Uberschlagsrechnung gibt, wenn man sehr bescheiden
rechnet, eine Anderung der Lichtzeit infolge der Bewegung der Erde
in der Zwischenzeit um mehrere Tage. Tatsidchlich ist aber jede
Geschwindigkeit der Erde durch den Ather bis zur Lichtgeschwindig-
keit zulissig, ohne dab man mit irgend einer Beobachtungstatsache
in Konflikt gerit. Wenigstens hat man nichts entdeckt, was dem wider-
sprache. Mithin ist ein Irrtum von Monaten oder Jahren moglich.

Phys.: Aus Ihren Darlegungen ergibt sich nur, daf wir mit
unseren mangelhaften Kenntnissen nicht imstande sind, praktisch
gleichzeitige Ereignisse auf der Erde und dem Arkturus festzustellen.
Daraus folgt noch nicht, dal es keine bestimmte Gleichzeitigkeit gibt.

Rel.: Das ist richtig; aber es ist doch zum mindesten mnicht
ausgeschlossen, daf die Unméglichkeit der praktischen Bestimmung
der Gleichzeitigkeit (oder, was so ziemlich dasselbe ist, unserer Be-
wegung durch den Ather) trotz mancher glinzender Versuche daran
liegen kann, daB es einfach keine absolute Gleichzeitigkeit entfernter
Ereignisse gibt. Daher tun wir besser daran, unserer Physik nicht
diesen Begriff der . absoluten Gleichzeitigkeit zugrunde zu legen;
es konnte sich herausstellen, daf er gar nicht existiert. Auf jeden
Fall ist er gegenwirtig nicht fafbar.

Alles lauft schlieflich auf die Tatsache hinaus, dal sowohl Zeit
wie Raum in unsere sidmtlichen Messungen eingehen. Die grund-
legende Messung besteht nicht in der Ermittlung des Abstandes
zweier Raumpunkte, sondern des Abstandes zweier Raumpunkte im
Verein mit zwei Zeitmomenten.

Unsere natiirliche Geometrie ist bis jetzt noch unvollstindig.
Wir miissen sie vervollstindigen, indem wir in sie sowohl Zeit wie
Raum aufnehmen. Wir brauchen zu unseren Messungen ebensogut
eine vollkommene Uhr wie einen starren Mafstab. Es mag nicht
leicht sein, eine ideale Normaluhr zu finden; fiir welche Definition
wir uns auch immer entscheiden, es muf eine physikalische Definition
sein. Wir diirfen nicht kneifen und sagen: eine vollkommene Uhr
ist eine solche, die vollkommen genau geht. Vielleicht besteht theo-
retisch die beste Uhr in einem Lichtblitz, der im Vakuum zwischen
zwei Spiegeln an den Enden eines starren Mafstabes hin und her
geht. Durch die Ankunftszeiten an dem einen Ende wéren gleich-
Jange Zeitintervalle gegeben.

Phys.: Ich glaube, Thre Zeiteinheit wiirde sich je nach der Be-
wegung Threr , Uhr“ durch den Ather #ndern.

Rel.: Dann vergleichen Sie sie mit irgend einer absoluten Zeit.
Fir mich gibt es keinen anderen Zeitbegriff als die Ablesung an
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einem uhrenartigen Instrument. (Unsere unmittelbare Anschauung
vom Ablauf der Zeit steht wahrscheinlich in Verbindung mit mole-
kularen Vorgéingen im Gehirn, die die Rolle einer materiellen Uhr iiber-
nehmen.) Wissen Sie eine bessere Uhr, so wollen wir sie anerkennen.
Ist aber einmal unsere ideale Uhr festgesetzt, so kann es bei ihren
Urteilen keine Berufung mehr geben. Ferner miissen Sie beachten,
dafl bei der Messung einer Sekunde an einer Stelle Thre Uhr da
fixiert zu halten ist, wo sich diese eine Stelle befinden soll; dadurch
ist ihre Bewegung bestimmt. Aus der Notwendigkeit, die Bewegung
der Uhr festzusetzen, ergibt sich mit voller Deutlichkeit, daf man
die Zeit nicht gesondert vom Raum betrachten kann. Es gibt eine
Geometrie, die beide umfaBt.

Phys.: Soll man diesen Wissenszweig noch Geometrie nennen?
Die Geometrie befafit sich doch nur mit dem Raum.

Math.: Ich habe nichts einzuwenden. Man braucht nur die Zeit
als eine vierte Dimension anzusehen. Ihre vollstindige natiirliche
Geometrie wird dann vierdimensional sein.

Phys.: Damit hatten wir dann also die lang gesuchte vierte
Dimension gefunden?

Math.: Es kommt darauf an, nach was fiir einer Art von vierten
Dimension Sie suchen. Wahrscheinlich nicht in dem Sinne, wie
Sie meinen. Fiir mich handelt es sich einfach um die Einfithrung
einer vierten Verdnderlichen { neben meinen drei Raumverinder-
lichen z, y, 2. Es geht mich nichts an, was diese Veridnderlichen in
Wirklichkeit bedeuten. Sie geben mir ein paar Grundgesetze, denen
sie gehorchen, und ich mache mich daran, daraus weitere Folgerungen
abzuleiten, die fiir Sie von Interesse sein konnten. Die vier Ver-
anderlichen kénnen, so viel ich weil, Druck, Dichte, Temperatur und
Entropie eines Gases bedeuten; das ist fiir mich nebenséchlich. Aber
Sie wiirden doch nicht behaupten wollen, dafl ein Gas vier Dimen-
sionen hat, weil man vier mathematische Verdnderliche zu seiner Be-
schreibung braucht. Sie verstehen unter ,Dimension® wahrschein-
lich einen engeren Begriff als ich.

Phys.: Mir ist bekannt, dafl man oft Druck und Volumen als
Ordinate und Abszisse sich auf dem Papier versinnbildlicht. In
diesem Sinne mag die Geometrie auf die Gastheorie angewandt
werden. Aber geht das doch nicht ein wenig zu weit, wenn man be-
hauptet, da diese Dinge unmittelbar zur Geometrie gehéren, und daf
sich die Geometrie nicht notwendig mit raumlichen Strecken befaft?

Math.: Nein. Die Geometrie ist heutzutage zum grofen Teil
analytische Geometrie; der Form wie dem Inhalt nach beschaftigt



sie sich mit Veranderlichen, deren eigentliches Wesen unbekannt ist.
Wohl kann ich manchmal ein Ergebnis leichter iibersehen, wenn ich
mir mein # und y als Lingen auf ein Blatt Papier hinzeichne. Bei
anderen Sitzen wire es vielleicht niitzlicher, 2 und y als Druck
und Dichte in einer Dampfmaschine zu deuten; aber eine Dampf-
maschine ist nicht so handlich wie ein Bleistift. Es ist buchstablich
wahr: Ich brauche die Bedeutung der Verdnderlichen z, y, 2, ¢ nicht
zu kennen, mit denen ich umgehe. Das ist ein Gliick fiir den Rela-
tivisten; denn, obwohl er sorgfiltig festgesetzt hat, wie diese Ver-
anderlichen gemessen werden miissen, so wird er mir gewill keine
Anweisung geben, wie ich sie mir zu denkeu habe, falls meine Vor-
stellung von einem absoluten Raum eine Illusion sein sollte.

Phys.: Ihre Wissenschaft ist merkwiirdig. Zuerst erzihlen Sie
uns, daB Sie sich nicht mit der Richtigkeit Ihrer Sitze zu befassen
brauchen, und jetzt erzihlen Sie uns gar, daf Sie sich nicht einmal
darum kiimmern, woritber Sie sprechen.

Math.: Das ist eine ausgezeichnete Definition der reinen Mathe-
matik, die bereits von einem bedeutenden Mathematiker aufgestellt
worden ist 1).

Rel.: Nach meiner Meinung hat es einen wirklichen Sinn, die
Zeit als eine vierte Dimension anzusehen — zum Unterschied von einer
vierten Verdnderlichen. Der Dimensionsbegriff scheint mit Ordnungs-
beziehungen verkniipft zu sein. Ich glaube, daf die Ordnung der
Ereignisse in der Natur eine unlésliche vierdimensionale Ordnung
darstellt. Wir konnen sie willkiirlich in Raum und Zeit spalten,
genau so, wie wir die riumliche Ordnung in Linge, Héhe und Tiefe
spalten konnen. Aber Raum ohne Zeit ist unvollstindig wie eine
Fliche ohne Dicke.

Muth.: Stehen Sie auf dem Standpunkt, daf die wirkliche Welt
hinter den Erscheinungen vierdimensional ist?

Rel.: Ich glaube, dafl es in der wirklichen Welt eine Reihe von
Woesenheiten geben muB, die untereinander in einer vierdimensionalen
Ordnungsbeziehung stehen, und daf sie die Grundlage der Wahr-

1) Die reine Mathematik besteht ganz aus Versicherungen von
folgender Art: Ist der und der Satz fiir jedes Ding richtig, dann ist der
und der Satz fir dieses Ding richtig. Es kommt nicht darauf an, zu
untersuchen, ob der erste Satz tatsdchlich richtig ist, oder zu sagen, was
dieses jedes Ding ist, fiir den er richtig sein soll... Somit kann die
Mathematik definiert werden als die Wissenschaft, in der wir niemals
wissen, woriiber wir reden, noch, ob das, was wir reden, wahr ist.

Bertrand Russell.
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nehmungswelt bilden, soweit sie bisher physikalisch erforscht ist.
Aber man kann eine vierdimensionale Gesamtheit von Dingen aus
einer Grundwelt von fiinf oder gar von drei Dimensionen aussondern.
Die Geraden des dreidimensionalen Raumes bilden eine vierdimen-
sionale Mannigfaltigkeit, d. h. sie besitzen eine vierfache Ordnung.
Somit kann man nicht die schlieBliche Dimensionszahl der Welt im
voraus angeben — falls man itberhaupt den Ausdruck Dimensionen
anwenden darf.

Phys.: Was wiirde ein Philosoph von dieser Auffassung halten?
Oder beschiftigt der sich allein mit einem metaphysischen Raum und
einer metaphysischen Zeit, die der Messung nicht zugénglich sind?

Rel.: Als Psychologe miissen ihn unsere Ergebnisse angehen.
Die Wahrnehmung -besteht in einer Art roher Messung; der wahr-
genommene Raum und die wahrgenommene Zeit sind dasselbe wie
der gemessene Raum und die gemessene Zeit, die den Gegenstand
der natiirlichen Geometrie bilden. In anderer Beziehung mag er
nicht so unmittelbar interessiert sein. Die Physiker und Philosophen
sind seit langem der gleichen Ansicht, dal eine Bewegung im ab-
soluten Raum keinen Sinn hat; doch in der Physik handelt es sich
darum, ob es einen Sinn hat, von einer Bewegung im Ather zu reden.
Nach meiner Ansicht hat dies keinen Sinn; aber diese Entscheidung
hat, obwohl sie Philosophie und Physik einander niher bringt, keine
Beziehung zu dem philosophischen Problem der absoluten Be-
wegung. Ich glaube jedoch, dall wir von seiten der Philosophen
ein wohlwollendes Interesse beanspruchen kénnen, weil wir ihren
Ideen zu einer vielleicht unvorhergesehenen praktischen Anwendungs-
moglichkeit verholfen haben.

Ich will nunmehr versuchen, das Ergebnis unserer Unterhaltung
kurz zusammenzufassen. Wir waren bestrebt gewesen, dem Raum-
begriff eine prizise Bedeutung zu geben, um imstande zu sein, die
Eigenschaften des Raumes, in dem wir leben, genau zu ermitteln.
Es hat keinen Sinn, die Eigenschaften unseres Raumes a priori er-
schliefen zu wollen, weil uns viele mégliche Raumarten zur Auswahl
zur Verfiigung stehen, von denen keine vor den anderen etwas voraus
hat. Seit iiber zweitausend Jahren haben wir an den euklidischen
Raum geglaubt, weil gewisse Experimente zu seinen Gunsten ge-
sprochen haben; aber nunmehr sehen wir uns zu der Annahme ver-
anlalt, daB ebendieselben Experimente, wenn man ihre Genauigkeit
weiter treibt, (in der Umgebung schwerer Kérper) zugunsten eines
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ein wenig davon verschiedenen Raumes ausfallen werden. Der
Relativist sieht nicht ein, warum man die Spielregeln abzuéndern hat,
wenn ein Ergebnis sich nicht der vorgefaliten Meinung fiigen will.
Demgemil versteht er unter Raum den durch Messungen festgestellten
Raum, welches auch seine Geometrie sei. Er weist darauf hin, daB
sich die Physik mit diesem Raum befaBt; und, daB er weiterhin der
Raum der alltiglichen Wahrnehmung ist. Wenn man ihm das Recht
absprechen wollte, das Wort Raum in dieser Weise zu umgrenzen,
80 wiirde er mit Nachdruck betonen miissen, daf seit jeher das Wort
in diesem Sinne in der Physik angewandt worden ist. Nur in
jungster Zeit fangen konservative Physiker in ihrer Angst vor den
umstiirzlerischen Folgen moderner Experimente an, mit dem Gedanken
eines priexistierenden Raumes zu spielen, dessen Eigenschaften nicht
experimentell ermittelt werden kénnen -— ein metaphysischer Raum,
dem sie willkiirlich euklidische Eigenschaften zuschreiben, trotzdem
offensichtlich seine Geometrie niemals durch die Erfahrung fest-
gestellt werden kann. Der Relativist aber, der den Raum als ge-
messenen Raum definiert, erkennt klar, daf allen Messungen die
Benutzung eines materiellen MeBinstrumentes zugrunde liegt. Die
sich so ergebende Geometrie ist eigentlich die Wissenschaft von den
Ausdehnungsbeziehungen der Materie. Er lehnt alles ab, was noch
transzendentaler ist.

Zweitens stelle ich fest: da die natiirliche Geometrie die Lehre
von den Ausdehnungsbeziehungen der Objekte der Natur ist und
ihre raumliche Ordnung nicht betrachtet werden kann, ohne eben-
sowohl auf ihre zeitliche Ordnung zu achten, so ist es notwendig
geworden, unsere Geometrie auf vier Dimensionen zu erweitern, um
die Zeit mit einzubeziehen.

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 2



Um zur Wahrheit zu gelangen, muf man
sich einmal im Leben entschlieSen, alles zu be-
zweifeln — soweit dies moglich ist. Descartes.

1. Kapitel
Die Lorentzkontraktion

Schwimmt man linger 100 m stromaufwirts und zuriick oder
100 m quer durch den Strom und zuriick?

Im ersten Falle mufl man gegen die Strémung ankdmpfen, dafiir
wird man auf dem Zuriickwege von ihr unterstiitzt; doch reicht dies
nicht hin, um den Verlust wettzumachen. Im zweiten Falle wird
man zwar auch durch die Stromung behindert, weil man einen Teil
seiner Anstrengung auf die Uberwindung der Stromabwirtsabtrift
verwenden mufi. Doch wird jeder Schwimmer ohne Bedenken die Be-
hinderung im ersten Falle fiir grofer erkliren.

Nehmen wir ein Zahlenbeispiel. Der Schwimmer mége in ruhen-
dem Wasser 50 m in der Minute zuriicklegen; die Geschwindigkeit
der Stromung sei 30 m in der Minute. Somit betrigt die Geschwin-
digkeit des Schwimmers gegen den Strom 20 m und mit dem Strom

80m in der Minute. Fiir den Hinweg braucht
er also 5 Minuten und fir den Zuriickweg

l 1 11/, Minuten. Macht zusammen: 61/, Minuten.

Beim Querschwimmen muf} der Schwimmer

T auf eine Stelle  zuhalten, die so weit oberhalb

des Zieles B liegt, daB O E der von ihm in

ruhendem Wasser zuriickgelegte Weg und E B

die Abtrift darstellt. Beide Strecken stehen im

P . Verhaltnis 50:30, und aus dem rechtwinkligen

Dreieck O BE ersieht man, dal O B dann 40
entspricht. Da OB gleich 100 m ist, so finden
wir fir OF 125m, wozu der Schwimmer 21/, Minuten braucht.
Weitere 21/, Minuten werden fiir die Riickreise benotigt. Maéht
zusammen: 5 Minuten.

Fig. 1.
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In ruhendem Wasser hitte die Gesamtzeit 4 Minuten betragen.

Mithin dauert das Auf- und Abwirtsschwimmen im Verhéltnis
61/,:5 linger als das Querschwimmen. Dieses. Verhiltnis konnen
wir auch in der Form 1

’ 30\2
V=G
schreiben; hieraus erkennt man, dal das Ergebnis nur von dem
Verhéltnis g—g— der Stromgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit des
Schwimmers abhangt.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde im Jahre 1887 in Amerika
ein sehr berithmt gewordenes Experiment angestellt. Der Schwimmer
war eine Lichtwelle, die bekanntlich mit einer Geschwindigkeit von
300000 km in der Sekunde durch den Ather schwimmt. Der Ather
stromte durch das Laboratorium, wie ein Fluf} an seinen Ufern vorbei-
flieBt. Die Lichtwelle wurde durch teilweise Spiegelung an einer
schwach versilberten Fliche in zwei Teile geteilt, von denen der eine
die Auf- und Abwirtsreise, der andere die Querstromreise antreten
muBte. Von ihren jeweiligen Umkehrpunkten aus wurden die beiden
Wellen durch Spiegel zur Ausgangsstelle zuriickgeleitet. Das Ergebnis
des Wettrennens wurde mit Hilfe einer optischen Anordnung, die
mit Interferenzstreifen arbeitete, beurteilt; denn aus der Art und
‘Weise, wie sich die beiden Wellen nach vollendeter Reise wieder
zusammensetzen, hitte man entnehmen konnen, ob sich die eine
Welle gegen die andere verzdgert hat; beispielsweise hitten nicht
Wellenberg und Wellenberg, sondern Wellenberg und Wellental auf-
einanderfallen kénnen.

Zur Uberraschung der beiden Experimentatoren Michelson und
Morley war das Ergebnis eine taube Nuf. Wohl war die Richtung
des Atherstromes unbekannt — sie hofften sie aus dem Experi-
ment ableiten zu konnen. Sie probierten deshalb eine Reihe ver-
schiedener Orientierungen aus. Auch wire es moglich gewesen, daf
in einem bestimmten Augenblicke tatsichlich' keine Strémung vor-
handen war. Aber die Erdgeschwindigkeit betriagt 30km in der
Sekunde; ihre Richtung #ndert sich stetig beim Umlauf um die
Sonne. Daher muB es wihrend eines Jahres einen Zeitpunkt geben,
zu dem die Bewegung eines Laboratoriums auf der Erde durch den
Ather mindestens 30 km in der Sekunde betrigt. Das Experiment
hitte die Verzdgerung infolge einer viel geringeren Stromung auf-
decken miissen; bei der Wiederholung durch Morley und Miller im
Q*
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Jahre 1905 hitte sich eine Stromung von 3km bemerkbar machen
miissen,

Wenn zwei Wettldufer, die bestimmt nicht gleich schnell sind,
trotzdem zur gleichen Zeit durch das Ziel gehen, so kénnen sie
offenbar nicht gleichlange Wege zuriickgelegt haben. Um das zu
priifen, wurde der ganze Apparat um einen rechten Winkel gedreht,
so daB aus dem Auf- und Abweg der Querweg und umgekehrt wurde.
Unsere beiden Wettlaufer vertauschten die Wege, aber trotzdem blieb
das Ergebnis eine taube Nuf.

Dieses iiberraschende Resultat kann man besser wiirdigen, wenn
man es mit einem &hnlichen Experiment mit Schallwellen zusammen-
halt. Der Schall besteht in Wellen in Luft oder anderen Kérpern,
wie das Licht in Atherwellen. Man konnte ein genau analoges
Schallexperiment anstellen, indem man einen Luftstrom statt des
Atherstromes durch den Apparat gehen liefe. In diesem Falle wiirde
das Experiment sicherlich die lingere Reise der in der Stromrichtung
laufenden Welle ergeben haben. Warum verhilt sich das Licht
scheinbar so ganz anders?

Die unmittelbare Deutung dieser bemerkenswerten Tatsache ist:
Jeder Weg verkiirzt sich selbsttitig, wenn er aus der Quer- in die
Liangsstellung ibergefithrt wird, so dal der Arm des Instruments,
sobald man ihn stromaufwirts richtet, sofort kleiner wird. Der
Weg wird durch den starren materiellen Apparat markiert; wir haben
also anzunehmen, daf die Lange jedes Apparatteiles mit seiner Rich-
tung gegeniitber dem Atherstrom sich verandert. Es ergab sich, da
die Art des Materials — Metall, Stein oder Holz — fiir das Experiment
nichts ausmachte. Die Kontraktion mufl also fir alle Materie die
gleiche sein. Die erwartete Verzogerung war nur von dem Verhiltnis
der Geschwindigkeit des Atherstromes zur Lichtgeschwindigkeit ab-
héngig, und die kompensierende Kontraktion muf es gleichfalls sein.

Diese Erklirung wurde von Fitzgerald vorgeschlagen. Auf
den ersten Blick scheint sie eine merkwiirdige und willkiirliche
Hypothese zu sein. Durch die folgenden theoretischen Uberlegungen
von Larmor und Lorentz kann man sie aber plausibel machen.
Unter gewohnlichen Umstinden wird Form und Grofe eines festen
Korpers durch die Kohisionskrifte zwischen seinen Teilchen bestimmt.
Worin besteht die Kohdsion? Vermutlich ist sie durch die zwischen
den Teilchen wirkenden elektrischen Krifte bedingt. Die elektrische
Kraft hat aber ihren Sitz im Ather; daher ist es nicht gleichgiltig,
wie das elektrische Medium in bezug auf die Molekiile des Korpers
stromt. Andert sich die Strémung, dann werden sich die Kohésions-



— 91 —

krafte wieder ins Gleichgewicht setzen, und wir miissen erwarten,
daB der Korper eine neue Gestalt und Gréfe annimmt.

Die Theorie von Larmor und Lorentz gestattet uns, die Her-
stellung des Gleichgewichtes im einzelnen zu verfolgen. Ausgebend
von den anerkannten Formeln der elektromagnetischen Theorie
zeigten sie, daf die neue Gleichgewichtsfigur sich gerade dem Sinne
und der GroBe nach gemaB der Fitzgeraldschen Erklarung kontra-
hieren mufte.

Die Kontraktion ist in den meisten Fillen duflerst geringfiigig.

Wie wir sahen, ist bei dem Verhiltnis Ag, der Geschwindigkeit des

Stromes zu der des Schwimmers eine Verkiirzung im Verhiltnis

/ 2
1/ 1— (%) zur Kompensation der Verzigerung erforderlich. Die
Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn betrigt Et)_()f) der Licht-

10000
oder von 1 Teil auf 200000000. Das ergibe eine Verkiirzung des
Erddurchmessers in seiner Bewegungsrichtung um etwa 61/, cm.

Das Michelson=Morleysche Experiment hat somit den Beweis
unserer Bewegung durch den Ather nicht erbracht, weil die erwartete
Wirkung — die Verzogerung der einen Lichtwelle — durch eine
selbsttitige Kontraktion der Materie, aus der der Apparat bestand,
genau ausgeglichen wurde. Man hat andere sinnreiche Experimente
angestellt, elektrische und optische, mehr fachwissenschaftlicher Natur.
Sie haben ebenso versagt, weil stets irgendwo eine automatische
Kompensation auftrat. Wir glauben jetzt, daB es irgendwie in der
Natur der Dinge liegen muf, da diese Kompensationen unvermeidbar
sind; daher wird es niemals moglich sein, unsere Bewegung durch
den Ather zu bestimmen. Ob wir in ihm ruben oder durch ihn mit
einer Geschwindigkeit rasen, die nicht viel kleiner als die des Lichtes
ist, macht gar nichts fiir die moglicherweise beobachtbaren Tat-
sachen aus.

Diese Folgerung mag als eine rasche Verallgemeinerung weniger
tatsdchlich ausgefithrter Experimente erscheinen; besonders, da uns
nur ein kleiner (Geschwindigkeitsbereich, der durch die Erdbahn-
bewegung bedingt ist, zur Verfiigung steht. Ein groferer Geschwin-
digkeitsbereich konnte nicht zum Verschwinden zu bringende Unter-
schiede zutage fordern. Die Kompensation ist theoretisch auf ihre
Quelle, die wohlbekannten Gesetze der elektromagnetischen Kraft

1 2
geschwindigkeit; daraus folgt eine Kontraktion von |/ 1 —< ) ,
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zuriickgefithrt worden; soweit ist sie mathematisch exakt. Somit ist
die Verallgemeinerung gerechtfertigt, wenigstens insoweit die beob-
achteten Erscheinungen auf elektromagnetische Ursachen zuriick-
gehen und insoweit die allgemein angenommernen Gesetze des Elektro-
magnetismus genau sind.

Die folgende Verallgemeinerung heift das beschrinkte Relativi-
tiatsprinzip: Es ist durch kein Experiment moglich, eine gleichformige
Bewegung in bezug auf den Ather festzustellen.

Es gibt andere Naturkrifte, die bisher noch nicht sich in das
elektromagnetische Schema haben einfiigen lassen — z.B. die Schwer-
kraft —, und fir diese sind andere Beweise erforderlich. Wir sind
tatsichlich kaum zu der obigen Behauptung von der Verkiirzung
des Erddurchmessers um 61/, cm berechtigt, weil die Gestalt der Erde
in der Hauptsache durch die Schwerkraft bestimmt wird, wihrend
sich das Michelson-Morleysche Experiment auf Korper bezog, die
durch die Kohision zusammengehalten werden. Man kann mit Hilfe
ziemlich fachwissenschaftlicher Uberlegungen sauber beweisen, daB
die Kompensation auch bei der Schwerkraft auftritt; und wir werden
annehmen, daB sich das Prinzip auf alle Naturkrafte erstreckt.

Setzen wir einmal fiir einen Augenblick voraus, dem wire nicht
s0; es wire moglich, eine Art absolute Bewegung der Erde auf Grund
von Schwerkraftexperimenten oder -beobachtungen nachzuweisen.
Wiirde dadurch ein Licht auf unsere Bewegung durch den Ather
geworfen? Ich glaube nicht. Man miiite dann schliefen, daB es ein
gewisses Normalruhsystem gibt, in bezug auf welches die Gesetze
der Gravitation eine symmetrische und einfache Form annehmen.
Wahrscheinlich entspricht dieses Normalsystem einem Gravitations-
medium. Die sich ergebende Bewegung wire eine Bewegung relativ
zu diesem Medium. Hatte sich die Bewegung aus Lebens- oder
psychischen Vorgéngen entnehmen lassen, so hitte es sich analog
um eine Bewegung gegeniiber irgend einem Lebens- oder psychischen
Medium gehandelt. Wird der Ather als Sitz der elektrischen Krifte
definiert, so muB er sich, wenn iiberhaupt, aus elektrischen Erschei-
nungen ergeben.

Man hat wohl zu beachten, daf die Annahme des Relativitéts-
prinzips selbst dann verniinftig gerechtfertigt ist, wenn es unvoll-
stindig bewiesen ist. :

In der Newtonschen Mechanik sind die Vorginge unabhingig
von einer gleichformigen Bewegung des Systems; man verlangt
dafiir keine Erklirung, weil es schwer hilt, einen Grund fiir eine
Wirkung dieser Bewegung ausfindig zu machen. Versagt das Prinzip
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bei anderen Vorgéngen, so miissen wir dafiir nach einer Erklirung
suchen. Kein Zweifel — es kann immer eine einleuchtende Erklirung
erdacht werden. Solange jedoch das Experiment keine Andeutung
fiir ein Versagen des Prinzips gibt, wire es miiig, eine solche Kompli-
kation im voraus anzunehmen. FEine klare Physik kann sich nicht
mit allen méglichen Verwicklungen befassen, die in der Natur vor-
kommen konnten und sich bisher noch durch kein Experiment ver-
raten haben.

Das Relativititsprinzip fihrt zu ganz umwilzenden Folgen.
Betrachten wir einen vielleicht iibertriebenen Fall — vielleicht ist es
der wirklich vorliegende Fall; wir kénnen es nicht wissen. Der Leser
denke sich mit einer Geschwindigkeit von 259 800 km in der Sekunde
vertikal aufwirts durch den Ather bewegt. Wenn es ihm gefillt,
mit aller Bestimmtheit zu behaupten, daf seine Geschwindigkeit so
grob sei, so kann ihm niemand das Gegenteil beweisen. Fiur diese
Geschwindigkeit betrigt die Lorentzkontraktion gerade !/;, so daB
jeder Gegenstand, der in die vertikale Richtung gedreht wird, sich
auf die Hilfte seiner urspriinglichen Lénge zusammenzieht.

Sie liegen im Bett und sind, sagen wir, 1,50 m groB. Jetat
stehen Sie auf, und ihre Grofe betriagt 75 cm. Sie glauben es nicht?
Gut, wir wollen es Ihnen beweisen. Nehmen Sie einen Meterstab:
wird er vertikal gestellt, so unterliegt er der Lorentzkontraktion und
ist nunmehr ein 1/,-Meterstab. Legen Sie ihn an sich selbst an:
Sie werden feststellen, da8 Sie gerade 11/, 1/5-~Meterstibe groB sind.
,Ich kann doch aber nichts von einer Langeninderung des Meter-
stabes beim Aufrechtrichten bemerken.“ Ihre Wahrnehmung besteht
in einem Bild des Stabes auf der Netzhaut Ihres Auges, Sie stellen
gich vor, daf das Bild in beiden Stellungen die gleiche Fliche ein-
nimmt. Thre Netzhaut hat sich aber in vertikaler Richtung ohne
Ihr Wissen zusammengezogen, so dafl Sie nach Threm Augenmal alle
vertikalen Langen doppelt zu lang einschitzen. Und so verhilt es
gich mit allen Versuchen, die Sie sich ausdenken konnen. Weil sich
alles in gleicher Weise dndert, scheint sich iiberhaupt nichts zu dndern.

Man kann sich elektrische und optische Priifungen zurechtlegen;
dann wird blof die Beweisfithrung komplizierter, weil wir die Wir-
kung des schnellen Atherstromes auf die elektrischen Krifte und die
Lichtwellen beriicksichtigen miissen. Aber das Schlufergebnis ist
stets dasselbe: es ergibt sich kein Effekt. Dafiir ein Beispiel.
Um die Verzerrung der Netzhaut zu vermeiden, legen Sie sich mit
dem Riicken auf den Boden und verfolgen in einem geeignet auf-
gestellten Spiegel, wie jemand den Stab von der horizontalen in die
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vertikale Stellung tberfithrt. Sie beobachten natiirlich keine Ande-
rung der Linge. Diesmal darf man nicht der Netzhaut schuld
geben. Ist aber die Erscheinung im Spiegel ein getreues Abbild des
wirklichen Vorganges? In einem ruhenden ebenen Spiegel gewil;
die Lichtstrahlen verlassen den Spiegel unter demselben Winkel,
unter dem sie auffallen, so wie die Billardkugeln von der elastischen
Bande abprallen. Wird jedoch die Bande in rapide Bewegung ver-
setzt, so dndert sich der Winkel der Billardkugel; in dhnlicher Weise
wird durch die rapide Bewegung des Spiegels durch den Ather das
Reflexionsgesetz gedndert. Eine genaue Rechnung zeigt, daf der
bewegte Spiegel das Bild gerade so verzerrt, dal die auftretenden
Langenidnderungen verborgen bleiben.

Der Mathematiker braucht diese Beweise nicht alle im einzelnen
durchzugehen. Er weiB, dafl die vollstindige Kompensation mit den
Grundgesetzen der Natur unlésbar verkniipft ist und daher in jedem
Falle eintreten muf. Schligt ihm jemand ein kunstreiches Experiment
vor, durch das man diese Effekte feststellen konnte, so macht er sich
sofort daran, nach dem sicher vorhandenen Uberlegungsfehler zu
suchen. Unsere Bewegung durch den Ather mag viel geringer sein
als der oben angenommene Betrag, und daher mogen die Léingen-
dnderungen sehr klein sein. Das Wesentliche beruht aber darin,
daB sie unserer Beobachtung entgehen, nicht, weil sie klein sind (wenn
sie es sind), sondern, weil sie ihrer Natur nach unauffindbar sind.

Es besteht hinsichtlich des Einflusses der Bewegung auf die
Lange eine bemerkenswerte Reziprozitat. Sie wird am besten durch
ein anderes Beispiel erlautert. Nehmen wir einmal an, dal die Kunst
des Fliegens sich so weit entwickelt habe, dal ein Mann mit einer
Geschwindigkeit von 259 800 km in der Sekunde an uns vorbeifliegen
kann. Er soll sich in einer bequemen Reisekabine aufhalten, in der
er sich unbehindert bewegen kann; er benehme sich wie ein gewdhn-
licher Mensch und befinde sich mit seinem Korper in der Flugrichtung.
Koénnten wir ihn beim Vorbeifliegen plétzlich wahrnehmen, so wiirden
wir eine Gestalt sehen, die ungefihr 75 cm groB- ist, aber Breite und
Umfang eines gewohnlichen Menschen hat. Und merkwiirdig, er hat
nicht die leiseste Ahnung von seinem verballhornten Aussehen. Im
Spiegel seiner Kabine sieht er seine gewohnliche Figur; denn, die
Retina hat sich zusammengezogen oder der Spiegel verzerrt, wie wir
schon auseinandergesetzt haben. Sieht er aber auf uns herab, so
erblickt er eine sonderbare Menschenrasse, die scheinbar irgendwie
platt gewalzt worden ist; einer hat kaum 25 cm Schulterweite, ein
anderer, der rechtwinklig zu ihm steht, ist beinahe ,lang und breit
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ohne Dicke“. Wenden sie sich um, dann dndern sie ihre Gestalt,
wie die Bilder in den aus der Mode gekommenen Vexierspiegeln.
Der Leser, der einmal ein Kricketwettspiel mit einem Prismenfernglas
verfolgt hat, wird genau diese Erscheinungen beobachtet haben.

Gerade die Reziprozitit dieser Vorginge — dafl jede Partei
glaubt, die andere habe sich kontrahiert — ist so schwer vorstellbar.
Geben wir ein Paradoxon, das selbst die Einbildungskraft von Swift
iibersteigt. Gulliver sah die Liliputaner als Zwerge an und den
Liliputanern erschien Gulliver als Riese. Das ist verstindlich. Hatte
Gulliver die Liliputaner fiir Zwerge und diese Gulliver fiir einen
Zwerg gehalten — doch nein! diese Idee wire als Phantasie zu ab-
surd; sie gehort in das Gebiet niichterner Wissenschaft.

Diese Gegenseitigkeit ist, wie leicht zu sehen, eine notwendige
Folge des Relativitatsprinzips. Der Flieger nimmt gerade so eine
Lorentzkontraktion der relativ zu ihm schnell bewegten Gegenstinde
wahr, wie wir die Kontraktion von sich relativ zu uns bewegenden
Objekten wahrnehmen und wie ein Beobachter, der im Ather ruht,
die Kontraktion der gegeniiber dem Ather bewegten Dinge feststellt.
Ein anderes Ergebnis wiirde eine beobachtbare Wirkung seiner
eigenen Bewegung im Ather anzeigen.

Wer hat recht? Wir oder der Flieger? Oder sind beide das
Opfer einer Tiuschung? Es handelt sich nicht um eine Téuschung
im gewéhnlichen Sinne des Wortes, da beider Eindriicke durch jeden
eigens angestellten physikalischen Versuch oder durch jede wirklich
ausgefithrte wissenschaftliche Rechnung bestitigt wiirden. Niemand
weill, wer recht hat. Niemand wird es jemals wissen, weil wir niemals
herausbekommen kénnen, wer von beiden (wenn es iiberhaupt der
Fall ist) in Wirklichkeit im Ather ruht.

Nicht nur beim Raum, sondern auch bei der Zeit treffen wir
diese sonderbaren Anderungen an. Wiirden wir den Flieger sorg-
faltig beobachten, so wiirden wir schliefen, dafl seine Bewegungen
ungewohnlich langsam sind; und alle Vorkommnisse in der sich mit
ihm bewegenden Kabine wiren in dhnlicher Weise verzogert — als
ob die Zeit vergessen hitte, weiterzulaufen. Seine Zigarre dauert
zweimal so lange wie eine von den unseren. Ich habe absichtlich
gesagt ,schliefen“. Wir wiirden noch eine weit auBergewohnlichere
Verlangsamung der Zeit wahrnehmen; diese ist jedoch leicht damit
zu erklaren, dal der Flieger seine Entfernung von uns rapid ver-
groBert und die Lichteindriicke immer lingere Zeit brauchen, um
zu uns zu gelangen. Die bescheidenere Verzégerung, auf die wir
hingewiesen haben, bleibt auch dann noch bestehen, wenn wir
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die Zeit fir die Ubertragung durch das Licht in Rechnung gesetat
haben.

Doch hier spielt wieder die Gegenseitigkeit hinein; denn nach
der Auffassung des Fliegers sausen wir mit einer Geschwindigkeit
von 259800 km in der Sekunde an ihm voriiber. Und nach Beriick-
sichtigung aller Umstinde kommt er zu dem Schlusse, daf wir die
Faulen sind. Unsere Zigarre dauert zweimal so lange wie seine.

Wir wollen etwas eingehender die Verséhnung der beiden Stand-
punkte betrachten. Nehmen wir an, daB wir beide gleiche Zigarren
im Augenblick des Vorbeifliegens anziinden. Nach 30 Minuten ist
unsere Zigarre zu Ende. Dieses Signal eilt mit einer Sekunden-
geschwindigkeit von 300000 km, um den Flieger, der mit einer Ge-
schwindigkeit von 259800km in der Sekunde fliegt und 30 Minuten
unterwegs ist, einzuholen. Nach fast 194 Minuten hat es ihn erreicht.
Nach Anziinden der Zigarre sind somit insgesamt 224 Minuten ver-
strichen. Seine Uhr, wie alles in seiner Umgeébung (einschlieflich
seine Zigarre) geht mit halber Geschwindigkeit; somit stellt er beim
Eintreffon unseres Signals nur 112 Minuten fest. Natiirlich weill der
Flieger, daf dies nicht die wahre Zeit ist, zu der unsere Zigarre zu
Ende gegangen ist, und dall er wegen der Ubertragungsdauer des
Lichtsignals eine Korrektion anbringen muf. Fir ihn stellt sich
die Sachlage so dar: Jener Mann hat sich von mir mit einer Ge-
schwindigkeit von 259800km in der Sekunde eine unbekannte
Zeit z lang entfernt; dann entsandte er ein Signal, das dieselbe Ent-
fernung riickwirts durchlief mit einer Geschwindigkeit von 300 000 km
in der Sekunde. Die Gesamtzeit ist 112 Minuten. Wie groB ist 2?
Antwort: z — 60 Minuten. Daher schlieft er, dall unsere Zigarre
60 Minuten gedauert hat, mithin zweimal so lange als seine Zigarre.
Seine Zigarre brannte nach seiner Ubr 30 Minuten (denn sowohl
Ubr wie Zigarre erleiden die gleiche Verzogerung). Nach unserer
Meinung brannte sie aber doppelt so lange wie unsere Zigarre, weil
seine Uhr mit halber Geschwindigkeit ging.

Wir geben hier die vollstindige Zeittafel (s. S. 27).

Bei dieser Analyse ist unser Standpunkt, nicht der des Fliegers
eingenommen worden; denn unsere Tafel bringt zum Ausdruck, dafl
sein Schlufl falsch ist und wir recht haben. Aber niemand kann
entscheiden, wer tatsichlich recht hat.

Die Beweisfithrung verdient sorgfiltig gepriift zu werden; man
wird erkennen, daB die Hauptursache fiir das Paradoxon die An-
nahme ist, daf wir im Ather ruhen, wihrend der Flieger sich in
Ruhe glaubt. Folglich holt ihn nach unserer Ansicht das Licht-



Stations- ‘ Uhr
uhr Stationsbeobachter Flieger des Fliegers
Minuten Minuten
0 Ziindet die Zigarre an Ziindet die Zigarre an 0
30 Zigarre zu Ende — 15
Schlieit, daf die Zigarre |\ -
60 { des Flie’gers zu Ende ist | f Zigarre zu Ende 30
Empfingt das Signal: l
112 Zigarre des Fliegers — 56
zu Ende J

[ SchlieBt, daB die Zigarre 1
120 — des Beobachters 60
1 zu Ende ist j
{ Empfingt das Signal: }
224 — Zigarre des Beobachters 112
zu Ende

signal nur mit der Differenzgeschwindigkeit 800 000 minus 259 800 km
in der Sekunde ein, dagegen glaubt er, da es auf ihn im relativ zu
ihm ruhenden Ather mit der normalen Lichtgeschwindigkeit zukomme.
Man hat zu beachten, dafl jeder Beobachter seine eigene Annahme
vollstindig experimentell beweisen kann. Wenn wir dem Flieger
vorhalten, daf infolge seiner eigenen Geschwindigkeit die Relativ-
geschwindigkeit der ihn einholenden Welle nur 40 200km in der
Sekunde betragen kann, so wird er erwidern: ,Ich habe die Ge-
schwindigkeit der Welle relativ zu mir dadurch bestimmt, daB ich
feststellte, wann sie an zwei Stellen meiner Kabine vorbeikam; dabei
kam 300000km in der Sekunde heraus. Daher weil ich, daf meine
Lichtzeitkorrektion richtig ist“?). Seine Uhren und MaBstibe be-
nehmen sich von unserem Standpunkt aus betrachtet aubergewohn-
lich, und somit ist es nicht verwunderlich, dal er eine andere Ge-
schwindigkeit der ihn einholenden Welle als wir mifit. Aber es ist
unméglich, ihn davon zu iiberzeugen, daf unsere Betrachtungsweise
den Vorzug verdient.

Es ist interessant, obgleich gerade nicht von praktischer Be-
deutung, zu fragen, was passiert, wenn die (Geschwindigkeit des
Fliegers noch weiter gesteigert wird und sich der Lichtgeschwindig-

1) Wir wollen nicht verfehlen, dies direkt zu beweisen. Wiirde der
Flieger irgendwie aus seinen Messungen entnehmen kdnnen, daf die Voraus-
setzung, er sei im Ather in Ruhe, nicht zutrifft (z. B. wenn er einen Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen den ihn einholenden und den ihm ent-
gegenkommenden Lichtwellen feststellt), so stinde das im Widerspruch zu
dem beschrankten Relativititsprinzip.
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keit nibert. Die Lingen in der Flugrichtung werden kleiner und
kleiner, um bei Lichtgeschwindigkeit zu Null zusammenzuschrumpfen.
Der Flieger und seine Gegenstinde ziehen sich auf zwei Dimensionen
zusammen. Wir sind der Schwierigkeit enthoben, uns die Moglich-
keit der Lebensvorginge in zwei Dimensionen vorzustellen, weil
nichts vor sich geht. Die Zeit wird ebenso aufgehalten. So beschreibt
es der Beobachter auf der Erde. Der Flieger selbst findet nichts
Ungewdhnliches dabei; er bemerkt nicht, daf er aufgehort hat, sich
zu bewegen. Er wartet bloB auf den nichsten Augenblick, um die
niachste Bewegung auszufithren; und die Tatsache, dafi die Zeit auf-
gehalten worden ist, bedeutet nur, daB er nicht merkt, daB es lange
dauert, bis der nichste Augenblick kommt.

Ein beliebtes Mittel, den Menschen die grofen Entfernungen
zwischen den Sternen iiberbriicken zu lassen, ist die Vorstellung
einer Reise durch den Raum mit Lichtgeschwindigkeit. Der jugend-
liche Abenteurer betritt seinen Zauberteppich, der mit Vorraten fiir
ein Jahrhundert bedeckt ist. Er erreicht das Ziel seiner Reise, sagen
wir Arkturus, als wackliger hundertjéhriger Greis. Das ist falsch.
Wohl dauert die Reise so was wie 100 Jahre nach terrestrischer
Zeitrechnung; unser Abenteurer gelangt jedoch an seinen Bestim-
mungsort, ohne alter als bei seiner Abfahrt zu sein; er hitte nicht
einmal Zeit gehabt, ans Essen zu denken. Solange er mit Licht-
geschwindigkeit reist, besitzt er Unsterblichkeit und ewige Jugend.
Wiirde seine Bewegung sich einmal umkehren und er wieder zur
Erde zuriickgelangen, so wiirde er bemerken, dafi dort Jahrhunderte
verstrichen sind, wihrend er sich selbst nicht einen einzigen Tag
alter vorkime — denn fiir ihn hat die Reise nur einen Augenblick
gedauert 1).

Wir haben die Wirkungen dieser unwahrscheinlich hohen Ge-
schwindigkeiten einfach deshalb so des langen und breiten durch-
gesprochen, weil wir die Ergebnisse in der gewdhnlichen Umgangs-
sprache ausdriicken wollten; sonst hitten wir uns der Ausdrucksweise

1) Da sich die Erde relativ zu unserem Abenteurer mit Licht-
geschwindigkeit bewegt, konnte man versucht sein, zu schlieflen, daf von
diesem Standpunkt aus der Beobachter auf der Erde ewig jung bliebe
und der Reisende #lter wiirde. Offenbar kdnnten sie bei ihrem Wieder--
zusammentreffen die eine oder die andere der beiden Folgerungen wider-
legen. Um aber wieder zusammenzukommen, miite die Geschwindigkeit
des einen von ihnen durch {ibernatiirliche Mittel oder ein starkes Schwere-
feld umgekehrt werden, so daf die Bedingungen nicht symmetrisch sind
und die Reziprozitit nicht anwendbar ist. Die oben gegebene Beweis-
fithrung scheint die richtige zu sein.
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der FeinmeBtechnik bedijenen miissen. Der Relativist steht oft im Ver-
dacht, itber die Gebithr in Paradoxien vernarrt zu sein; das heilt
aber seine Beweisfilhrung ginzlich mifverstehen. Die Paradoxien
entstehen, wenn man die neuen experimentellen Entdeckungen in den
Rahmen der bisher gelaufigen Physik einzwingen will, und der
Relativist will dies darlegen. Er kommt aber zum Schluf, daf zur
naturgemifen paradoxienfreien Aufnahme der neuen experimentellen
Ergebnisse ein verbessertes physikalisches Schema erforderlich ist.

Fassen wir zusammen — auf einem sich mit groBer Geschwindig-
keit durch den Ather bewegenden Planeten finden auBergewshnliche
Léngensinderungen bei stetig sich drehenden Gegenstidnden statt; dabei
verlangsamen sich alle Naturvorgiinge, als ob die Zeit verzégert wiirde.
All das kann man nicht auf dem Planeten beobachten; aber dhnliche
Effekte wiirde ein relativ zum Planeten schnell bewegter Beobachter
wahrnehmen (der vollstindig den Bewegungseinflufl auf die Beob-
achtung beriicksichtigt und es als sichergestellt annimmt, daB er selbst
im Ather ruht?). Es findet eine vollkommene Reziprozitit derart
statt, daf jeder von zwei relativ bewegten Beobachtern die gleichen
merkwiirdigen Erscheinungen beim anderen entdeckt; und kein Mittel
vermag zu entscheiden, wer recht hat.

Ich glaube, niemand kann diese Ergebnisse ohne das Gefiihl
betrachten, daf alle diese Absonderlichkeiten von irgend etwas Wider-
natiirlichem und Unzweckma@igem, das unserer gewohnlichen Betrach-
tungsweise anhaftet, herriihren. Auf einem Planeten finden Ande-
rungen statt, die alle fein séuberlich durch das Spiel von Naturkriften
so ausgeglichen werden, dal es niemandem auf dem Planeten moglich
ist, zu bemerken, was vorgeht. Kénnen wir im Ernste uns vorstellen,
daf es etwas in der wirklichen Welt hinter den Erscheinungen gibt,
das diese Anderungen riickgiingig macht? Ist es nicht wahrschein-
licher, daB wir selbst diese Komplikation durch unsere Betrachtungs-
weise hineinbringen, die nicht recht geeignet ist, in einfacher und
natiirlicher Weise das, was wirklich vor sich geht, zu beschreiben?

Bei der Suche nach einer passenderen Beschreibungsmethode
werden wir zum Standpunkt der Relativitit gefithrt, der im néchsten

1) Die letzte Einschrinkung ist vielleicht unnétig. Die Lichtzeit-
korrektion griindet sich natiirlich auf die eigene experimentelle Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit des Beobachters. Gem#fl dem Experiment ist die
Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen scheinbar gleichgrof und auf
Grund dieses Befundes bringt er seine Korrektionen an. Dies ist mit der
Annahme, er ruhe im Ather, gleichbedeutend; aber er braucht und wird
wahrscheinlich auch nicht diese Annahme ausdriicklich machen.



Kapitel geschildert werden wird. Ichmache einen Unterschied zwischen
dem Prinzip und dem Standpunkt der Relativitit. Das Relativitats-
prinzip ist eine Behauptung experimenteller Natur, die richtig oder
falsch sein mag; sein erster Teil — das beschrankte Prinzip — ist
schon ausgesprochen worden. Seine Folgen kénnen auf mathematischem
Wege abgeleitet werden wie bei jedem anderen wissenschaftlichen
allgemeinen Prinzip. Es setzt keinen besonderen Mechanismus der
Natur voraus und keine spezielle Ansicht iber die Bedeutung von Zeit
und Raum, obwohl es zu Theorien in dieser Richtung Anregungen
geben mag. Es handelt sich nur darum, ob es experimentell wahr
ist oder nicht.

Der Standpunkt der Relativitit ist von anderem Charakter.
Vor allem wird behauptet, dafl sich gewisse unbewiesene Hypothesen
iiber Zeit und Raum in die geléufigen physikalischen Theorien heimlich
eingeschlichen haben, und daf daher die oben geschilderten Schwierig-
keiten herrithren. Die gefihrlichsten Hypothesen sind aber die, die
stillschweigend und unbewufit gemacht werden. Daher wird vor-
geschlagen, versuchsweise ohne diese Hypothesen auszukommen (und
keine anderen an ihre Stelle zu setzen); und dann stellt sich heraus,
daB sie ganz unnétig sind und durch keine bekannte Tatsache gestiitzt
werden. Das scheint an und fiir sich diesen Standpunkt hinreichend
zu rechtfertigen. Selbst wenn zukiinftig Tatsachen aufgefunden
werden sollten, die fiir die abgelehnten Hypothesen sprechen, so hat
der Relativist nicht unrecht gehabt, sie zuriickzustellen, bis man
sie brauchte.

Unsere Klugheit besteht nicht darin, in uneinnehmbaren Festungen
Unterschlupf zu suchen. Wir werden nicht zdgern, aus dem uns zu
Gebote stehenden Wissen sowohl verniinftig erscheinende, wie streng
beweisbare Folgeruugen zu ziehen. Denjenigen aber, die glauben, dafl
die Relativitatstheorie eine voriibergehende Phase in der Geschichte
des wissenschaftlichen Denkens ist und unter dem Drucke kiinftiger
experimenteller Entdeckungen umgestoBen werden konnte, wollen wir
entgegenhalten, daB sie sich wohl wie andere Theorien entwickeln
und verbessert werden kann, daf ihr aber ein gewisser Mindestgehalt
an Wahrheit eigen ist, der einen nicht mehr riickgingig zu machenden
Fortschritt darstellt. Gewisse Hypothesen gehen in alle physikalische
Beschreibungen und Theorien, die bisher gang und gabe waren, ein,
einige seit 2000, andere seit 200 Jahren. Man kann nun beweisen,
daB diese Hypothesen nichts mit irgend einer bereits beobachteten
Erscheinung zu tun haben und nichts zu der Deutung irgend einer
bekannten Tatsache beitragen. Das ist gewil eine Entdeckung von
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der groBten Wichtigkeit — ganz abgesehen von jeder Frage, ob die
Hypothesen tatsichlich falsch sind.

Ich kann mich nicht mit der so oft ausgesprochenen Meinung
zufrieden geben, daB der einzige Zweck einer wissenschaftlichen
Theorie die ,Gedankendkonomie“ sei. Ich kann nicht die Hoffnung
aufgeben, daf uns die Theorie Schritt fiir Schritt der Wahrheit der
Dinge niher bringt. Soll aber die Wissenschaft nicht in miiige
Vermutungen ausarten, so muf der Wert jeder Theorie danach
bemessen werden, ob sie mit moglichst geringem Ballast die Erschei-
nungen darstellt, die sie umfassen will. Die zufillige Richtigkeit
eines Schlusses ist kein Ersatz fiir seine falsche Ableitung.

Der Relativititsstandpunkt bedeutet mithin die Aufgabe gewisser
Hypothesen, die durch keine bekannten Tatsachen gefordert werden
und dem Verstindnis der Einfachheit der Natur im Wege stehen.




Die Anschauungen iber Raum und Zeit, die
ich entwickeln mdchte, sind auf experimentell-
physikalischem Boden erwachsen. Darin liegt
ihre Stirke. Ihre Tendenz ist eine radikale.
Von Stund an sollen Raum fiir sich und Zeit fir
sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch
eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit
bewahren. H. Minkowski (1908).

2. Kapitel
Relativitét

Bei jeder Beobachtung gibt es zwei Parteien — das Beobachtete
und der Beobachter.

Das von uns Wahrgenommene hingt nicht nur von dem betrach-
teten Gegenstand ab, sondern auch von unserem eigenen Zustand —
unserer Lage, Bewegung oder unseren persénlichen Besonderheiten.
Wir machen manchmal gefithlsméifig und manchmal absichtlich den
Versuch, unseren eigenen Anteil an der Beobachtung zu eliminieren
und so ein allgemeines Bild unserer Umwelt zu gewinnen, das allen
Beobachtern gemeinsam sein soll. Einen kleinen Fleck am Horizont
des Meeres halten wir fiir einen Riesendampfer. Von unserem Eisenbahn-
wagen aus sehen wir eine Kuh mit itber 80 km Stundengeschwindigkeit
voriibergleiten und das Vieh dabei seine Ruhe geniefien. Fiir uns
dreht sich der Sternenhimmel um die Erde, aber wir entscheiden uns
fir die Ansicht, daB sich in Wirklichkeit die Erde drehe, und entwerfen
80 ein Weltbild, wie es einem Astronomen auf einem anderen Planeten
erscheinen wiirde.

Der erste Schritt zur Sammlung unseres Wissens in einem
gemeinsamen Behilter besteht in der Ausschaltung aller verschiedener
Einzelstandpunkte und in der Zuriickfihrung auf irgend einen be-
sonderen Normalbeobachter. Dadurch wird das Weltbild nicht weniger
relativ. Wir haben den Anteil des Beobachters nicht eliminiert, sondern
blof néher bestimmt.

Weit schwieriger ist es, die Welt von keinem besonderen Stand-
punkt aus aufzufassen. Die Stellung des Beobachters kann eliminiert
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werden; wir sind imstande, den Begriff eines Stuhles so zu fassen,
daf er ein Gegenstand der Wirklichkeit ist — von allen Seiten
betrachtet, nicht von einer besonderen Seite oder Entfernung aus.
Wir konnen ihn denken, ohne uns gedanklich in irgend eine Stellung
ihm gegeniiber zu bringen. Diese bemerkenswerte Fihigkeit wird
offenbar in starkem MaBe durch das korperliche Sehen mit unseren
zwei Augen unterstiitzt. Nicht so einfach steht es mit der Aus-
schaltung der Bewegung des Beobachters. Man konnte meinen, daf
man dies schon zustande gebracht habe; doch die im vorigen Kapitel
aufgedeckte Verschiedenheit der Raum- und Zeitrechnung verschieden
bewegter Beobachter zeigt, daB der Gegenstand verwickelter ist, als
anzunehmen war. Dazu kénnte ganz gut eine vollige Anderung un-
serer Darstellungsweise nétig sein, weil alle unsere geldufigen phy-
sikalischen Bezeichnungen sich urspriinglich auf das Verhalten der
Welt gegeniiber einem speziellen Beobachter beziehen.

Ob es uns méglich ist, noch weiter bis zu einer Kenntnis der
‘Welt vorzudringen, die nicht nur keinen besonderen, sondern iiber-
haupt keinen Beobachter voraussetzt; ob einer solchen Kenntnis
ein fafbarer Sinn zukommt; und ob sie dann fiir irgend jemanden
moglicherweise einen Wert besitzt — alle diese Fragen gehen uns
nichts an. Die Antworten brauchen nicht gerade negativ zu sein,
aber sie gehoren nicht in die Physik.

Lage, Bewegung und GroBenmafstab des Beobachters, dies sind
die Dinge, die seine Beobachtungen beeinflussen. Seine persénlichen
Eigentimlichkeiten kommen nicht in Betracht, falls er sich nicht auf
seine groben Sinneswahrnehmungen verlift, sondern wissenschaftliche
Messungen anstellt. Doch jedes MeSinstrument hat Lage, Bewegung,
GroBe; somit sind diese Dinge immer noch in den Ergebnissen einer
Beobachtung enthalten. Zwischen der wissenschaftlichen Messung
und der Messung mit den Sinnen besteht kein wesentlicher Unterschied.
In beiden Fillen stehen wir durch materielle Kanile mit der AuBen-
welt in Verbindung; der Korper des Beobachters kann als ein Teil
seiner Laboratoriumsausriistung angesehen werden, der, soweit wir
wissen, die gleichen Gesetze befolgt. Daher fassen wir Wahrneh-
mungen und wissenschaftliche Messungen in eins zusammen; sprechen
wir von ,einem besonderen Beobachter“, so meinen wir damit alle
seine Hilfsmittel fiir Messungen.

Lage, Bewegung, Grofenskala — diese Faktoren haben auf unser
‘Weltbild einen tiefgehenden EinfluB. Koénnen wir ein Bild der Welt
entwerfen, das die Synthese aller Beobachtungen von Beobachtern
in allen Lagen, mit allen Geschwindigkeiten und GroBenmaBstiben

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 3
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darstellt? Wie schon erwihnt, ist die Synthese der Lagen erledigt.
Wir haben zwei Augen, die uns seit unserer Kindheit an in den Kopf
gehimmert haben, dab die Welt nicht bloB von einer Seite aus zu
betrachten ist. Unser Gehirn hat uns darauf hin den kérperlichen
Raumbegriff beschert, der uns zu einer lebendigen Erfassung der
dreidimensionalen Welt befihigt, wie sie schwerlich moglich wire,
wenn wir nur streng zweidimensionale Bilder kennen wiirden. Wir
schlieBen nicht blof, die Welt ist dreidimensional; wir sehen es.
Doch bei der Schaffung der Synthese der verschiedenen Bewegungen
fehlt uns eine solche Hilfe. Wiren wir vielleicht mit zwei verschieden
schnell beweglichen Augen begabt gewesen, so hitte unser Gehirn
die nétige Fahigkeit entwickelt; wir wiirden dann eine Art Relief
in einer vierten Dimension als Zusammenfassung des Anblicks der
in verschiedener Bewegung wahrgenommenen Dinge sehen. Hatten
wir endlich zwei verschieden grofe Augen, so hitten wir die Fahigkeit
erworben, in uns die Welt des Mammuts und der Mikrobe zu vereinen.

Wir sehen, unsere Sinne gestatten uns nicht, uns ein vollstindig
unpersoénliches Bild von der Welt zu machen. Und weil dieser Mangel
so offen zutage liegt, stehen wir nicht an, fiir eine Auffassung der
Welt einzutreten, die itber das sinnlich Wahrgenommene hinausgeht.
Eine solche Welt kann vom Gehirn vielleicht erfaft, aber nicht vor-
gestellt werden. Es wire unverniinftig, uns bei unserem Nachdenken
iiber die Natur auf das sinnlich Vorstellbare zu beschrinken. Lodge
sagt, unsere Sinne sind fiir den Kampf ums Leben da, und nicht,
um ither die Welt zu philosophieren.

Wir wollen zwei allbekannte Biicher miteinander vergleichen,
Alise im Wunderland und Gullivers Reisen; das sind sozusagen zwei
volkstiimliche Darstellungen der Relativititstheorie. Alise dnderte
fortwiahrend ihre Gréfle, manchmal wuchs sie, manchmal war sie
dabei, iberhaupt von der Bildfliche zu verschwinden. Gulliver be-
hielt seine GrofBe, aber einmal traf er eine Menschenrasse von winziger
Grofle, wobei alles damit im Verhiltnis war, an, und auf einer an-
deren Reise kam er in ein Land, wo alles riesenhaft war. Man braucht
nicht lange nachzudenken, um zu erkennen, daf die beiden Dichter
die gleiche Erscheinung schildern — eine relative Malstabséinderung
von Beobachter und Beobachtetem. Der Dichter der Alise, Lewis
Carroll, nahm den Standpunkt ein, der sich wahrscheinlich mit dem
gewdhnlich in der Wissenschaft vertretenen deckt, daB sich die Beob-
achterin gedndert habe, und nicht, daB eine gleichzeitige Anderung
ibrer ganzen Umgebung eingetreten sei. Aber der Alise wire es
niemals so vorgekommen; sie konnte nicht ,aus sich heraustreten und
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sich selbst betrachten“, um sich als gigantische Raumerfillung zu
erkennen. Sie wiirde geglaubt haben, der Raum sei fiirchterlich zu-
sammengeschrumpft. Der Dichter des Gulliver, Dean Swift, entschied
sich fiir die richtigere Anschauung des menschlichen Verstandes,
indem er Gulliver seine Anderungen als Anderungen der Dinge seiner
Umwelt deuten liBt. Niemals kam Gulliver auf die Idee, dafl sich
seine Griofe geéindert haben konnte. Hitte er iiberhaupt an diese
Erklasrung gedacht, er hitte sich kaum an diese Denkweise gewGhnen
konnen. Beide Ansichten sind jedoch berechtigt. Die GroBe eines
Dinges ist nur in bezug auf ein anderes vorstellbar; und es gibt
keinen Grund, eine Verdnderung eher der einen als der anderen Seite
dieser gegenseitigen Beziehung zuzuschreiben.

Aus der Theorie des Michelson-Morleyschen Versuches ergibt
sich, wie wir gesehen haben, daf sich nach den geldufigen physi-
kalischen Anschauungen unser Grofennormal — der starre MaBstab —
mit seiner Bewegung verindern muf. Die Abenteuer des Fliegers
verdeutlichten uns eine shnliche Anderung deér Normalzeitdauer. In
den scheinbaren Bewegungen von Sonne, Merkur, Venus und Mond
hat man gewisse ziemlich ritselhafte UnregelmaBigkeiten aufgefunden;
die starke Familienahnlichkeit zwischen ihnen fithrt uns aber zu der
Ansicht, daff in Wirklichkeit die Zeitangaben unserer Normaluhr, der
Erde, nicht ganz stimmen. So kénnten noch mehr Beispiele dafar
beigebracht werden, daB eine Anderung des Beobachters oder seiner
Normale Anderungen seiner Umwelt erzeugt oder vertuscht.

Die Relativitatstheorie hat sich jedoch nicht die aussichtslose
Aufgabe gestellt, die Verantwortlichkeit auf Beobachter und Aufen-
welt gerecht zu verteilen, sondern sie richtet ihr Augenmerk auf die
unlésbare Vereinigung dieser beiden Dinge in unserer alltiglichen
und in unserer wissenschaftlichen Darstellung der Naturerscheinungen.
Alle die iiblichen physikalischen Begriffe — Liinge, Zeitdauer, Be-
wegung, Kraft, Masse, Energie usw. — beziehen sich urspriinglich
auf dieses relative Wissen von der Welt. Hs bleibt abzuwarten,
ob einer dieser Begriffe in einer Beschreibung der Welt, die nicht
relativ zu einem besonderen Beobachter ist, noch aufrecht gehalten
werden kann.

Unsere nachste Aufgabe ist eine von der Bewegung des Beob-
achters unabhingige Darstellung der Welt. Die Frage nach der
Elimination seines GrofSenmafstabes gehort in die im elften Kapitel
besprochene Weiterentwicklung der Theorie. Zeichnen wir auf ein
Blatt Papier ein Quadrat 4B CD, dessen Seiten wir, so gut wir nur
konnen, gleichlang machen. Wie wir gesehen haben, wiirden einem in

3%
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Richtung A B mit einer Geschwindigkeit von 259800 km in der Se-
kunde fliegenden Flieger die Seiten AB und CD auf die Hilfte
kontrahiert erscheinen; fiir ihn wire die Figur ein Rechteck. Wiirde
man sie um einen rechten Winkel drehen, so wiirden sich fiir ihn
AB und CD ausdehnen und die anderen beiden Seiten zusammen-
ziehen. Fiir uns sind AB und AC gleichlang; fiir ihn ist die eine
Seite doppelt so lang als die andere. Offenbar kann die Linge keine
unserer Zeichnung innewohnende FEigenschaft sein; sie setzt die
Angabe eines speziellen Beobachters voraus.

Ebenso verhalt es sich, wie wir weiterhin erkannt haben, mit
der Zeitdauer. Der Stationsbeobachter und der Flieger waren ver-
schiedener Ansicht daritber, wessen Zigarre linger gebrannt hatte.

Somit sind Linge und Zeitdauer keine der Aulenwelt anhaftenden
Dinge; sie sind Beziehungen zwischen Dingen der AuBenwelt und
einem besonderen Beobachter. Haben wir das einmal erfafit, so ver-
lieren die im ersten Kapitel geschilderten Erscheinungen alles Ge-
heimnisvolle. Der um 90° gedrehte Stab im Experiment von Mi-
chelson~Morley kontrahiert sich; so gewinnt man natiirlich den
Eindruck, daf dem Stab selbst etwas passiert sei. Dem Stab — als
Gegenstand der Aulenwelt — ist gar nichts zugestoBen. Seine Linge
hat sich geéindert, aber die Liénge ist keine wesentliche Eigenschaft
des Stabes, da sie erst nach Angabe des Beobachters bestimmt ist.
Bei der Drehung des Stabes éndert sich seine Beziehung zum Beob-
achter (der zur Diskusion des Experiments gehort); doch der Stab
selbst oder die Beziehung eines Molekiils am einen zu einem Molekiil
am anderen Ende ist unveréindert geblieben. Die Messung einer Liange
und einer Zeitdauer ist eine Vergleichung mit Raum- und Zeit-
einteilungen, wie sie der Beobachter unter Benutzung von Instru-
menten, die an seiner Bewegung teilnehmen, ausgefithrt hat. Die
Natur hat mit diesen Einteilungen nichts zu tun. Sie besitzt, wie
wir spiter sehen werden, ihre eigene, andersartige Geometrie.

Die bisherige Physik ging von der Annahme aus, daB nicht
alle Beobachter die gleichen Rechte geniefen sollten, sondern daf es
einen absoluten Beobachter gibe, dessen Beurteilungen von Linge
und Zeitdauer mit Ebrfurcht entgegenzunehmen waren, weil die
Natur seinen Raum-Zeiteinteilungen Aufmerksamkeit schenkt. Er
sollte im Ather ruhen, und der Ather verwirklichte seine Raum-
einteilungen, so daf sie in der AuBenwelt eine reelle Bedeutung be-
safen. Das ist reine Hypothese und wird durch keine Tatsache
gestiitzt. Wir wollen uns aber doch lieber vorerst hinter unsere
eigenen Untersuchungen machen und diesen hypothetischen Beob-
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achter erst dann zu Rate ziehen, wenn wir auf etwas stofen, bei
dessen Erklirung er uns behilflich sein kénnte.

Wir haben uns, ausgehend von der lteren Physik, zu dem neuen
Ausblick, den die Relativitit gewihrt, emporgearbeitet, und der Leser
mag im stillen bezweifeln, ob die merkwiirdige Kontraktion und Zeit-
verlangsamung, die wir im vorigen Kapitel geschildert haben, ernst
zu nehmen sind oder zu einer Reductio-ad-absurdum-Beweisfithrung
gehoren. Darauf ist zu antworten: wir sind der Ansicht, daf sich
die Vorgiange so, wie wir beschrieben haben, abspielen; nur handelt
es sich bel dieser Beschreibung (wie bei allen beobachteten Erschei-
nungen) um Beziehungen der AuBenwelt zu einem Beobachter, nicht
um die AuBenwelt selbst. Der schreckeinfloflende Charakter der
Erscheinungen riithrt von der verstindlichen, aber irrtiimlichen Auf-
fassung her, daB diesen Erscheinungen wesentliche Verinderungen
in den Dingen selbst zugrunde ligen.

Wir haben bisher in der Hauptsache den Anteil des Beobachters
an der Beobachtung betrachtet; wir miissen uns jetzt der anderen
Seite zuwenden — dem beobachteten Ding. Obgleich es fiir Lénge
und Zeitdauer in der Aullenwelt kein genaues Gegenstiick gibt, so
besteht doch offenbar eine gewisse Ordnung der Dinge und Ereignisse
auBerhalb uns, fiir deren Beschreibung wir jetzt passendere Begriffe
aufzustellen haben. Die Ordnung der Ereignisse ist eine vierfache
Ordnung; wir kénnen die Ereignisse so anordnen: rechts und links,
riick- und vorwirts, oben und unten, frither und spiter. Man kénnte
auf den ersten Blick diese vier Anordnungen fiir unabhingig halten,
doch bald wird man versucht sein, sie miteinander zu kombinieren.
Man erkennt sofort, dafl es zwischen rechts und links und riick- und
vorwirts keinen wesentlichen Unterschied gibt. Der Beobachter
braucht sich blof um einen rechten Winkel zu drehen und beides ist
miteinander vertauscht. Dreht er sich um einen kleineren Winkel, so
mull er beides erst kombinieren und dann wieder in anderer Weise
trennen. Natiirlich wiire ein fortwihrendes Kombinieren und Wieder-
trennen ein Unfug; so haben wir uns an den Gedanken gewdhnt,
beides in einer zweifachen oder zweidimensionalen Ordnung mit-
einander kombiniert zu lassen. Die Verschmelzung des Oben-und-
unten ist weniger einfach. Es bestehen offensichtliche Griinde, diese
Dimension der Welt fiir grundverschieden von den beiden anderen
anzusehen. Trotzdem hitte eine Weigerung des Verstandes, den
Raum zu einem dreidimensionalen Ganzen zusammenzufassen, ein
grofes Hindernis fiir die Wissenschaft gebildet. Diese Zusammen-
fassung hat nicht zur wirklichen Unterscheidung zwischen horizontal
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und vertikal gefithrt, sondern uns zu einem klareren Verstindnis ihres
Wesens verholfen — bei welchen Erscheinungen dieser Unterschied
wichtig ist, bei welchen gleichgiltig. Es ist uns verstindlich, daB
ein Beobachter in einer anderen Gegend diese Kombination wieder
in ein anderes Horizontal und Vertikal zerlegt. Wir miissen nun
weiter gehen und die vierte Ordnung, frither und spiter, mit den
anderen verschmelzen. Das ist fiir den Verstand eine noch gréBere
Zumutung. Damit soll nicht gesagt sein, dafl es zwischen Raum und
Zeit keinen Unterschied gibe; aber wir gelangen so zu einem neuen
vorurteilsfreien Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Wesens
dieser Unterscheidung.

Der Gedanke, Raum und Zeit so zusammenzufiigen, daf die Zeit
als eine vierte Dimension anzusehen ist, ist nicht neu. Doch bis zur
jingsten Zeit sah man darin nur eine malerische Betrachtungsweise
der Dinge ohne tiefere Bedeutung. Wir konnen auf einer Thermo-
meterkarte Zeit und Temperatur miteinander verbinden, oder auf
einem Indikatordiagramm Druck und Volumen. Das ist ganz un-
gefiahrlich. Unsere Theorie will uns aber weit dariiber hinausfithren.
‘Wir konnen zwar lauter zweidimensionale Flichen — Papierblatter —
aufeinanderlegen und so einen dreidimensionalen Block aufbauen;
aber ein Haufen Blitter und ein fester Block Papier sind nicht das-
selbe. Der feste Block bildet die richtige Analogie zur vierdimen-
sionalen Raum-Zeitkombination; er zerfillt nicht von Haus aus in
eine besondere Gesamtheit von dreidimensionalen zeitlich aufeinander-
geschichteten Raumen. Er kann wieder in einen derartigen Haufen
zerlegt werden; aber die Zerlegung kann in jeder beliebigen Richtung
erfolgen.

Gerade so, wie der Beobachter bei Anderung seiner Orientierung
eine Neueinteilung der zweidimensionalen Ebene in rechts und links
und riick- und vorwirts, wie er bei Anderung seiner geographischen
Lange eine Neueinteilung des dreidimensionalen Raumes in vertikal
und horizontal ausfithrt —, so fithrt er bei Anderung seiner Bewegung
eine Neueinteilung der vierdimensionalen Ordnung in Zeit und
Raum aus.

Das werden wir spiter im einzelnen begriinden; es bedeutet eine
verschiedene Zeit- und Raumrechnung verschieden bewegter Beob-
achter — ein SchluB, zu dem wir schon von einem anderen Stand-
punkt aus gelangt sind.

Die einzelnen Beobachter trennen zwar die vier Ordnungen in
verschiedener Weise, jedoch alle stimmen darin iiberein, dafl die
Ordnung der Ereignisse vierfach sei; und diese ungeteilte vierfache
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Ordnung erscheint allen Beobachtern als die gleiche. Daher glauben
wir, daB sie der AuBlenwelt innewohnt; darin besteht in der Tat die
Synthese der von Beobachtern in sémtlichen Lagen und mit simtlichen
(gleichformigen) Bewegungen wahrgenommenen Erscheinungen, nach
der wir gefragt haben. Sie ist daher als ein begriffliches Merkmal
der wirklichen Welt, das nicht auf einen Beobachter unter besonderen
Umsténden Bezug hat, anzusehen.

Der Ausdruck ,wirkliche Welt“ soll im gewdhnlichen physi-
kalischen Sinne verstanden werden; es soll damit kein Urteil in der
philosophischen Frage nach der Realitit abgegeben werden. Diese
wirkliche Welt besitzt dénselben Grad von Wirklichkeit, der frither
der dreidimensionalen Welt der Wissenschaft oder des téglichen
Lebens, an deren Stelle sie infolge des Fortschritts der Wissenschaft
getreten ist, zugeschrieben wurde. Es ist, worauf ich schon hin-
gewiesen habe, ein blofer Zufall, dall wir nicht ein Paar relativ zu-
einander lebhaft bewegter Augen haben, die unser Gehirn zur Aus-
bildung einer Fahigkeit veranlaBt hitten, diese vierdimensionale
Welt ebenso unmittelbar wie ihren dreidimensionalen Ausschnitt
sichtbar zu machen.

Nun ist es leicht einzusehen, dall Linge und Zeitdauer die
Komponenten einer einzigen GréBe in der vierdimensionalen Raum-
Zeitwelt sein miissen. Gerade so, wie wir bei einem Bauplan einen
Grund- und einen Aufril anfertigen, so zerlegen wir die vierdimen-
sional ausgedehnte Welt in Linge und Zeitdauer. Das Haus hat
GroBe und Gestalt, die unabhingig von der Wahl der Vertikalen
sind. Ahnlich verhilt es sich mit den Raum-Zeitdingen. Linge und
Dauner sind zwar relativ, die einzige ,Ausdehnungsgrofe“, deren
Komponenten sie sind, besitzt in der Natur eine absolute Bedeutung,
die unabhingig von der besonderen Zerfillung in Raum und Zeit
durch den Beobachter ist.

Betrachten wir zwei Ereignisse; z. B.: der ,dicke Benjamin¥,
die grofe Glocke im Parlamentsgebdude, schligt ein Uhr und schligt
zwei Uhr. Diese beiden Ereignisse werden durch zwei Raum-
Zeitpunkte, die in ganz bestimmter Weise voneinander getrennt
sind, dargestellt. Fir einen Beobachter in Westminster finden sie
am gleichen Orte getrennt um eine Stunde Zeit statt. Er zerlegt
mithin ihre vierdimensionale Entfernung in eine Null-Entfernung im
Raume und in eine Eine-Stunde-Entfernung in der Zeit. Fiir einen
Beobachter auf der Sonne finden diese Ereignisse nicht am gleichen
Orte statt; sie sind um ungefihr 100000 km voneinander entfernt,
nimlich um die von der Erde in ihrer Umlaufsbewegung um die
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Sonne zuriickgelegte Strecke. Offenbar bildet er die Komponenten
picht in ganz derselben Richtung wie der Beobachter auf der Erde,
denn er findet ja fir die Raumkomponente nicht Null, sondern
100000 km. Andert sich aber die eine Komponente, so muB dies
notwendigerweise auch mit der anderen der Fall sein; seine Zeit-
komponente wird daher etwas von einer Stunde abweichen. Wir
sollten in Analogie mit der dreidimensionalen Komponentenzerlegung
erwarten, dall die Zeitkomponente weniger als eine Stunde betrage —
da der Beobachter auf der Sonne gewissermafen sich Zeit geborgt
hat, um daraus Raum zu fabrizieren; aber tatsichlich mufi er die
Zeitkomponente grofer machen. Das liegt an der besonderen Raum-
Zeitgeometrie, die wir spater beschreiben werden. Augenblicklich
wollen wir nur hervorheben, dal zwei Ereignisse im Vierdimensionalen
nur eine Entfernung besitzen, die aber beliebig in die Komponenten
Linge und Dauer zerlegt werden kann.

Ferner erkennen wir, dafl die Bewegung rein relativ sein muf.
Seien 4 und B zwei Ereignisse in der Geschichte eines Teilchens.
Wir diirfen irgend eine Richtung zur Zeitrichtung machen; nehmen
wir die Richtung AB. Dann sind A und B nur zeitlich, aber nicht
rdumlich voneinander getrennt; das Teilchen ist also in Ruhe.
Wihlen wir eine etwas dazu geneigte Zeitrichtung, so bekommt A B
eine Raumkomponente. Die beiden Ereignisse finden nicht an der
gleichen Stelle statt, das heiBt, das Teilchen hat sich bewegt. Die
Ablehnung der absoluten Bewegung geht somit Hand in Hand mit
der Moglichkeit einer freien Wahl der Zeitrichtung. Wir kénnen
jetzt einsehen, wie ein Beobachter die Trennung in Raum und Zeit
vollziehen wird. Der Beobachter mége sich nach bestem Wissen und
Gewissen in eine Ruhelage begeben. Ein normaler Mensch wird sich
in einen Lehnstuhl setzen; ein Astronom begibt sich in Gedanken
auf die Sonne oder in den Mittelpunkt des Weltalls. Dann wird
alles, was ihm unmittelbar zustoBt, fiir ihn am gleichen Ort statt-
finden. Diese Ereignisse werden keine rdumliche Komponente be-
sitzen, sondern sich einzig und allein in der Zeitrichtung aneinander-
reihen. Diese Ereigniskette, die in der vierdimensionalen Welt ihre
Spur hinterlaft, stellt seine Zeitrichtung dar. Jeder Beobachter
richtet sich bei seiner Trennung in Raum und Zeit nach seiner
eigenen Weltspur.

Weil jede Spaltung in Raum und Zeit erlaubt ist, so ist es dem
Astronomen méglich, seinen Raum und seine Zeit auf die Spur eines
Sonnenbeobachters anstatt auf die eines Erdbeobachters zu griinden.
Aber dabei ist zu beachten, daB der Raum und die Zeit des Beob-
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achters auf der Sonne, praktisch genommen, indirekt aus dem Raum
und der Zeit des Beobachters auf der Erde erschlossen worden sind;
nach den bisher angewandten rohen Methoden ist diese Umrechnung
vielleicht fehlerhaft ausgefallen (falls &uBerste Genauigkeit gefordert
wird).

Der gefahrlichste Einwand gegen diese relativistische Anschauung
von der Welt besteht in der Atherschwierigkeit. Wie wir gesehen
haben, kann eine gleichférmige Bewegung durch den Ather experi-
mentell nicht entdeckt werden, und man befindet sich vollstindig im
Einklang mit der Erfahrung, wenn man einer solchen Bewegung
nichts in der vierdimensionalen Welt entsprechen lifit. Trotzdem
scheint es fast, als ob sich aus der Existenz des Athers eine solche
Bewegung logisch ergeben miifite; selbst auf Kosten der formalen
Einfachheit sollte diese Bewegung in jeder Theorie, die eine voll-
stindige Darstellung der Naturvorgénge zu geben beansprucht, vor-
kommen, Existierte ein substantieller Ather, der sich analog wie
ein materielles Meer verhielte, dann miilite er gewissermalien einem
bestimmten Raumteil einen Inhalt geben; und gleichgiiltig, ob der
Beobachter oder ob die Natur diesem Raum Aufmerksamkeit zollt,
es mufl hier eine fundamentale Spaltung von Raum und Zeit statt-
finden. Man kénnte den Knoten durchhauen und den Ather iiber-
haupt leugnen. Nach unserer Meinung ist dies nicht wiinschenswert
oder, soweit wir sehen kénnen, méglich; aber wir geben nicht zu,
daB der Ather solche Eigenschaften aufweist, die zu einer Spaltung
in Raum und Zeit, wie wir sie eben angenommen haben, fithren
wiirden. Es hiele, die Sprache miBbrauchen, von der Existenz einer
solchen Teilung zu sprechen, solange man niemals etwas entdeckt
hat, das darauf hinweist.

Die Mathematiker des 19. Jahrhunderts verwandten viel Zeit
auf festelastische und andere materielle Athertheorien. Die Licht-
wellen sollten wirkliche Schwingungen dieses Stoffes sein; man dachte
sich, dal er die gewdhnlichen Eigenschaften wie Festigkeit und
Dichte zeige; zuweilen wurde er sogar in das System der Elemente
aufgenommen. Den eigentlichen Todesstof erhielt diese materiali-
stische Atherauffassung in dem Augenblick, als man die Materie als
oine Art Zustand des Athers zu erklaren versuchte. Denn, wenn
die Materie in einer Wirbelbewegung oder Verknotung des Athers
besteht, so kann der Ather keine Materie — ein Zustand seiner
selbst — sein. Will man irgend eine Eigenschaft der Materie aus
einer Theorie der Atherstruktur heraus erkliren, so darf man offenbar
diese Eigenschaft nicht dem Ather zuschreiben. Wenn die Physik
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eine Theorie der Materie entwickelt, die eine Eigenschaft der Materie
erklart, und verlangt, da die gleiche Eigenschaft ohne weiteres von
Hause aus der Materie zukomme, so hilt sie sich selbst zum Narren.

Ubrigens hat der Ather aufgehort, in den Theorien der Physik eine
aktive Rolle zu spielen; er ist sozusagen zur Disposition gestellt worden.
Ein moderner Autor eines Buches iiber die Theorie des Elektro-
magnetismus wird im allgemeinen von vornherein einen den ganzen
Raum erfiillenden Ather postulieren; hierauf setzt er auseinander,
daB es an jedem Punkt in ihm einen elektromagnetischen Vektor
gibt, der seiner Intensitit nach gemessen werden kann. Von da an
operiert er nur mit diesem Vektor, und wahrscheinlich hért man
dann von dem Ather weiter nichts mehr. Dieser Vektor wird so
ungefihr als ein Zwangszustand des Athers erklirt. Wir wollen
hier nicht fiir die Ansicht eintreten, daB ohne einen solchen Hinter-
grund der Vektor schwerlich begreiflich sein wiirde — aber der
Ather bildet jetzt in der Theorie nur einen Hintergrund, ohne aktiver
Mitspieler zu sein.

DemgemilB besteht keine Veranlassung, auf diesen vagen Ather-
hintergrund die Eigenschaften eines materiellen Meeres zu iibertragen.
Seine Eigenschaften sind experimentell, nicht durch Analogie zu be-
stimmen. Insbesondere ist man nicht genétigt, anzunehmen, daf
er in bestimmter Weise einen Raumteil abgrenze, wie das ein
Meer aus Materie tite. Im Prolog sahen wir, dal die natiirliche
Geometrie von den Gesetzen der Materie abhingig ist; deshalb
braucht diese Geometrie auf den Ather nicht anwendbar zu sein.
Ein fortwihrendes Sichgleichbleiben der Teilchen ist eine Eigenschaft
der Materie, die Lord Kelvin durch seine Wirbelringhypothese zu
erkliren dachte. Diese aufgegebene Theorie lehrt uns aber wenig-
stens’, dall jene Permanenz nicht als Axiom anzusehen ist, sondern
sich als Folge einer vollstindig ausgearbeiteten Konstitutionstheorie
des Athers ergeben miilte. Es braucht nichts zu geben, das einer
fortdauernden Identitit der Atherbestandteile entspricht; wir konnen
nicht unseren Finger auf eine Stelle legen und sagen: ,Dieses Ather-
stick war vor wenigen Sekunden da oben“. Es muB aber irgend
eine stindige Identitat des Athers geben, sonst hat es keinen Sinn,
von einer Bewegung durch den Ather zu sprechen. Das ist wahr-
scheinlich die wahre Ursache dafiir, dal kein Experiment ihn jemals
zum Vorschein bringt.

Diese moderne Theorie der Relativitit aller gleichformigen Be-
wegung ist im wesentlichen eine Riickkehr zu der urspriinglichen
Ansicht von Newton, die zeitweise durch das Aufkommen von Ather-
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Mechanik ibt namlich eine gleichférmige Bewegung des gesamten
Systems keine Wirkung aus — und niemand diirfte eine solche
Wirkung erwarten. Aber die Beschrinkung auf gleichférmige Be-
wegung bringt erhebliche Schwierigkeiten mit sich. Newton scheint
selbst diese Schwierigkeiten gefiihlt zu haben. Er glaubte jedoch,
daf die Erfahrung gegen jede Ausdehnung des Prinzips spriche.
Demgemifl sind die Newtonschen Gesetze der Mechanik nicht so
allgemein gehalten, dall man keinen speziellen Beobachter zu Hilfe
nehmen muf. Sie gelten nur fiir Beobachter, die in einer besonderen
Art von Bewegung begriffen sind, die ,unbeschleunigt® genannt
wird. Die einzige miogliche Definition dieses Beiworts lautet: ein
yunbeschleunigter“ Beobachter ist ein solcher, fiir den die Newton-
schen Bewegungsgesetze gelten. Nach dieser Theorie verhalten sich
die Erscheinungen gegeniiber einer beschleunigten oder ungleich-
formigen Bewegung des ganzen Systems nicht gleichgiiltig. Eine
absolute ungleichférmige Bewegung durch den Raum ist aber genau
so unvorstellbar wie eine absolute gleichférmige Bewegung. Die teil-
weise Relativitit der Erscheinungen macht die Schwierigkeit noch
grofler. Leugnen wir ein Grundmedium mit bestindiger Identitit
seiner Teile, dann wiirde eine gleichformige und eine ungleichférmige
Bewegung bedeutungslos sein; lassen wir ein solches Medium zu, so
miifite die gleichférmige und die ungleichformige Bewegung auf-
findbar sein. Aber weitaus schwieriger ist es, einen Weltenplan zu
ersinnen, nach dem die gleichférmige Bewegung keinen Sinn hat,
wohl aber die ungleichférmige.

Durch die Erfahrung sind wir dazu veranlalt worden, das Rela-
tivitdtsprinzip auf gleichféormige Bewegung einzuschrinken. Wenn
wir dieses Prinzip irgendwie auf beschleunigte Bewegung auszudehnen
suchen, so leitet uns dabei das Gefiihl, daB es, nachdem wir einmal
soweit gegangen sind, schwer begreiflich und willkiirlich wire, an
diesem Punkte stehen zu bleiben. Wir beabsichtigen jetzt ein System
der Natur uns auszudenken, in dem jede Art von Bewegung des
Beobachters gleichgiiltig ist. Damit wiirde unsere Synthese des
von Beobachtern mit allen méglichen relativen Bewegungen Wahr-
genommenen vervollstindigt werden, indem die Beschrinkung auf
gleichformige Bewegung fortfiele. Nachdem wir die Folgerungen
dieser Verallgemeinerung abgeleitet haben, werden wir sie an der
Erfahrung priifen miissen.

Man hat lange Zeit die Aufstellung einer derartigen Theorie
fir unméglich gehalten. Newton hat ausgefithrt, dal es zwar kein
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Kriterium fiir Ruhe oder gleichférmige Bewegung gibe, sofort aber
eines fiir die Rotation. Zum Beispiel ist der Wulst am Erddquator
ein Beweis fiir die Rotation der Erde, denn ein ruhender deformier-
barer Korper wire kugelférmig.

Dieses Rotationsproblem gibt eine Andeutung des Grundes fiir
die unvollstindige Relativitit der Newtonschen Mechanik. Die Be-
wegungsgesetze werden hier in bezug auf einen unbeschleunigten
Beobachter formuliert und finden keine Anwendung auf ein mit der Erde
sich drehendes Bezugssystem. Die Mathematiker aber machen hiufig
von einem solchen rotierenden System Gebrauch. Dann miissen die
Gesetze etwas abgeindert werden; und zwar besteht diese Anderung
in der Einfithrung einer Zentrifugalkraft — die nicht als eine wirk-
liche Kraft angesehen wird wie die Schwerkraft, sondern nur als eine
mathematische Fiktion zur Korrektion der unrichtigen Wahl des
Bezugssystems. Der Wulst am Erdiquator kann, wie man will,
der Erdrotation oder dem nach aufen wirkenden Zug der Zentri-
fugalkraft zugeschrieben werden, die man einzufithren hat, wenn
man die Erde als nicht rotierend ansieht.

Nun wird allgemein angenommen, dal die Zentrifugalkraft
etwas sui generis ist, das stets experimentell von jeder anderen
Naturerscheinung unterschieden werden kann. Haben wir dann ein
Bezugssystem, in dem wir das Auftreten einer Zentrifugalkraft fest-
stellen konnen, so kénnen wir sofort schlieBen, dal unser Bezugs-
gystem ein ,unrichtiges“ ist. Rotierende und nichtrotierende Bezugs-
systeme konnen auf experimentellem Wege voneinander unterschieden
werden, und somit ist die Rotation streng absolut. Dabei wird an-
genommen, daf die beobachteten Zentrifugalwirkungen nur durch
eine Rotation des Bezugssystems des Beobachters hervorgebracht
sein kénnen. Macht man aber einmal die andere Annahme, dafl die
Zentrifugalkraft experimentell nicht vollkommen von einer anderen
Kraft — der Gravitation — zu trennen ist, die auch von dem
Newtonschen unbeschleunigten Beobachter wahrgenommen wird, so
verliert der Schluf seine Giiltigkeit. ~Wir kénnen niemals genau
bestimmen, wieviel an einem Kraftfeld Zentrifugalkraft und wieviel
Schwerkraft ist; und das Experiment gibt uns kein als absolut nicht-
rotierend anzusehendes Normalsystem.

Die Frage nach der méglichen Unterscheidung zwischen ,rich-
tigen“ und ,unrichtigen® Bezugssystemen kommt somit auf die
Frage hinaus, ob bei Verwendung eines ,unrichtigen* Bezugssystems
Effekte auftreten, die experimentell von allen natiirlichen in einem
yrichtigen“ Bezugssystem wahrnehmbaren Effekten unterscheidbar
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sind. Gibt es einen derartigen Unterschied nicht, dann miissen alle
Bezugssysteme als gleichberechtigt angesehen werden. Dann ist eine
vollstindige Relativitit der Naturerscheinungen méglich. Da die
Wirkung der Aufgabe des Newtonschen Normalsystems in der Ein-
fihrung eines Kraftfeldes besteht, so wird sich diese allgemeine
Relativitdtstheorie ganz besonders mit dem Wesen der Kraftfelder
befassen miissen.

Es ist schwer, die genaue Bedeutung der Behauptung, alle Be-
zugssysteme seien gleichberechtigt, zu erfassen. Wir glauben, daB
es absolute Dinge in der Welt gibt — nicht nur Materie, sondern
gewisse Zustinde im leeren Raum oder Ather. Ein System, das in
der Atmosphiire an der Bewegung der Luft teilnimmt, ist unter-
scheidbar von anderen bewegten Systemen; denn das Luftsystem
erfillt nicht nur die iiblichen Pflichten eines Bezugssystems, sondern
nimmt auBerdem noch gewisse absolute Eigenschaften der in seinem
Gebiet befindlichen Materie in sich auf. Wenn wir analog im leeren
Raum ein Bezugssystem wihlen, das mehr oder weniger sich mnach
der absoluten Beschaffenheit dieses Gebietes richtet, so wird ein Teil
der absoluten Qualititen dieser Beschaffenheit auf das System iiber-
gehen. Mit der Gleichberechtigung aller Systeme meinen wir, sie
seien nicht durch irgendwelche Eigenschaften voneinander unter-
schieden, die man frither den Systemen als solchen zugeschrieben
hat — Ruhe, Rechtwinkligkeit, Beschleunigung —, unabhingig
von der absoluten Struktur der Welt, die auf sie bezogen wird.
Demnach richtet sich der Einwand, dal dem Newtonschen Bezugs-
system absolute Eigenschaften zugeschrieben werden, nicht dagegen,
daB es unmaglich ist, daB ein Bezugssystem absolute Eigenschaften
aufweisen kann, sondern dagegen, daf8 das Newtonsche System auf
Grund eines relativen Wissens ohne Riicksichtnahme auf die absolute
Beschaffenheit der Welt aufgestellt worden ist.

Die Kraft ist, soweit wir sie durch Beobachtung zu erkennen
vermogen, wie die anderen GriBen der Physik, eine Beziehung.
Zum Beispiel ist die mit einer Federwage gemessene Kraft abhingig
von der Beschleunigung des die Wage haltenden Beobachters; und
diesem Begriff mag vielleicht, wie bei der Linge und der Zeitdauer,
nichts genau Angebbares in einer von dem Beobachter unabhiéngigen
Naturbeschreibung entsprechen. Nach Newtons Meinung gibt es
etwas Derartiges, eine aktive Ursache in der Natur, die identisch ist
mit der von seinem normalen unbeschleunigten Beobachter wahr-
genommenen Kraft. Obwohl jeder andere Beobachter diese Kraft in
Verbindung mit seinen eigenen Zusatzkriften wahrnimmt, wird doch



— 46 —

vorausgesetzt, daf die urspringliche Kraft der Natur und die Zu-
sitze des Beobachters irgendwie ohne Unbestimmtheit voneinander
getrennt werden koénnen. Diese Trennung kann experimentell nicht
ausgefiihrt werden, und nach der Anschauung der Relativitidtstheorie
kann ein Kraftfeld, wie Linge und Zeitraum, nur ein Bindeglied
zwischen Natur und Beobachter sein. Natiirlich gibt es etwas, das
sich auf der fernen anderen Seite dieses Gliedes befindet, gerade so,
wie wir am #dullersten Ende der mit Linge und Dauer bezeichneten
Beziehungen eine vierdimensionale Ausdehnung angetroffen haben.
Wir werden das Wesen dieses unbekannten Etwas zu erforschen
haben, dessen Beziehung zu uns als Kraft erscheint. Inzwischen
wollen wir uns gegenwirtig halten, daB die Anderung der Kraft-
wahrnehmung mit der ungleichférmigen Bewegung des Beobachters,
gerade so, wie die Anderung der wahrgenommenen Linge mit dessen
gleichformiger Bewegung, sehr wohl sich aus dem Wesen dieser
Qualititen als reine Beziehungen ergeben konnte.

Wir wollen jetzt an eine mehr ins einzelne gehende Unter-
suchung der vierdimensionalen Welt, der in ihr sich abspielenden
Dinge und der Gesetze, denen sie untertan sind, gehen. In diese
absolute Welt mufl man eindringen, wenn man nach der Wahrheit
iiber die Natur strebt. Der Physiker jedoch méchte ein Wissen er-
werben, das er auf die relativ und alltiglich sich darbietende Welt
anwenden kann. Die absolute Welt ist so ganz anders geartet, daf
dagegen die uns bekannte relative Welt fast wie ein Traum erscheint.
Traumen wir aber tatsdchlich, dann ist unser Problem ,unseres
Traumbilds lockeres Gefiige“. Wir wollen den Physikern keines-
wegs den Rat geben, die Ergebnisse ihrer Forschungen ins Vier-
dimensionale zu iibersetzen, blof um der miifigen Befriedigung
willen, daB sie sich im Reiche der Wirklichkeit bewegen. Eher das
Gegenteil. Sie durchforschen das neue Feld und bergen die Friichte
— ein paar einfache Verallgemeinerungen —, um sie auf die prak-
tische dreidimensionale Welt anzuwenden. Dabei fillt auch etwas
Licht auf den Weg, der zum Aufbau eines umfassenden Weltschemas
fihrt. Im ibrigen wird die Physik unbeirrt in der Erforschung
der relativen Welt fortfahren und sich mit Begriffen befassen, die
sich auf ein relatives Wissen beziehen, doch auf Grund einer voll-
stindigeren Einsicht in dessen Relativitit.




Hier ist das Bildnis eines Menschen im
Alter von 8 Jahren, hier von 15, hier von 17,
hier von 23 Jahren, und soc fort. Dies sind
alles offenbar Ausschnitte, gewissermalen drei-
dimensionale Darstellungen seines vierdimen-
sionalen Wesens, das fest und unverinderlich ist.

H. G. Wells, Die Zeitmaschine.

3. Kapitel

Die vierdimensionale Welt

Der Unterschied zwischen horizontal und vertikal ist keine
Tiuschung. Wer sich dariiber hinwegsetzen wollte, dem wiirde das
wahrscheinlich bald iubel bekommen. Desnoch gewihrt uns nur die
Vereinigung der horizontalen und vertikalen Dimensionen zu einem
dreidimensionalen Raum einen umfassenden Einblick in die Natur.
Dadurch erhalten wir einen besseren Begriff von der wirklichen
Bedeutung des Unterschieds zwischen horizontal und vertikal in den-
jenigen Fillen, wo dieser Unterschied seine Wichtigkeit hat, wie
z. B. bei der Bewegung eines (Geschosses. Auch erkennen wir so,
daB die vertikale Richtung im Raum nicht, wie die Flachlandphilosophen
meinen konnten, in allgemeiner Weise ausgezeichnet ist.

Ganz #hnlich steht es mit der Zusammenfassung der Zeit~- und
Raumordnung der Naturereignisse zu einer einzigen vierdimensionalen
Ordnung. Die Erscheinungen, bei denen die Trennung von Zeit und
Raum unwesentlich ist, stellen sich uns dann weit einfacher dar, und
auf der anderen Seite wird uns damit der Sinn dieser Spaltung in
den Fillen, in denen sie von Bedeutung ist, begreiflicher gemacht.

Ein Punkt in dieser Raum-Zeit, also ein bestimmter Augenblick
an einer bestimmten Stelle, heift ein ,Ereignis“. Unter einem
Ereignis versteht man gewohnlich ein physikalisches Vorkommnis,
das an einem besonderen Ort und zu einer besonderen Zeit stattfindet
und dadurch beides kenntlich macht. Wir werden das Wort auch
in beiden Bedeutungen gebrauchen, da man sich kaum einen Raum-
Zeitpunkt ohne irgend ein Vorkommnis, das zu seiner Identifizierung
dient, vorstellen kann.
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In der gewohnlichen zwei- oder dreidimensionalen Geometrie ist
die Entfernung zwischen zwei Punkten etwas, das gemessen werden
kann, meistens mittels eines starren Maflstabes. Es wird angenommen,
daf alle Beobachter dieselbe Entfernung messen und daher die
Angabe der horizontalen und vertikalen Richtung oder eines be-
sonderen Koordinatensystems nicht erforderlich ist. Gleicherweise
gibt es in der vierdimensionalen Raum-Zeit eine gewisse Ausdehnungs-
groBe oder verallgemeinerte Entfernung zwischen zwei Ereignissen.
Die raumliche Entfernung und die zeitliche Aufeinanderfolge sind
ihre Komponenten. Diese gleichzeitig rdumliche und zeitliche Aus-
dehnung moge als das ,Intervall® zwischen den beiden Ereignissen
bezeichnet werden. Es hat denselben Wert fiir alle Beobachter,
gleichgiiltig, wie sie es in Raum- und Zeitkomponenten auflosen.
Wir konnen dieses Intervall als eine wesentliche Eigenschaft der
9| AuBenwelt ansehen — als eine absolute
Beziehung zwischen den zwei Ereignissen,
Y ——— - - ) die keinen besonderen Beobachter voraus-
| setzt. Seine praktische Messung geschieht
i s G R [ analog wie die der Entfernung zweier Raum-
| punkte.

1 Zwei Punkte P;, P, (Fig. 2) in einer
4{ Ebene konnen durch ihre rechtwinkligen
X2 = Koordinaten (z;, y;) und (%, ¥,) eines will-

Fig. 2. kiirlich gewdhlten Achsenkreuzes festgelegt
werden. In der Figur ist 0X; = x,, OY; = ¥, usw. Dann ist

PP}=P, M2 + MP}= X, X} + Y, Y= (1 — 0, + (s — )%,
so daB, wenn s die Entfernung zwischen P; und P, ist,
82 == (25 — #1)% + (¥ — ¥1)2
In drei Dimensionen lautet die Formel
82 == (X — ;) + (¥ — 1) + (32 — 21)3
wie zu erwarten war. Fithren wir nun die Zeitpunkte ¢, und i,

zweier Ereignisse ein, Man wiirde dann von vornherein ‘fiir ihr
vierdimensionales Weltintervall
8 = (4 — 1) + (Y2 — 9:)* + (8 — 21)* + (}, — £,)°

ansetzen. Aber dabei miissen wir auf einen wichtigen Punkt achten,
2, ¥ und z sollen natiirlich mit dem gleichen MaBstab gemessen
werden. Aber wie konnen wir mit dem gleichen MaBstab auch ¢
messen? Wir haben iiberhaupt keinen MaBstab dafiir; dazu brauchen
wir irgend etwas Uhrenartiges. Die natiirlichste Verbindung zwischen
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Zeit- und Raummessung wird durch die Tatsache hergestellt, daB
das Licht 300000 km in einer Sekunde zuriicklegt. Daher werden
wir in der vierdimensionalen Welt eine Sekunde als gleichviel wie
300000 km ansehen und Léngen und Zeiten unterschiedslos in
Sekunden oder Kilometern messen. Mit anderen Worten: wir machen
die Lichtgeschwindigkeit zur Geschwindigkeitseinheit. Das ist zwar
nicht wesentlich, vereinfacht aber die Betrachtung sehr.

Ferner ist dieses s2 die charakteristische Formel der euklidischen
Geometrie. Soweit es sich um den dreidimensionalen Raum handelt,
wird die Anwendbarkeit der euklidischen Geometrie durch die Er-
fabrung sehr weitgehend bestitigt. Aber das Raum-Zeitkontinuum
ist nicht euklidisch; es besitzt jedoch (wenigstens angenihert) eine
in sehr einfacher Weise abgednderte euklidische Geometrie, wie sie
durch die verbesserte Formel

2= (@ — & )2+ (2 — Y1)+ (s — 212 — (I, — 1;)*

gogeben wird. Nur ein Vorzeichen ist anders; aber dieses Minus-
zeichen ist das Geheimnis der Unterschiede in den zeitlichen und
raumlichen Offenbarungen der Natur.

Diese Vorzeicheninderung macht manchem anfangs Schwierigkeit.
Der zuerst vorgeschlagene Ausdruck (mit dem Pluszeichen) fiir s2 ist
unbrauchbar, weil damit nichts Objektives definiert wird. Legt man
Raum und Zeit eines Beobachters zugrunde, so erhilt man einen
bestimmten Wert; fiir einen anderen Beobachter jedoch kommt ein
anderer Wert heraus. Wird jedoch s2 wie zuletzt definiert, so finden
alle Beobachter den gleichen Wert. Somit bezieht sich die Grofe s
nur auf die zwei gewahlten Ereignisse; wir geben ihr einen Namen —
das Intervall zwischen den beiden Ereignissen. Die entsprechende
Eigenschaft im gewohnlichen Raume ist die Entfernung zweier Punkte,
eine Eigenschaft, die allein den zwei Punkten zukommt und nicht
mit dem ganz unwesentlichen Koordinatensystem, das zur Lagen-
bestimmung verwendet worden ist, in Zusammenhang steht. Also
ist das hier definierte Intervall das Analogon der Entfernung; und
die Analogie wird noch durch die offensichtliche Ahnlichkeit der
Formeln fiir s in beiden Fiéllen unterstrichen. Bei verschwindendem
Zeitunterschied werden iiberdies Intervall und Entfernung einander
gleich, Aber das abweichende Vorzeichen ist die Ursache fiir gewisse
wichtige Unterschiede. Diese Unterschiede kann man in die Be-
hauptung zusammenfassen: die raumliche Geometrie ist euklidisch,
die Raum-Zeitgeometrie aber pseudoeuklidisch oder ,hyperbolisch®.

Spricht man von der Anwendung einer Geometrie auf irgend eine
Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 4
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Mannigfaltigkeit, so wird dabei stets die Existenz einer eindeutig
mefbaren Grofe wie Intervall oder Entfernung vorausgesetzt; die
gewohnliche Raumgeometrie hitte ohne den Begriff der Entfernung
keinen Sinn.

Man kann sofort durch einen Kunstgriff diese ungewohnte
Geometrie beseitigen. Statt der reellen Zeit ¢ betrachte man eine
imaginédre r; d. b. wir setzen

=1 Vrl.
Dann ist

h—4)?2 = — (7, —1,)?
und damit (2 1) (zs !

$ =@y — 2+ W — 9+ (a—2)2 + (r,—1,)2

Nun ist alles symmetrisch, zwischen 7 und den anderen Verinderlichen
besteht kein Unterschied mehr. Die aus Raum und imaginirer Zeit
gebildete Mannigfaltigkeit ist vollstindig isotrop fiir alle Messungen;
man kann sich keine Richtung, die von einer anderen fundamental
verschieden wire, herauspicken.

Die Trennung dieses Kontinuums in Raum und Zeit durch einen
Beobachter bedeutet eine Aufspaltung des Kontinuums in einer
Richtung, namlich in der Richtung, die senkrecht zu dem Wege ist,
den er selbst durchwandert. Dieser Schnitt ergibt einen drei-
dimensionalen Raum in einem bestimmten Zeitmoment; die dazu
senkrechte Dimension ist die (imaginire) Zeit. Offenbar kann die
Spaltung in jeder Richtung ausgefiihrt werden. Es gibt nicht eine
wahre und eine scheinbare Trennung. Es besteht keine Verschwérung
unter den Naturkriften mit der Absicht, unsere absolute Bewegung
uns zu verheimlichen — weil es von diesem hoheren Standpunkt aus
betrachtet nichts zu verheimlichen gibt. Der Beobachter darf seine
rechtwinkligen Achsen z, y, # und © ganz nach seinem Belieben
orienlieren, genau wie er im dreidimensionalen Raum die z-, ¥~ und
#-Achsenrichtungen véllig frei wihlen kann.

Die verschiedene Raum- und Zeitrechnung zwischen dem Be-
obachter auf der Erde und dem Flieger im ersten Kapitel beruhte
einfach darauf, dal der Flieger die Zeitachse nach seinem vier-
dimensionalen Weltkurs orientierte, wihrend die gewohnliche Zeit
und der gewohnliche Raum einer Orientierung der Zeitachse im
Sinne des Kurses des Erdbeobachters entspricht. Die Lorentz-
kontraktion und die Anderung der Zeitmessung ergeben sich genau
aus den iiblichen Umrechnungsformeln fiir gegeneinander gedrehte
Achsensysteme.
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Es hat keinen Zweck, iiber das Auftreten des geheimnisvollen
Faktors ]/——1, der die Zeit scheinbar zum Raume macht, nach-
zudenken. Es handelt sich dabei blo§ um einen rechnerischen Kunst-
griff. Will man die Theorie der vierdimensionalen Welt im einzelnen
verfolgen, so mufl man wieder zu der reellen Zeit zuriickkehren und
mutig den Schwierigkeiten einer fremdartigen Geometrie entgegen-
treten.

Nehmen wir einen Beobachter Sund stellen die von ihm gemessene
Zeit auf der Vertikalen O7T dar. Eine Dimension seines Raumes
wird dann durch Parallele zur Horizontalen O X gegeben; eine andere

-
v }" u
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|
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1
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0, X
u' vl
Fig. 3.

wiirde senkrecht auf dem Papier stehen; und die dritte mdoge sich
der Leser so gut, wie er kann, denken. Gliicklicherweise kommen
wir mit der Raumdimension O X aus, indem wir nur die Erscheinungen
in einem ,Linjenland“ betrachten, d. h. wir wollen uns auf die auf
einer Geraden im Raume hin und her gehende Bewegung beschrinken.
Die beiden um 45° zu den Achsen geneigten Geraden U’'OU und
V'OV geben die Spuren der Punkte wieder, die um eine Einheit
horizontal (im Raum) auf eine Einheit vertikal (in der Zeit) vor-
riicken; somit stellen sie Punkte dar, die sich mit der Geschwindigkeits-
einheit bewegen. Wir haben als Geschwindigkeitseinheit die Licht-
geschwindigkeit gewshlt; also sind U'OU und V'OV die Spuren von
Lichtimpulsen, die in entgegengesetzten Richtungen lings der Geraden
laufen.

4%
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Ein Ereignis P im Zwischenraum UOV ist zweifellos spiter als
das Ereignis O, welches System von Zeitrechnung auch zugrunde
gelegt wird. Denn ein Massenteilchen, dessen Geschwindigkeit un-
bedingt kleiner als die des Lichtes sein miilite, konnte von O nach
P gelangen; und kein verniinftiger Beobachter wiirde es wagen, zu
behaupten, daf das Teilchen seine Reise vollendet habe, bevor es sie
angetreten hétte. KEin lings NP sich bewegender Beobachter wiirde
in der Tat ein Lichtsignal oder ein drahtloses Telegramm, das ihm
das Ereignis O bekannt gibt, gerade in N empfangen, da ON die
Spur einer solchen Botschaft ist; und nach der Zeit NP wiirde er
dann unmittelbar von dem Ereignis P erfahren. FErhialt man tat-
sichlich von dem einen Ereignis eher Kunde als von dem anderen,
so ist dies ein deutlicher Beweis ihrer absoluten Ordnung in der
Natur, der nicht nur den Beobachter, um den es sich dabei handelt,
itberzeugen sollte, sondern auch jeden anderen, der mit ihm in Ver-
bindung steht.

Analog sind Ereignisse im Zwischenraurn U’'0V’ ohne Zweifel
frither als das Ereignis O.

Bei einem Ereignis P’ im Sektor UOV' oder VOU' kénnen wir
nicht behaupten, es sei absolut frither oder spiter als 0. Nach der
Zeitrechnung unseres Beobachters S ist P’ spiter als O, da es ober-
halb OX liegt; doch ist dies keine absolute Aussage. O P’ entspricht
einer Spur mit Uberlichtgeschwindigkeit; es gibt also kein Teilchen
und keinen physikalischen Impuls, der dieser Spur folgen konnte. Dem
Beobachter, der das Ereignis P’ direkt erfihrt, kann das Ereignis O
durch kein bekanntes Mittel mitgeteilt werden, bevor P’ stattgefunden
hat. Die Ordnung der zwei Ereignisse kann daher nur erschlossen
werden, wenn man weil, wie lange die Nachricht unterwegs gewesen
ist, und die Einschitzung dieser Dauer ist abhingig von der Art
und Weise, wie der Beobachter Raum und Zeit rechnet.

Das Raum-Zeitllche wird somit hinsichtlich des Ereignisses O in
drei Gebiete geteilt. U0V’ gehort zur zweifellosen Vergangenheit.
UOV ist die zweifellose Zukunft. UOV’' und VOU’ sind (absolut)
weder Vergangenheit noch Zukunft, sondern einfach ,sonst wann®.
Man achte darauf, daB, da wir kein Mittel haben, um Raumpunkte
als ,den gleichen Punkt“ zu identifizieren und die Ereignisse O und
P ganz gut dem gleichen Massenteilchen passieren konnen, die
Ereignisse nicht notwendig an verschiedenen Orten stattzufinden
brauchen, obwohl der Beobachter S es so beurteilt; die Ereignisse O
und P’ konnen jedoch nicht dem gleichen Teilchen zustoBen, und
kein Beobachter kann diese Auffassung haben. Das wichtigste Lr-
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gebnis dieser Betrachtung besteht darin, dal gezeigt worden ist, wie
die Willkiir der Zeitrichtung nicht unvertriglich mit der Existenz
Gebiete absoluter Vergangenheit und Zukunft ist.

Obwohl es eine absolute Vergangenheit und Zukunft gibt, so
ist doch zwischen ihnen ein neutrales Gebiet vorhanden; Gleich-
zeitigkeit an verschiedenen Orten hat keine absolute Bedeutung. Fir
unseren Beobachter sind alle Ereignisse auf O X miteinander gleich-
zeitig; fiir einen anderen Beobachter wiirde die Gerade der mit O
gleichzeitigen Ereignisse in eine andere Richtung fallen. Die Leug-
nung einer absoluten Gleichzeitigkeit bildet eine natiirliche Ergéinzung
zu der Leugnung einer absoluten Bewegung. Denn mit der letzteren
soll gesagt sein, wir konnen nicht feststellen, was der gleiche Ort
zu verschiedenen Zeiten ist; mit der ersteren, wir kdénnen nicht fest-
stellen, was die gleiche Zeit an verschiedenen Orten ist. Es ist
komisch, daf die philosophische Leugnung der absoluten Bewegung
ohne Widerspruch angenommen wird, wihrend die Leugnung der
absoluten Gleichzeitigkeit manchem revolutionir vorkommt.

Die Einteilung in Vergangenheit und Zukunft (eine Eigenschaft
der Zeitordnung, der bei der Raumordnung nichts Analoges ent-
spricht) hingt eng mit unseren Begriffen iiber Ursache und Willens-
freiheit zusammen. In einem vollstindig bestimmten Schema wiirde
man Vergangenheit und Zukunft als vorgezeichnet ansehen — der
augenblicklichen Forschung in dem Mafe zuginglich, als es die ent-
fernten Teile des Raumes sind. FEreignisse finden nicht statt; sie
sind eben da und wir kommen dazu. ,Die Formalitit des Statt-
findens“ weist bloB darauf hin, daB der Beobachter auf seiner
Forschungsreise in die absolute Zukunft des Ereignisses, um das es
sich handelt, gelangt ist; und das hat weiter nichts auf sich. Wir
kénnen mit einer Sonnenfinsternis im Jahre 1919 rechnen, weit eher
als mit einem unsichtbaren Begleiter von Algol. TUnsere Kenntnis
der Dinge dort, wo wir nicht da sind, und der Dinge dann, wann wir
nicht da sind, ist im Wesen das gleiche — ein Schlufi (manchmal
ein falscher Schlufl) aus den Gehirneindriicken, wozu auch das Ge-
dachtnis gehort, hier und jetet.

Sind also die Ereignisse im voraus bestimmt, so gibt es keine
Méglichkeit, jemanden vor einem FEreignis, ehe es stattfindet, zu
warnen; ein Ereignis kann die Ursache anderer Ereignisse, die ihm
zeitlich vorangehen, sein. So war die Sonrenfinsternis im Mai 1919
die Veranlassung dafiir, daB sich Beobachter im Mirz auf die Reise
begaben. Man konnte vielleicht sagen, dal nicht die Finsternis,
sondern ihre Berechnung der Grund der Reise gewesen sei; doch
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meiner Meinung nach kann man einen derartigen Unterschied gar
nicht machen, angesichts der Tatsache, dal wir alle Ereignisse —
mit Ausnahme derjenigen, die genau an dem Orte, wo wir uns auf-
halten, stattfinden — nur indirekt erfahren. Ein von der Welt
losgeléster Zuschauer wiirde beobachten, wie dieses Ereignis ein zu-
kiinftiges, jenes ein vergangenes verursacht — wihrend sie in Wirk-
lichkeit alle miteinander durch bestimmte Gesetze verkettet sind,
wobei die sogenannten ursichlichen Ereignisse blof die deutlich ins
Auge fallenden Ausgangspunkte dieser Ketten sind.

Die Anerkennung einer absoluten Vergangenheit und Zukunft
scheint mit der Moglichkeit von Ereignissen, die sich nicht in ein
deterministisches Schema einfiigen, in Verbindung zu stehen. Ist
etwa das Ereignis O ein Ultimatum und die Person, die den Weg NP
beschreibt, ein Herrscher des Landes, an den es gerichtet wurde, so
wire es fiir alle Beobachter klar, dal seine Kenntnis des tatsich-
lichen Stattfindens des Ereignisses O ihn zu dem Ereignisse P ver-
anlaBt hat. P muf sich dann in der absoluten Zukunft von O
befinden und, wie wir gesehen haben, im Zwischenraum U0 V liegen.
Aber dieser SchluB ist nur dann statthaft, wenn das Ereignis P
durch das Ereignis O bestimmt sein konnte, und nicht schon durch
Ursachen, die beiden vorhergehen, vorherbestimmt gewesen ist —
wenn es die Moglichkeit hat, sich zu ereignen oder nicht zu ereignen,
in Ubereinstimmung mit den Naturgesetzen. Da aber die Physik
unbestimmte Ereignisse dieser Art nicht in ihren Untersuchungskreis
aufnehmen will, so ist die Unterscheidung zwischen absoluter Ver-
gangenheit und Zukunft fiir sie nicht von unmittelbarer Wichtigkeit;
doch ist es interessant, zu sehen, daB die Theorie des vierdimensio-
nalen Raum-Zeitlichen zu einer absoluten Vergangenheit und Zukunft
fihrt, wie sie gewohnlich gefordert wird, obwohl dies meistens bei
der physikalischen Anwendung der Theorie auler acht gelassen
werden kann.

Fassen wir nunmehr alle Ereignisse ins Auge, die eine Einheit
Intervallabstand von O haben, wobei das Intervall durch

§? = — (T — ;)2 — (Y — 941)? — (ea —21)? + (t — 11)? 1)

definiert sei. Wir haben das Vorzeichen von s? geindert, weil das
urspriingliche $2 meistens (aber nicht immer) einen negativen Wert
ergeben wiirde. Im euklidischen Raum liegen die Punkte in der
Entfernung 1 auf einem Kreis; aber wegen des Vorzeichens von
(ts— t,)? befinden sie sich jetzt auf einer gleichseitigen Hyperbel
mit zwei Asten KL M und K' I/ M' (Fig. 4). Da das Intervall eine
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absolute Grofe ist, so sind diese Punkte fiir alle Beobachter in der
Entfernung 1 von O.

Jetzt fithren wir die folgende Konstruktion aus: Wir ziehen
die Gerade O ¥' T, die die Hyperbel in F' schneidet, dann die Tan-
gente F'G in F, die die Lichtlinie U’ O U in G trifft; hierauf wird
das Parallelogramm OF G H vervollstindigt und O H bis X; ver-
lingert. Dann behaupten wir, daf ein Beobachter S,, der 0T} zur
Zeitrichtung macht, 0 X, als seine Raumrichtung und OF und OH
als seine Zeit- und Lingeneinheit ansieht.

Fig. 4.

Die beiden Beobachter nehmen ihre Einteilung von Raum und
Zeit in verschiedener Weise vor, wie das durch die Fig. 5 und 6
dargestellt wird, wo beidemal die Einheit (fiir Raum und Zeit) der
beiden Beobachter zugrunde gelegt worden ist. Fiir beide Beobachter
gilt das gleiche Ereignis-Woeltdiagramm, blof daf S; die Ein-
teilung des S entfernt und seine eigene zugrunde legt und dem-
entsprechend die Ereignisse raum-zeitlich wertet. Man erkennt
unmittelbar, daf die Einheitsgeschwindigkeitslinien — Fortschreiten
um eine Raum- auf eine Zeiteinheit — iibereinstimmen, so dall die
Geschwindigkeit eines Lichtimpulses fiir beide Beobachter gleich 1
ist. Aus den Eigenschaften der Hyperbel laft sich ableiten, daf der
geometrische Ort der Punkte, die dieselbe Entfernung s von O, wie
sie durch Gleichung (1), ndmlich

82 == (£ — b — (2 — 2,)*
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gegeben wird, haben, die gleiche Kurve (eine Hyperbel) fiir beide
2- und ¢-Systeme ist. Die beiden Beobachter werden stets die gleichen
Intervalle messen, aber hinsichtlich der Messung von Lingen, Zeit-
dauern und Geschwindigkeiten (mit Ausnahme der Lichtgeschwindig-
keit) werden sie nicht einer Meinung sein. Die in Frage kommende
etwas verwickelte Umrechnung dieser Grofen ist mathematisch gleich-
bedeutend mit der einfachen Drehung des Achsenkreuzes, der wir
bei Verwendung der imaginéren Zeit begegnet sind.

Man darf nicht etwa glauben, daf dem Unterschied zwischen
der quadratischen Einteilung des Beobachters S und der rauten-
formigen des Beobachters S; irgend ein Unterschied in der Natur
entspriche. Wir kénnten sagen, S; verpflanze die Raum-Zeitwelt von
Fig. 5 unverindert nach Fig. 6
und verzerrt sie dann so-lange,
bis aus den dargestellten Dia-

manten Quadrate werden; wir T
T,
Xy
o X o
Fig. 5. Fig. 6.

kénnten auch ebensogut von dieser verzerrten Raum-Zeitwelt, wie sie
von S; in Quadrate eingeteilt worden ist, ausgehen, dann wiirde die
Rinteilung des S durch Rauten versinnbildlicht werden. Man kann
nicht behaupten, das Raum- Zeitliche des einen oder des anderen
Beobachters ist, absolut genommen, verzerrt worden, sondern eins ist
relativ zum anderen verzerrt. Die Beziehung der Ordnung ist eine
der Natur innewohnende Eigenttimlichkeit, sie ist die gleiche bei
den Quadraten und bei den Rauten; die Gestall bringt der Beob-
achter durch seine Wahl der Einteilung in die Natur hinein.

Wir kénnen jetzt eine Ableitung der Lorentzkontraktion geben.
Botrachten wir einen Einheitsmafstab, der relativ zum Beobachter S
ruht. Seine beiden Enden ruhen in seinem Raume und verbleiben
deshalb auf denselben Raumeinteilungslinien; ihre Spuren im Vier-
dimensionalen PP, @ Q' (Fig. 7) fallen somit vollstindig in die
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Zeitrichtung., Der wirkliche Stab in der Natur ist ein vierdimensio-
naler Gegenstand, von dem P'P @ @' einen Schnitt darstellt. Uber-
decken wir diese Figur mit dem Raum-Zeitraster von S;, wie es
durch die punktierten Linien angedeutet wird. Machen wir irgend
einen Zeitschnitt; der augenblickliche Stab ist dann P, @,, nimlich
der Schnitt von P'P Q @' mit S;’s Zeitlinie. P, Q, erscheint zwar auf
dem Papier tatsichlich
langer als P @, doch er-

kennt man sogleich, daB " J

es ein wenig kiirzer ist

als eine S;-Léngeneinheit. '

Daher ist fiir S; der Stab ¢ / .

weniger als eine Einheit Joi -~

lang — er hat sich infolge - "f‘ /

seiner Bewegung relativ zu g [ e”

ihm kontrahiert. b "'? i
Analog stellt RR' ~ /| ¢

— 88’ einen Einheitsstab !

dar, der relativ zu S, ruht.

Uberdecken wir die Figur P Q

mit der S-Einteilung. Wir Fig. 7.

sehen dann, dal er zu
einem bestimmten Zeit-
moment fiir S die Strecke ’
R, S, einnimmt, die kiirzer
als ein S-Lingenabschnitt '
ist. Daher urteilt S, daBl *las
der Stab sich infolge seiner '
Bewegung relativ zu ihm ;.
kontrahiert habe. “1

Auf dieselbe Weise Fig. 8.
kénnen wir uns das Pro-
blem mit der Brenndauer der Zigarre verdeutlichen. Jeder Beobachter
glaubt, die Zigarre des anderen brennt linger. L M (Fig. 8) stelle die
Zeitdauer der Zigarre von S (zwei Einheiten) dar. Nach der Zeit-
rechnung von S; brennt sie etwas linger als zwei Zeitabschnitte.
Ferner ist sie nicht auf ein und derselben Raumlinie geblieben, d. h. sie
hat sich bewegt. Ebenso ist L’ N’ die Zeitdauer von S,;’s Zigarre (fiir
ihn zwei Zeiteinheiten); und sie brennt nach der S-Zeitrechnung etwas
langer als zwei Einheitsabschnitte. (Beim Vergleich der beiden Figuren
beachte man, dall L', M', N' die gleichen Punkte wie L, M, N sind.)
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Hiatten wir in Fig. 4 die Gerade O T sehr nahe bei O U ge-
wihlt, so wiren unsere Diamanten sehr auseinandergezogen worden
und die Einheitsstrecken OF und OH sehr lang ausgefallen. Diese
Art Einteilung wiirde ein Beobachter ausfithren, dessen Weg durch
die Welt langs O T, verliuft und der sich daher fast mit Licht-
geschwindigkeit relativ zu S bewegt. Im Grenzfall der Licht-
geschwindigkeit wiirden Raum- und Zeiteinheit unendlich groB
werden, so daf an den natiirlichen Einheiten eines mit Lichtgeschwin-
digkeit reisenden Beobachters gemessen alle Ereignisse, die im Be-
reiche der endlichen Erfahrung von S liegen, ,zu keiner Zeit“
stattfinden und alle Gegenstinde die Grofie Null haben.” Das gilt
aber nur fiir 2 und ¢; die Raumeinteilung parallel zur Zeichnungs-
ebene wird durch diese Bewegung léngs z nicht in Mitleidenschaft
gezogen. Infolgedessen werden fiir einen mit Lichtgeschwindig-
keit davonsausenden Beobachter alle gewohnlichen Gegenstinde
zweidimensional, indem sie ihre seitlichen Dimensionen beibehalten,
aber in der Léngsrichtung unendlich diinn werden. Die Tatsache,
dafl Ereignisse ,zu keiner Zeit“ stattfinden, erklirt man gewohnlich
durch das Unendlichwerden der Triagheit jedes mit Lichtgeschwindig-
keit sich bewegenden Teilchens, was alle molekularen Vorginge im
Beobachter zum Stillstand kommen 146t. In der Welt des S kénnen sich
viele Dinge ereignen wihrend eines Augenblinzelns — von S;’s Augen.

Trotz aller Erfolge der Theorie einer vierdimensionalen Welt
fillt es uns doch schwer, eine innere Stimme zum Schweigen zu
bringen, die flisstert: ,So im stillen bist du doch davon iiber-
zeugt, daf die ganze vierte Dimension Unsinn ist.“ Ich stelle mir
vor, daB diese Stimme im Verlaufe der hinter uns liegenden Geschichte
der Physik o6fters unruhige Zeiten mitgemacht haben muf. Was
fiir ein Unsinn, zu behaupten, dieser feste Tisch, auf dem ich schreibe,
ist eine Ansammlung von Elektronen, die mit ungeheuren Geschwin-
digkeiten sich durch leere Riume hindurchbewegen, die im Vergleich
zu den Dimensionen des Elektrons so ausgedehnt sind, wie die
Zwischenrdume zwischen den Planeten des Sonnensystems! Was fir
ein Unsinn, zu behaupten, daB die diinne Luft mich mit einem Druck
von lkg auf den Quadratzentimeter zu zerquetschen sucht! Was
fir ein Unsinn, der Sternhaufen, den ich zweifellos jetet da im
Fernrohr sehe, soll ein Blick in die Vergangenheit vor 50000 Jahren
sein! Lassen wir uns von dieser Stimme nicht tiuschen. Sie hat
jeden Kredit verloren.

Aber die Behauptung, die Zeit sei eine vierte Dimension, konnte
doch zu unnétigen Schwierigkeiten Anla8 geben, die sich bei einer
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genaueren Definition vermeiden liefen. Die vier Dimensionen sind
in der Aulenwelt miteinander vereinigt — nicht in den Beziehungen
der Auflenwelt zum Individuum, die seine unmittelbare raum-zeitliche
Erfahrung ausmachen. Gerade bei diesem Verkniipfungsvorgang
fallt die Weltordnung in die voneinander getrennten Kundgebungen
des Raumes und der Zeit auseinander. Ein Individuum ist ein vier-
dimensionaler Gegenstand, der eine sebr langgestreckte Form hat;
in der gewohnlichen Ausdrucksweise heiit das: er hat eine betridcht-
liche zeitliche und eine unbedeutende raumliche Ausdehnung. Prak-
tisch wird er durch eine Kurve dargestellt — seine Spur in der Welt.
Wird die Welt auf ein solches Individuum bezogen, so geht seine
eigene Asymmetrie in diese Beziehung ein; die seiner Spur, sozusagen
thm selbst, parallele Ordnung der Ereignisse erscheint ihm vor allen
anderen Ereignisordnungen ausgezeichnet.

Vielleicht die beste Darstellung der vierten Dimension ist das
volkstiimliche Buch von E. Abbott: Flackland. Es ist interessant,
seine Voraussetzungen mit der vierdimensionalen Raum - Zeitwelt zu
vergleichen. Er legt auf drei Punkte Gewicht:

1. Bewegt sich ein vierdimensionaler Kérper, so kann sein
Durchschnitt mit der dreidimensionalen Welt sich #ndern;
ein starrer Korper kann daher Gréfle und Gestalt wechseln.

2. Ein Kérper miifite imstande sein, in einen vollstindig ab-
geschlossenen Raum in Richtung der vierten Dimension ein-
zudringen, gerade so, wie wir mit unserem Bleistift zu jedem
Punkt im Innern eines Quadrates, ohne die Seiten zu be-
rithren, gelangen kénnen.

3. Man miilite das Innere eines festen Koérpers sehen kénnen,
gerade so, wie es uns moglich ist, in ein Quadrat hinein-
zusehen, wenn wir es von einem Punkt auBerhalb seiner
Ebene aus betrachten.

Die erste Erscheinung wird durch die Lorentzkontraktion ver-
wirklicht.

Wenn man unter einem Stiick Materie seine Masse versteht,
dann ist die zweite Erscheinung nicht méglich. Man kdénnte sich
ganz gut vorstellen, daB diese Erscheinung stattfinde, aber das
widerspriche einem Naturgesetz — der Erhaltung der Masse. Die
Erscheinung kénnte stattfinden, tut es aber nicht.

Das dritte Phinomen tritt aus zwei Griinden nicht ein. Ein
natirlicher Kérper ist sowohl zeitlich wie riumlich ausgedehnt und
daher vierdimensional; damit die Analogie zutrife, miiBte der Gegen-
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stand eine Dimension weniger als die Welt haben, wie das Quadrat,
wenn es von der dritten Dimension aus betrachtet wird. Selbst
wenn der feste Korper plotzlich seine Existenz aufgibe und dabei
der Zeit einen ebenen Durchschnitt zukehren wiirde, so gelinge es
uns doch nicht, sein Inneres zu sehen; denn die Lichtspuren sind im
Vierdimensionalen auf gewisse Xurven wie UOV und U’'OV’' in
Fig. 3 beschrankt, wihrend im Dreidimensionalen sich das Licht
lings jeder geraden Linie fortpflanzen kann. Diesem Ubelstand
konnte man durch Einschalten einer Art zerstreuenden Mittels ab-
helfen, so daB es dem Licht irgend einer Wellenlinge moglich wire,
sich mit jeder Geschwindigkeit und lings jeder raum-zeitlichen Spur
fortzupflanzen; dann wiirden wir bei dem plotzlichen Verschwinden
eines festen Korpers im gleichen Moment Lichteindriicke von jedem
Teilchen in seinem Innern (er soll selbstleuchtend sein) empfangen
und so tatséchlich in ihn hineinsehen.

Wie aber unsere armen Augen sich in diesem Wirrwarr zurecht-
finden sollen, dafi steht auf einem ganz anderen Blatt.

3

Fig. 9.

Das Intervall bildet fiir uns eine so grundwichtige GroBe, daB
wir auf seine Messung niher eingehen miissen. Stellen wir uns einen
MaBstab AB vor, der in Kilometer geteilt ist, und bei jedem Teil-
strich sei eine ebenfalls Kilometer anzeigende Uhr aufgestellt. (Man
wird sich daran erinnern, daB die Zeit in Sekunden oder Kilometern
gemessen werden kann.) Wenn die Uhren richtig gestellt sind und
von A aus betrachtet werden, dann ist die Summe der Angabe jeder
Uhr und des Teilstriches bei ihr fiir alle gleich grof, da bei der
MaBstabablesung schon die Korrektion wegen der Zeit, die das Licht
braucht, um mit der Geschwindigkeit 1 nach 4 zu gelangen, be-
riicksichtigt ist. Dies wird in Fig. 9 dargestellt, wo die Uhren-
stellungen so gezeichnet sind, wie sie von 4 aus erscheinen wiirden.

Jetzt legen wir den Malstab an die beiden Ereignisse an;
notieren Uhr und Teilstreich #,, 2, des ersten Ereignisses und die
entsprechenden Ablesungen beim zweiten Ereignis. Dann ist nach
der bereits angegebenen Formel s? — (t; — ;)2 — (x, — ;)2

Wihlen wir aber ein anderes Ruhbezugssystem und setzen den
Stab in Richtung A B gleichférmig in Bewegung, dann wiirden die
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Teilstriche auf das zweite Ereignis zu vorriicken und x, — , wiirde
kleiner werden. Das wird durch die Anderung von ¢, —¢, kom-
pensiert. A eilt nun dem Licht entgegen, das von den Uhren lings
des Stabes ausgeht; das Licht kommt zu schnell an, daher muf die
Uhr bei der oben geschilderten Einstellung anfangs etwas nach-
gestellt werden. Man liest somit fiir das Ereignis eine kleinere Zeit
ab. Die Lorentzkontraktion usw. erfordern weitere kleine Korrek-
tionen; das SchluBergebnis ist: wie der Stab auch gleichférmig be-
wegt wird, es resultiert stets das gleiche s.

In der elementaren Mechanik wird gelehrt, daB sich die Ge-
schwindigkeiten additiv zusammensetzen. Hat B gegen 4 (nach
beider Beobachtung) eine Geschwindigkeit von 100 km, C gegen B
ebenfalls eine Geschwindigkeit von 100 km in der Sekunde in
der gleichen Richtung, dann soll C die Geschwindigkeit 200 km
in der Sekunde haben. Das stimmt nicht ganz genau; die richtige
Antwort lautet 199,999 978km in der Sekunde. Der Unterschied
ist leicht erklirt. Die beiden Geschwindigkeiten und ihre Resul-
tante sind nicht auf Grund der gleichen Raum-Zeiteinteilung
gerechnet. B bestimmt die Geschwindigkeit von C relativ zu
sich nach seinem Raum und seiner Zeit und diese Geschwindigkeit
muf erst auf die Raum und Zeiteinheiten von A umgerechnet
werden, bevor man sie zu der von A gemessenen Geschwindigkeit
hinzuaddieren darf.

Wenn wir diese Kette fortsetzen, indem wir einen D hinzu-
nehmen, dessen Geschwindigkeit gegen C und von C gemessen
100km in der Sekunde betrigt, und so fort ad infinitum, so ge-
langen wir niemals zu einer unendlich groflen Geschwindigkeit relativ
zu A, sondern néhern uns Schritt fiir Schritt der Grenzgeschwindigkeit
300000 km in der Sekunde, der Lichtgeschwindigkeit. Diese Ge-
schwindigkeit ist bemerkenswerterweise absolut, wihrend jede andere
Geschwindigkeit relativ ist. Ist von einer Geschwindigkeit von
100 km oder 100000 km in der Sekunde die Rede, so miissen wir
fragen — Geschwindigkeit relativ wozu? Aber bei einer Geschwindig-
keit von 300000 km in der Sekunde braucht diese Frage nicht ge-
stellt zu werden; die Antwort lautet — relativ zu irgend einem
Stiick Materie. Ein -Teilchen des Radiums hat eine Geschwindigkeit
von itber 200000 km in der Sekunde; trotzdem betrigt die Licht-
geschwindigkeit fiir einen mit ihm fliegenden Beobachter immer noch
300000km in der Sekunde. Das erinnert uns an die transfinite
Zahl Aleph der Mathematiker; man kann von ihr jede beliebige Zahl
abziehen, sie bleibt immer gleich groS.
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Die Lichtgewindigkeit spielt in der Relativititstheorie eine hervor-
ragende Rolle. Man mufl wissen, was fir eine Eigenschaft ihr diese
fundamentale Stellung verschafft. Die Tatsache, daB die Licht-
geschwindigkeit fiir alle Beobachter die gleiche ist, ist eher eine
Folge als ein Grund ihrer Auszeichnung. Wir haben sie zuerst bei
der Aufstellung gleichartiger Lingen- und Zeiteinheiten bloB konven-
tionell zur Vereinfachung der Formeln eingefiihrt. Hernach haben
wir uns ganz besonders darauf berufen miissen, dal man nichts in
der Physik kennt, das sich mit einer gréBeren Geschwindigkeit fort-
bewegt, so daf praktisch unsere Bestimmungen der Gleichzeitigkeit
mittels Signale von dieser Geschwindigkeit erfolgen. Wiirde man
irgend eine neue Strahlenart mit einer groferen Geschwindigkeit ent-
decken, so wiirde das vielleicht Veranlassung geben, Lichtsignale und
Lichtgeschwindigkeiten aus diesem Teil der Theorie zu verbannen,
und die Zeitrechnung dann entprechend abzuindern; dadurch wiirden
aber die Formeln komplizierter werden, weil die Lorentzkontraktion,
die sich auf die Raummessungen bezieht, von der Lichtgeschwindig-
keit abhangt. Doch die Hauptsache ist: kein materieller Kérper kann
die Lichtgeschwindigkeit iibertreffen. Damit kann man allgemein
physikalisch zwischen zeitartigen und raumartigen Linien unter-
scheiden — zwischen denen, die die Materie zuriicklegen kann, und
denen, wo dies nicht méglich ist. Die vierdimensionale Welt hat eine
faserige Struktur, deren Fiden alle lings zeitartigen Wegen laufen;
es ist ein verwickeltes Gewebe ohne Einschlag. Selbst wenn also die
Entdeckung einer neuen Strahlenart uns zu einer Anderung der
Raum- und Zeitrechnung veranlassen wiirde, so miiBte man dennoch
in der Theorie der materiellen Systeme die jefzige absolute Unter-
scheidung zwischen zeit- und raumartigen Intervallen — falls not-
wendig — unter einer neuen Bezeichnung, beibehalten.

Man kann die Frage aufwerfen, ob irgend etwas eine gréBere
Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindigkeit haben kann. Die Materie
kann es sicherlich nicht; aber es konnte in der Natur andere Dinge
geben, die dies fertig brachten. ,Herr Prasident, sagte Sir Boyle
Roche, ,ich bin kein Vogel, ich kann nicht zu gleicher Zeit an
zwei Stellen sein.“ Ein Wesen mit Uberlichtgeschwindigkeit wiirde
die Eigentiimlichkeit von Sir Boyle Roches Vogel haben. Man kann
kaum behaupten, daB die Fihigkeit, gleichzeitig an zwei Stellen
zu sein, sich selbst widerspriche, genau so wenig, wie man das von
der Fahigkeit, am gleichen Ort zu zwei Zeiten zu sein, behaupten
kann. Die Merkwiirdigkeiten der Energiequantentheorie kénnten es
einem manchmal nahelegen, diese Moglichkeit in Betracht zu ziehen;
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aber im ganzen genommen scheint alles gegen die Existenz einer
Uberlichtgeschwindigkeit zu sprechen.

Der Standpunkt der Relativitit und das Prinzip der Relativitit
sind ganz unabhéngig von jeder Theorie des Wesens der Materie oder
des Lichtes. Bisher haben wir uns nur bei der Erklirung der
Lorentzkontraktion von Larmor und Lorentz auf die elektrische
Theorie berufen; doch hat die Betrachtung der vierdimensionalen
Welt uns zu einer allgemeineren Erklirung der Langendnderung
gefithrt. Die Stellung der elektrischen Theorie der Materie ist augen-
blicklich erschiittert, da viele experimentelle Effekte, die man frither
in Zusammenhang mit den besonderen Eigenschaften der elektrischen
Krifte brachte, sich als vollstindig allgemeine Folgen der Relativitit
unseres Beobachtungswissens herausgestellt haben.

Obwohl die Beweise fiir die elektrische Theorie der Materie nicht
so zwingend sind, wie es eine Zeitlang schien, konnte die Theorie
doch ohne ernsthafte Bedenken angenommen werden. Zwei Dinge,
Materie und Elektrizitit, zu postulieren, wenn eins geniigt, das ist
eine willkiirliche Voraussetzung, die bei dem gegenwirtigen Stande
unseres Wissens nicht gerechtfertigt werden kann. Der wichtige
Beitrag, den wir der elektrischen Theorie verdanken, besteht in der
genauen Erklirung der Eigenschaft der Trigheit. J. J. Thomson
hat theoretisch gezeigt, daB bei dem Inbewegungsetzen oder Anhalten
eines geladenen Leiters noch eine besondere Anstrengung infolge der
Ladung aufzuwenden ist. Der Leiter muB sein elektrisches Feld mit
sich fithren, und es bedarf einer Kraft, um das Feld in Bewegung
zu setzen. Diese Eigenschaft heifit Trigheit und wird durch die
Masse gemessen. Wenn bei unverindert gehaltener Ladung die
GroBe des Leiters verkleinert wird, wichst seine Tragheit. Da das
Experiment ergeben hat, daf die kleinsten isolierbaren Materieteilchen
sehr winzig sind und elektrische Ladungen mit sich fithren, so liegt
die Annahme nahe, daf diese Ladungen fiir die gesamte Trigheit
der Materie verantwortlich gemacht werden diirfen. Diese Erklirung
reicht vollstindig aus; es gibt scheinbar keinen Grund, diese elek-
trische Natur aller Trigheit in Zweifel zu ziehen.

Dehnt man diese Rechnungen auf Ladungen mit hohen Ge-
schwindigkeiten aus, so ergibt sich, daB die elektrische Trigheit nicht
genau konstant ist, sondern von der Geschwindigkeit abhingt; man
kann alle Fille in die Behauptung zusammenfassen, daf die Trig-
heit einfach der gesamten Energie des elektromagnetischen Feldes
proportional ist. Wir konnen, wenn wir wollen, die Masse eines
ruhenden geladenen Teilchens seiner elektrostatischen Energie zu-



— 64 —

schreiben; wird die Ladung in Bewegung gesetzt, so kommt die
kinetische Energie hinzu, und diese besitzt auch Masse. Somit
scheinen Masse (Tragheit) und Energie wesentlich dasselbe zu sein
oder hochstens zwei Betrachtungsweisen der gleichen Sache. Dazu
ist aber zu bemerken, daf nach dieser Ansicht der grofere Teil der
Masse der Materie zu einer verborgenen Energie gehort, die man noch
nicht hat frei machen kénnen.

Die Frage, ob elektrische Energie, die nicht an elektrische
Ladungen gebunden ist, Masse besitzt, mul beim Licht bejaht werden.
Vermutlich besitzt auch die Energie der Schwere Masse; oder, wo
nicht, wird Masse erzeugt, wenn, wie es oft geschieht, Gravitations-
energie in kinetische Energie verwandelt wird. Die Masse der ge-
samten (negativen) Gravitationsenergie der Erde ist von der GroBen-
ordnung minus eine Billion Tonnen.

Die theoretische Zunahme der Masse eines Elektrons mit wachsen-
der Geschwindigkeit ist experimentell bestitigt worden, und zwar
stimmen Rechnung ynd Beobachtung vollstindig iiberein, wenn das
Elektron bei seiner Bewegung die Lorentzkontraktion erleidet. Das
hat man als Beweis dafiir angesehen, daf das Elektron keine andere
Tragheit besitzen konne als die von der Mitfiihrung des elektro-
magnetischen Feldes herrithrende. Aber dieser Schlufi (obwohl sehr
naheliegend) ist nicht ganz sauber; weil diese Ergebnisse, die man
auf Grund einer speziellen Berechnung fiir die elektrische Trigheit
erhalten hat, nach der Relativititstheorie fiir jede Art Triagheit gelten
miissen. Dies werden wir im neunten Kapitel zeigen. Das An-
wachsen der Masse mit der Geschwindigkeit wird durch den gleichen
Faktor gegeben, der Linge und Zeit beeinflubt. Bewegt sich somit ein
Stab mit einer solchen Geschwindigkeit, da seine Linge halbiert wird,
dann verdoppelt sich seine Masse. Seine Dichte hat sich vervierfacht,
weil er zugleich schwerer und volumenkleiner geworden ist.

Wir glaubten, diesen kurzen Uberblick iiber die elektrische
Theorie der Materie und Masse bringen zu miissen, weil sie, obwohl
die Relativitatstheorie sie nicht nétig hat, so allgemein in der Physik
Aufnahme gefunden hat, daf wir sie kaum ibergehen konnten. Spiter
werden wir auf einem allgemeinen Wege zu der Gleichheit von Masse
und Energie und der Anderung der Masse mit der Geschwindigkeit
gelangen; da aber die experimentelle Bestimmung der Trigheit die
Theorie der ungleichféormig bewegten Korper zur Voraussetzung hat,
80 ist es unmoglich, auf eine befriedigende Untersuchung des Massen-
begriffs einzugehen, bevor die allgemeinere Relativititstheorie der un-
gleichformigen Bewegung auseinandergesetzt worden ist.




Denn in der Luft und im Wasser beschleuniget jeder Korper

Seinen nattirlichen Fall nach Verhaltnis seines Gewichtes,

Weil ja die dtinnere Luft und die Masse des Wagsers mit nichten

Jegliches Ding gleichmiifig im Falle zu hemmen vermigen,

Sondern vom schwereren Druck itberwiltigt entweichen sie schneller.

Aber der Jedige Raum kann niemals einem der Dinge,

Kann ihm in keinerlei Richtung je entgegen sich setzen,

DaB es nicht nihme den Weg, auf den die eigne Natur es hinfiihrt.

Eben darum mufB auch abwirts durch’s nicht widerstrebende Leere,

Sei das Gewicht auch ungleich, gleichm#Big ein Jedes sich treiben.
Lukrez, Uber die Natur der Dinge.

4. Kapitel

Kraftielder

Von Hause aus steht der Kraftbegriff in Verbindung mit der
Muskelempfindung, wie sie auftritt, wenn wir uns bei der Erzeugung
oder bei dem Aufhalten der Bewegung der Materie anstrengen. Auch
leblose Agenzien kénnen auf dhnliche Weise die Bewegung der Materie
beeinflussen; dies wird dann ebenfalls auf Kraftwirkungen zuriick-
gefithrt. Bekanntlich wird wissenschaftlich eine Kraft gemessen
durch den Impuls, den sie in einer gegebenen Zeit einem Korper mit-
teilt. Die Ubermittlung einer Kraft durch Berithrung zweier Korper
hat gar nichts Abstraktes an sich; nach der modernen Physik erfolgt
dabei die Mitteilung des Impulses durch die molekularen Stofe. Wir
konnen uns anschaulich vorstellen, wie die Molekiile die Bewegung
in kleinen Portionen durch die Oberfliche des beeinfluiten Korpers
hindurchtragen. Die Kraft beruht nicht auf irgend einer geheimnis-
vollen Wirkung; sie ist einfach eine kurze und bequeme Bezeichnung
fiir diese Bewegungsstromung, die wir, wenn wir die Mihe nicht
scheuen, Schritt fiir Schritt verfolgen kénnen. Wohl werden damit
blof die Schwierigkeiten um eine Stufe nach riickwirts verlegt, denn
man hat noch keine Ahnung davon, wie bei einem molekularen Stof
der Impuls aufgeteilt wird; doch abgesehen hiervon gibt diese Dar-
stellung einen klaren Begriff von der Bewegungsiibertragung durch
die gewohnlichen Krifte.

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 5
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Aber schon in der elementaren Mechanik kommt eine wichtige
Naturkraft vor, die sich ganz anders zu benehmen scheint. Die
Schwerkraft kann nicht in eine Aufeinanderfolge von molekularen
Stofen aufgelost werden. Ein massiver Kérper, wie die Erde, scheint
von dem Feld einer latenten Kraft umgeben zu sein, die beim Eintritt
eines anderen Korpers in das Feld sofort in Wirksamkeit tritt und
ihn in Bewegung setzt. Man nimmt gewdhnlich an, daB dieser Einflu
in der Umgebung der Erde auch dann vorhanden ist, wenn kein
Probekérper da ist, und man stellt sich darunter so ungefihr eine
Art Spannungszustand oder dergleichen eines unwahrnehmbaren
Mediums vor.

Obgleich man die Gravitation seit Jahrtausenden kennt und
ihre Gesetze seit iiber 200 Jahren mit fiir fast alle Zwecke aus-
reichender Genauigkeit festgestellt hat, kann man nicht behaupten,
daf man gerade grofle Fortschritte in der Erklirung des Wesens
oder des Mechanismus dieser Kraft gemacht hitte. Ks soll iiber
200 Schwerkrafttheorien geben; aber auch die einleuchtendsten unter
ihnen haben alle den Mangel, daf sie zu nichts fithren und keine
Prifung an der Erfahrung gestatten. Viele von ihnen wiirden heut-
zutage deshalb abgelehnt werden, weil sie nach unserem Geschmack
zu materialistisch sind — der Raum tént von dem Gerdusch von
Maschinen wieder —, wie das im 19. Jahrhundert merkwiirdig all-
gemein verbreitet war. Wenige dieser Theorien wiirden die neueste
Entdeckung, daB die Schwere nicht nur auf die Molekiile der Materie,
sondern auch auf die Lichtschwingungen einwirkt, itberleben.

Das Wesen der Schwere schien sehr geheimnisvoll; aber es ist
eine auffallende Tatsache, daB es in einem beschrinkten Gebiete
moglich ist, ein kiinstliches Kraftfeld zu erzeugen, das ein natiir-
liches Schwerefeld so genau nachahmt, daf man, soweit unsere
jetzigen Erfahrungen reichen, zwischen beiden nicht unterscheiden
kann. Jeder, der die Gravitation erkliren will, sucht sich natiirlich
zuerst ein Modell herzustellen, das ihre Wirkungen reproduziert;
aber niemand vor Einstein dachte dabei an diese kiinstlichen Felder,
so wohlvertraut man auch mit ihnen ist.

Sobald ein Fahrstuhl anfingt, sich nach aufwirts in Bewegung
zu setzen, empfinden die Insassen ein charakteristisches Gefiihl, das
tatsdchlich identisch mit dem Gefiihl einer Vermehrung des Gewichts
ist. " Das Gefiihl verschwindet in dem Augenblick, wo die Bewegung
gleichférmig wird; es stellt sich nur bei der Bewegungsidnderung
des Fahrstuhles ein, mithin bei einer Beschleunigung. Die Ver-
mehrung des Gewichts ist nicht nur Gefithlssache; man kann diese
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Vermehrung auch durch ausfithrbare physikalische Experimente nach-
weisen. Die iibliche Laboratoriumsbestimmung der Schwereintensitit
mit der Atwoodschen Fallmaschine wiirde im beschleunigten Fahr-
stuhl einen groBeren Wert ergeben; eine Federwage hoheres Gewicht
anzeigen; geworfene Korper wiirden sich wie gewohnlich bewegen,
aber mit einer groBeren Schwerebeschleunigung. Die mechanischen
Wirkungen der Aufwirtsbeschleunigung des Fahrstuhles sind in der
Tat genau die gleichen wie die eines zusitzlichen Schwerefeldes, das
sich iber das sonst vorhandene lagert.

Diese Gleichwertigkeit macht man sich vielleicht am besten klar
an dem Beispiel eines so erzeugten kiinstlichen Feldes, das gerade
das Erdfeld aufhebt. Der Roman ,Rund um den Mond“ von Jules
Verne berichtet uns von den Erlebnissen dreier Ménner, die in éinem
Geschofl aus einer Kanone in den Raum hinausgeschossen werden.
Der Verfasser schildert ihre lustigen Erfahrungen, wie ihr Gewicht
an dem neutralen Punkt, wo sich Erd- und Mondanziehung gegen-
seitig kompensieren, ganz und gar verschwindet. In Wirklichkeit
hatten die drei aber, nachdem sie die Atmosphire der Erde hinter
sich gelassen haben, wihrend ihrer Reise iiberhaupt niemals etwas
von einem Gewicht gespiirt. Das Gescho konnte der Schwerkraft
ungehindert folgen, ebenso seine Insassen. LilBt einer von ihnen
einen Teller los, so kann er nicht mehr ,fallen®, als er schon fallt,
er bleibt also in der Schwebe.

‘Wie man sieht, fithlt man das'Gewicht nicht, sobald man un-
gehindert der Kraft der Schwere ausgesetzt ist; dieses Gefithl stellt
sich erst ein, wenn irgend etwas unseren Fall aufzuhalten beginnt,
Der FuBiboden oder der Stuhl ist es, der primir in uns das Schwere-
gefithl dadurch wachruft, da er uns am Fallen hindert. Man kann
direkt sagen, wir fithlen niemals die Schwerkraft der Erde; wir
fithlen nur das Bombardement der FuBbodenmolekiile gegen unsere
Schuhsohlen und die sich dann durch unseren Korper nach aufwirts
hin ausbreitenden Impulse. Diese Bemerkung ist nicht unwichtig,
weil die Vorstellung, daf die Schwerkraft gefithlt werden konne,
uns zu einer materialistischen Auffassung iiber ihr Wesen verleiten
konnte.

Ein anderes Beispiel fiir ein kiinstliches Kraftfeld ist die Zentri-
fugalkraft der Erdumdrehung. In den meisten Tabellen der physi-
kalischen Konstanten findet sich ein Verzeichnis der ,g“-Werte, der
Werte der Schwerebeschleunigung, in verschiedenen Breiten. Doch
diese Zahlen beziehen sich nicht auf die Schwere allein; sie sind
die Resultante der Schwerkraft und der Zentrifugalkraft der Erd-

5¥*
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umdrehung. Diese beiden ahneln sich in jhren Wirkungen so sehr,
daf die praktischen Physiker eine Unterscheidung fiir unnétig halten.

Ahnliche kiinstliche Felder treten auf, wenn ein Flugzeug seinen
Kurs oder seine Geschwindigkeit dndert; eine der Schwierigkeiten des
Fliegens besteht gerade in der Unmoglichkeit, zwischen diesen Feldern
und der wirklichen Erdschwere, mit der sie sich vermischen, zu unter-
scheiden. Man wird gewdhnlich einen praktischen Flieger sehr bald
von der Relativitit der Kraft iiberzeugen kénnen.

Um zu einer umfassenden Vorstellung von dem Ursprung dieser
kiinstlichen Kraftfelder zu gelangen, miissen wir wieder zur vier-
dimensionalen Raum-Zeitwelt zuriickkehren. Der Beobachter schreitet
in dieser Welt lings einer gewissen Bahn fort. Sein Kurs braucht
nun nicht notwendigerweise gerade zu sein. Es ist zu beachten, da$l
gerade im Vierdimensionalen etwas mehr bedeutet als gerade im
Raume; dazu gehért auch eine gleichférmige Bewegung, da ja die
Geschwindigkeit die Neigung der Bahn gegen die Zeitachse bestimmt.

Der Beobachter im beschleunigten Fahrstuhl fihrt in gerader
Linie nach aufwirts, sagen wir 30 cm in der ersten Sekunde, 4 X< 30
— 120 cm in zwei, 9 X 30 = 270cm in drei Sekunden usf. Zeichnen
wir diese Punkte als x und ¢ auf Koordinatenpapier auf, so bekommen
wir eine krumme Linie. Nachher wird die Geschwindigkeit des Fahr-
stuhls gleichformig, und die Linie auf dem Papier wird dann gerade.
Solange die Kurve gekriimmt ist (beschleunigte Bewegung), nimmt
man ein Kraftfeld wahr; es verschwindet, wenn die Kurve zur Geraden
wird (gleichformige Bewegung).

Der Beobachter auf der Erde wieder wird infolge der Erd-
umdrehung einmal im Tage in einem Kreis herumgefithrt; wegen des
stetigen Fortschritts der Zeit ist seine vierdimensionale Bahn eine
Art Schraubenlinie. Fiir einen Beobachter am Nordpol ist die Bahn
gerade; dann gibt es auch keine Zentrifugalkraft.

Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen dem kiinst-
lichen Kraftfeld und der Bahnkriimmung; wir kénnen also folgende
Regel aufstellen:

Sobald die Bahn des Beobachters im Vierdimensionalen gekriimmt
ist, nimmt er ein kiinstliches Kraftfeld wahr.

Das Kraftfeld wird von dem Beobachter nicht nur durch seine
Empfindungen wahrgenommen, sondern macht sich auch bei seinen
physikalischen Messungen geltend. Dabei darf, wohlverstanden, die
Bahnkrimmung nicht anderswie erklirt werden. Wenn natiirlich
der Fahrstuhlbeobachter merkt, daf seine Messungen durch seine
Eigenbeschleunigung beeinflult werden und an ihnen geeignete Korrek-
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tionen anbringt, schaltet er die kiinstliche Kraft aus. Sie existiert
nur dann, wenn er nichts von seiner Beschleunigung weil oder diese
Beschleunigung nicht beriicksichtigen will.

Die Zentrifugalkraft wird oft als ,Scheinkraft“ bezeichnet. Fiir
einen mit der Erde nicht mitrotierenden Beobachter gibt es keine
Zentrifugalkraft; sie tritt nur fiir den Erdbeobachter in Erscheinung,
wenn er zu faul ist, die Effekte der Erdrotation in Abzug zu bringen.
Man meint gewébnlich, diese ,Scheinbarkeit® unterscheide die Zentri-
fugalkraft vollstindig von einer , wirklichen* Kraft wie die Schwere;
wenn wir jedoch nach den Griinden fiir diesen Unterschied suchen,
so finden wir keine. Die Zentrifugalkraft kann durch Wahl eines
geeigneten, nicht mit der Erde rotierenden Normalbeobachters zum
Verschwinden gebracht werden; die Schwerkraft konnte ebenso zum
Verschwinden gebracht werden, wenn man als Normalbeobachter
einen Insassen von Jule Vernes fallendem Geschof nahm. Wenn die
Scheinbarkeit einer Kraft daran kenntlich ist, dal es moglich ist, sie
fiir einen passend gewahlten Beobachter zum Verschwinden zu bringen,
dann sind Schwerkraft und Zentrifugalkraft gleichzeitig scheinbar.

Man kénnte vielleicht darauf hinweisen, daB wir den Fall
nicht ganz unparteiisch behandelt haben. Fiir den nichtrotierenden
Beobachter verschwindet die Zentrifugalkraft iiberall vollstindig.
Fir den Insassen des fallenden Geschosses verschwindet die Gravi-
tation nur in seiner unmittelbaren Umgebung; er wiirde aber be-
merken, dafl zwar Gegenstinde ohne Unterlage in seiner Nihe keine
Beschleunigung relativ zu ihm erfahren, jedoch die Kérper auf der
anderen Seite der Erde auf ihn zu fallen. Es ist ihm nicht im ent-
ferntesten gegliickt, das Kraftfeld los zu werden, er hat es bloB aus
seiner Umgebung weggebracht, um es anderswo aufzustapeln. Die
Schwerkraft ist somit lokal wegtransformierbar, die Zentrifugalkraft
kann aber iiberall wegtransformiert werden. Diese Uberlegung ist
deshalb nicht stichhaltig, weil sie so tut, als wiren Schwere und
Zentrifugalkraft experimentell unterscheidbar. Es wird dabei gerade
diese Unterscheidung als méglich angenommen, die wir abgelehnt
haben. Achten wir einfach auf die Resultante aus Schwere und
Zentrifugalkraft, das einzige, was beobachtet werden kann, so sehen
wir, daf kein Beobachter diese resultierende Kraft an allen Stellen
des Raumes fortschaffen kann. Jeder muf sich mit einem Rest-
bestand abfinden. Der nichtrotierende Beobachter beansprucht, den
ganzen scheinbaren Teil weggebracht zu haben, wobei ein Rest (das
gewohnliche Schwerefeld) iibrig bleibt, den er als etwas Wirkliches
ansieht. Wir sprechen dieser Behauptung jede Berechtigung ab;
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der Jules Vernesche Beobachter konnte genau den gleichen Anspruch
erheben.

Es soll nicht in Abrede gestellt werden, daf die Trennung von
Zentrifugalkraft und Gravitation, wie sie allgemein vorgenommen
wird, verschiedene Vorziige bei mathematischen Berechnungen ge-
wihrt. Wire dem nicht so, dann hitte sie sich nicht so lange
halten kénnen. Doch handelt es sich nur um eine mathematische
Trennung, ohne physikalische Grundlage; es kommt oft vor, dafi die
Teilung eines mathematischen Ausdrucks in zwei Glieder von ver-
schiedener Natur zwar niitzlich bei elementaren Betrachtungen ist,
aber zu einem falschen Resultat bei feineren Uberlegungen fiihrt,
wo winzige Zwischenglieder auftreten konnen, die beriicksichtigt
werden miissen.

Die Newtonsche Mechanik geht von der. Voraussetzung aus, es
giibe einen gewissen Oberbeobachter. Wenn er ein Kraftfeld gefiihls-
milig wahrnimmt, dann existiert diese Kraft wirklich. Niedere
Wesen, wie die Insassen des fallenden (Geschosses, haben eine andere
Meinung, sie sind aber das Opfer einer Tduschung. An diesen Ober-
beobachter wendet sich der Mathematiker, wenn er seine mechanischen
Untersuchungen mit den Worten beginnt: ,Man nehme ein be-
schleunigungsfreies rechtwinkliges Achsensystem Oz, Oy, Oz ...“.
Beschleunigungsfreie rechtwinklige Achsen sind der MeBapparat des
Oberbeobachters.

Es ist ganz gut moglich, dal es so einen Oberbeobachter gibt,
dessen Ansichten von Natur aus mit Recht als die richtigsten oder
wenigstens als die einfachsten zu gelten haben. Eine Akademie von
gelehrten Fischen wiirde wahrscheinlich dahin iibereinkommen, daf
man die Erscheinungen am besten vom Standpunkt eines im Ozean
ruhenden Fisches beschreibt. Aber nach der relativistischen Mechanik
ist nicht einzusehen, weshalb irgend ein Beobachter infolze besonderer
Umsténde eine hervorragende Rolle spielen soll. Alle sind gleich-
berechtigt. Ein Beobachter A in einem frei zur Erde fallenden
GeschoB und ein Beobachter B im Raume auBerhalb des Bereichs
jeder Schwereanziehung nehmen beide kein Kraftfeld in ihrer Um-
gebung wahr. In der Newtonschen Mechanik wird aber zwischen
ihnen ein kiinstlicher Unterschied gemacht; B ist iiberhaupt in
keinem Kraftfeld, wihrend A tatsichlich in einem Kraftfeld ist, blof
werden dessen Wirkungen durch seine Beschleunigung aufgehoben.
Worin besteht aber diese Beschleunigung des A? Urspriinglich ist
es eine Beschleunigung gegeniiber der Erde; dann kann sie aber
ebensogut als eine Beschleunigung der Erde gegeniiber A aufgefalit



werden, und es ist daher nicht recht und billig, sie als etwas, das zu
A gehort, zu betrachten. Ihre Bedeutung im Newtonschen System
beruht darauf, dal sie eine Beschleunigung relativ zu dem — wie
wir ihn genannt haben — Oberbeobachter ist. Dieser Machthaber
konstruiert Flichen und Kurven, um den Raum so in Teile zu zer-
legen, wie der Raum fiir ihn sich darbietet. Ich fiirchte, die Zeit
seiner Abdankung ist gekommen.

Nehmen wir an, dafl das gesamte Sternsystem frei unter der
Wirkung eines gleichférmigen Schwerefeldes irgend einer gewaltigen
dufleren Masse falle, wie Regentropfen auf den Boden. Wiirde sich
das bemerkbar machen? Keineswegs. Es wire ein Schwerefeld vor-
handen; aber die davon herrithrende Beschleunigung des Beobachters
und seiner Merkzeichen wiirde es neutralisieren. Wie sollte man
dann wohl eine absolute Beschleunigung festlegen?

Wir werden es daher aufgeben, kiinstliche Kraftfelder von
natiirlichen Gravitationsfeldern zu trennen und das ganze aus-
gemessene Feld das Gravitationsfeld nennen, indem wir diese Be-
ziehung verallgemeinern. Dieses Feld ist nicht absolut, sondern
erfordert immer die Angabe eines bestimmten Beobachters.

Um jedes Miverstindnis auszuschlieBen, wollen wir schon jetzt
darauf hinweisen, dal die von den schweren Massen ausgebende
Gravitationswirkung gewisse komplizierte Unterschiede zeigt. Eine
Theorie, die darauf keine Riicksicht nédhme, wiirde dem gesunden
Menschenverstande zuwiderlaufen. Unsere bisherige Uberlegung hat
nur ergeben, dal nicht das Kraftfeld die wesentliche Eigenschaft
eines die Materie umgebenden Gebietes ist; es mull irgend etwas
Komplizierteres sein. Wir werden auf das Wesen dieses kompli-
zierteren Einflusses der Materie auf den Zustand der Welt an der
richtigen Stelle eingehen.

Unsere frithere Regel, die besagte, dall der von der geraden
Bahn abweichende Beobachter ein FKiinstliches Kraftfeld wahrnimmt,
werden wir jetzt nicht mehr aufrecht halten kénnen. Wir brauchen
vielmehr eine Vorschrift, die die Umstinde angibt, unter denen ein
Beobachter iiberhaupt irgend ein Kraftfeld wahrnimmt. Unsere
urspriingliche Regel hat ja jetzt jeden Sinn verloren, da doch eine
geradlinige Bahn kein absoluter Begriff mehr ist. Eine geradlinig
gleichférmige Bewegung stellt sich fiir einen mit der Erde rotierenden
Beobachter ganz anders dar als fiir einen nichtrotierenden Beob-
achter, der die von der Rotation herrithrende Kriimmung in Betracht
zieht. Wir haben uns dazu entschlossen, dall diese beiden Beob-
achter gleichberechtigt sein sollen, und daf man ihren Urteilen die



gleiche Beachtung zuteil werden lassen muf. Eine gerade Raum-
Zeitlinie ist also kein absoluter Begriff, sondern nur relativ zu einem
Beobachter definiert.

Nun haben wir aber gesehen, dafl das Feld in der unmittelbaren
Umgebung eines Beobachters, wenn er und seine MeBinstrumente
frei fallen, verschwindet. Nur wenn er aus seiner eigenen Bahn
abgelenkt wird, bemerkt er, dall er sich mitten in einem Kraftfeld
befindet. Sehen wir einmal ab von der Bewegung elektrisch ge-
ladener Koérper, die wir einer tiefer gehenden Behandlung vorbehalten
miissen, so konnen wir behaupten, dafl ein Beobachter nur dann
seine eigene Weltspur verlassen kann, wenn er unmittelbar durch
das Eingreifen der Materie gestért wird, z. B. wenn die Fulboden-
molekiile seine Schuhsohlen bombardieren. Somit entfernt sich ein
Kérper nicht, ohne daf dafiir eine sichtbare Ursache vorhanden
wire, von seiner natiirlichen Spur; jedes Kraftfeld um einen Beob-
achter rithrt von einer auf diese Weise zustande kommenden Ab-
weichung von seinem natirlichen Wege her. Dieses Kraftfeld hat
gar nichts Geheimnisvolles an sich; es spiegelt nur in allen Vor-
gingen die Stérung des Beobachters wieder, gerade so, wie die an
unseren Eisenbahnwagen vorbeiziehenden Hauser und Hecken das
Spiegelbild unserer Mitbewegung mit dem Zuge sind.

Damit wird unsere Aufmerksamkeit auf die natiirlichen Bahnen
der keinem Zwange unterliegenden Korper gelenkt, die irgendwie in
der vierdimensionalen Welt absolut ausgezeichnet zu sein scheinen.
Der Beobachter spielt dabei keine Rolle; der Korper schligt den
gleichen Weltkurs fiir alle Beobachter ein. Wohl werden die einen
ihn fiir gerade, andere fiir parabolisch oder sonstwie gekriimmt an-
sehen, doch ist es stets der gleiche absolute geometrische Ort.

Wir konnen aber uns nicht anheischig machen, die Gesetze,
nach denen sich diese Bahnen bestimmen, ohne Bezug auf die Er-
fahrung vorherzusagen; wir wollen zusehen, ob unsere Kenntnisse
von der vierdimensionalen Welt bereits ausreichen, um bestimmte
derartige Bahnen anzugeben, oder ob wir dazu neue hypothetische
Elemente heranziehen miissen.

Es wird sich herausstellen, daf dies nicht nétig ist. Bisher
haben wir nur eine einzige GrioBe kennen gelernt, die vom Beobachter
unabhingig ist und daher -eine absolute Bedeutung in der Welt
besitzt, ndmlich das Intervall zwischen zwei raum-zeitlichen Ereig-
nissen. Wir wollen uns zwei ordentlich voneinander entfernte Er-
eignisse P; und P, aussuchen. Man kann sie durch sehr verschiedene
Bahnen miteinander verbinden und lings jeder Bahn die Intervall-
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lange von P; nach P, bestimmen. Um sicher zu sein, dafi die
Intervalllinge tatsichlich lings der betreffenden Bahn gemessen wird,
geht man so vor, dall man zuerst eine grofe Anzahl Zwischenpunkte
auf der Bahn annimmt, jedes Teilintervall mift und dann die Summe
bildet. Diese Methode lauft eigentlich auf dasselbe hinaus, wie die
Abmessung der Linge einer sich windenden Landstrafie auf einer
Landkarte mittels eines Stiickchens Baumwolle. Die Intervalllinge
langs einer bestimmten Bahn ist somit absolut mefBbar, weil alle
Beobachter sich bei der Messung jedes Teilintervalls miteinander in
Einklang befinden. Daraus ergibt sich, daf alle Beobachter auch
einer Meinung sind iiber diejenige Bahn (falls sie existiert), die nach
Intervalllingen beurteilt die kiirzeste Verbindung zwischen den
beiden Punkten darstellt.

Auf diese Weise ist es moglich, gewisse Raum- Zeitlinien von
absoluter Bedeutung zu bestimmen, und wir wollen nun einmal ver-
suchen, sie als die natiirlichen Bahnen frei beweglicher Teilchen an-
zusehen.

BloB bei einem Punkt haben wir nicht aufgepal8t. Dr. A. A. Robb
hat auf die merkwiirdige Tatsache hingewiesen, daf nicht der kiirzeste,
sondern der lingste Weg eindeutig bestimmt ist1). Es gibt beliebig
viele Bahnen von P, nach P, von der Linge Null; aber eben nur
eine von maximaler Linge. Das liegt an der besonderen Geometrie,
wie sie durch das Minuszeichen von ({3 —?;)? bedingt ist. Zum
Beispiel erkennt man aus Gleichung (1), S. 54, daf fiir

@y —2)? + (Y —91)? + (2a — 2)2 = (T2 — 1)

wenn also die im Raume und in der Zeit zuriickgelegte Gesamt-
entfernung einander gleich sind, s gleich Null ist. Dies tritt bei der
Geschwindigkeit 1 — der Lichtgeschwindigkeit — ein. Um von P,
nach P, auf einem Weg von der Intervalllinge Null zu gelangen,
miissen wir einfach auf unserer Reise die Lichtgeschwindigkeit bei-
behalten, wenn nétig, hin und her kreuzen, bis zu dem Augenblick,
wo wir auf P, zusteuern kénnen. Auf der anderen Seite gibt es
offenbar eine obere Grenze fiir die Intervalllinge des Weges, weil
jeder Teil von s stets kleiner als der entsprechende Teil von ¢, —#,
ist und daher s niemals groBer als ¢, — ¢, werden kann.

1) Dabei wird vorausgesetzt, daB sich P in der Zukunft von P,
befinde, so daB sich ein Teilchen von P; nach P, begeben kann. Liegen
P, und P, so zueinander wie O und P’ in Fig. 3, dann ist die Intervall-
linge imagindr und der kiirzeste Weg ist eindeutig.
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Man kann der Intervalllinge des Weges eines Teilchens eine
physikalische Interpretation geben, die uns ihren Sinn verstindlicher
macht. Diese Linge ist die von einem Beobachter wahrgenommene
oder durch eine Uhr gemessene Zeit, wenn beide von dem Teilchen
mitgefithrt werden. Man nennt dies die Higenzeit; und sie wird
natiirlich im allgemeinen nicht fibereinstimmen mit der Zeitrechnung
des unabhingigen Betrachters, der die gesamten Vorginge verfolgen
soll. Wir beweisen dies, indem wir in Gleichung (1) z, = x,,
Ys — ¥, und gy = ¢, setzen, wodurch wir s — f, — ¢, erhalten.
Die Bedingung x, = x; usw. bedeutet, daf das Teilchen relativ zu
dem z, y, 2, t messenden Beobachter in Ruhe bleiben muBl. Um das
zu bewerkstelligen, befestigen wir unseren Beobachter an dem Teil-
chen; dann ist die Intervalllinge s gleich ¢, — ¢,, also gleich der nach
seiner Uhr verstrichenen Zeit.

Wir kénnen allgemein den Ausdruck Eigenzeit an Stelle von
Intervalllinge anwenden; dabei mufl man aber in Kauf nehmen, dafl
diese Bezeichnung nicht gerade sehr sinngemil ist, wenn die be-
treffende Bahn keine natiirliche Bahn ist. Bei jeder nichtnatiirlichen
Bahn leidet die Definition der Intervalllinge als mittels einer Uhr
gemessenen Zeit an dem Ubelstand, daB die Uhr diese Bahn nicht
obne Verletzung der Naturgesetze durchlaufen kann. Wir kénnen
sie zwar fortwihrend mit Schligen in die Bahn hineintreiben, aber
diese Behandlung konnte ungiinstig auf ihre Eigenschaften als Uhr
wirken. Die urspriingliche Definition durch Gleichung (1) ist all-
gemeiner.

Jetzt sind wir imstande, unser vorgeschlagenes Bewegungsgesetz
dem Wortlaute nach auszusprechen: Jedes Teilchen bewegt sich lings
der Bahn grofter Intervalllinge zwischen zwei Ereignissen, solange
es nicht durch StoBe anderer Teilchen oder elektrische Krifte
gestort wird.

Diese Aussage kann nicht wie das erste Newtonsche Bewegungs-
gesetz als Trivialitit erklirt werden. Ks wird kein undefiniertes
Agens wie die Kraft vorausgesetzt, dessen Bedeutung immer so
erweitert werden kann, daBl jedes Versagen des Gesetzes gedeckt wird.
Wir sprechen nur von unmittelbaren materiellen Eingriffen und
elektromagnetischen Ursachen; letztere fallen auBerhalb des Rahmens
unserer augenblicklichen Uberlegungen.

Betrachten wir z. B. zwei Raum- Zeitereignisse, etwa die Lage
der Erde jetzt und vor 100 Jahren. Es seien dies die Ereignisse P,
und P,. Inzwischen hat sich die Erde (nicht durch Sté8e gestort)
lings der lingsten Bahn von P; nach P, bewegt — oder wenn wir
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lieber wollen, in der lingst méglichen Eigenzeit. In der unheimlichen
Geometrie der Raum-Zeitgegend, die sie durchwandert (eine Geometrie,
die zweifellos irgendwie mit einem von uns wahrgenommenen
schweren Korper, der Sonne, in Zusammenhang steht), ist dieser
lingste Weg eine Schraubenlinie -— ein Kreis im Raume, der durch
die stindige zeitliche Verschiebung zu einer Schraubenlinie aus-
gezogen wird. Jede andere Bahn wire kiirzer.

Somit wird die Untersuchung der Kraftfelder zu einem geometri-
schen Problem. In gewisser Hinsicht bedeutet dieses einen Riick-
schritt; wir entscheiden uns fiir die Keplersche Beschreibung des
Schwerefelds der Sonne statt fiir die Newtonsche. Das Kraftfeld
ist vollstindig beschrieben, wenn die Raum-Zeitbahnen von auf alle
mogliche Weisen fortgeschleuderten Teilchen vorherbestimmt sind.
Aber wir haben den Schritt nach riickwirts nur gemacht, um in
einer neuen Richtung vorwirtszugehen. Bei der Zusammenfassung
dieser unhandlichen Fiille von Einzelheiten zu einer Einheit stofen
wir auf eine Weltgeometrie, in der die lingsten Bahnen die wirk-
lichen Wege der Teilchen sind. Wir brauchen nur noch die Gesetze
dieser Geometrie in einer biindigen Form auszusprechen. Der
Ubergang von einer mechanischen zu einer geometrischen Theorie
von Kraftfeldern ist nicht so tiefliegend, wie es scheint. Bei
dieser Zuriickfithrung der Mechanik auf einen Zweig der natiir-
lichen Geometrie miissen wir uns daran erinnern, da8 die natiir-
liche Geometrie gerade so gut ein Zweig der Mechanik ist, da
sie sich ja mit dem Verhalten von materiellen MeBinstrumenten be-
schaftigt.

Wir multen eine ungewohnte Geometrie zu Rate ziehen. Da
hilft alles nichts, wenn so etwas méglich ist, dall der lingste Weg
eine Schraubenlinie sein kann, wie wir das von der Erde wissen.
Wir brauchen die nichteuklidische Geometrie. In der euklidischen
Geometrie ist die kiirzeste Linie stets die Gerade; und in der etwas
abgeinderten euklidischen Geometrie des dritten Kapitels ist die
Gerade die langste Linie. Wie es mit der nichteuklidischen Geometrie
steht, das wurde des langen und breiten im Prolog verhandelt; es
scheint nicht der mindeste Grund vorzuliegen, die Geometrie Euklids
zu bevorzugen, solange keine Beobachtung zu ihren Gunsten ent-
scheidet.

Die Gleichung (1), S. 54 ist der Ausdruck der euklidischen (oder
pseudoeuklidischen) Geometrie, deren wir uns bisher bedient haben;
wir werden diese Gleichung abzudindern haben, wenn wir uns der
nichteuklidischen Geometrie zuwenden.
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Doch dem ist entgegenzuhalten, daf die Geometrie, zu der wir
im dritten Kapitel gelangt sind, nicht willkiirlich gewesen ist. Sie
war das Ergebnis von Uhren- und MaBstabsmessungen von relativ
irgendwie gleichférmig gegeneinander bewegten Beobachtern; es geht
nicht an, sie willkiirlich nach dem Verhalten bewegter Massen wie
das der Erde umzumodeln. Wenn es nun aber ganz schlimm kommt
und es uns nicht gelingen will, eine auf Messungen mit Uhren und
MaBstiben beruhende Geometrie in Ubereinstimmung zu bringen mit
einer auf den natiirlichen Bahnen bewegter Teilchen beruhenden
Geometrie — wenn wir die Wahl zwischen beiden haben —, dann
meine ich, wir sollten der auf den Bahnen bewegter Teilchen auf-
gebauten Geometrie den Vorzug geben. Die freie Bewegung eines
Teilchens ist ein Beispiel eines moglichst einfachen Vorgangs; sie
kann nicht weiter analysiert werden; wihrend dem, was die Ab-
lesungen an irgend einer Uhr ergeben, dem, was durch die Lénge
eines materiellen Malstabs angezeigt wird, ein komplizierter Vor-
gang zugrunde liegen kann, der mit den Geheimnissen der mole-
kularen Konstitution zusammenhingt. Jede Geometrie besteht in
ihrem Wirkungskreis zu Recht; doch die Geometrie der bewegten
Teilchen ist fundamentaler. Aber dabei zeigt sich, daf man wahr-
scheinlich keine Wahl zu treffen hat; Uhren, MaBstibe, bewegte Teil-
chen, Lichtimpulse ergeben die gleiche Geometrie. Man konnte dies
vielleicht deshalb erwarten, weil eine Uhr irgendwelche bewegte
Teilchen enthalten muf.

Eine Formel, wie die Gleichung (1), die auf der Erfahrung be-
ruht, kann nur bis zu einer bestimmten Annidherung bestitigt
werden. Innerhalb gewisser Grenzen kann man an ihr Anderungen
vornehmen. Es hat sich nun herausgestellt, daf die freie Bewegung
eines Teilchens eine weit empfindlichere Methode zur Erforschung
des Raum-Zeitlichen ist als jede ausfithrbare Messung mit Uhren und
MaBstiben. Wenn wir dann also auf Grund unserer genauen Kenntnis
der Bewegung von Teilchen die Formel verbessern, so kommen wir
zu dem Krgebnis, dal diese Korrektionen bei jeder praktischen
Messung mit MafBstiben und Uhren unmerklich sind. Es gibt nur
einen Fall, der fiir die Méglichkeit des Nachweises einer derartigen
Modifikation spricht; er bezieht sich auf das Verhalten einer Uhr
auf der Sonnenoberfliche, doch das Experiment ist sehr schwierig
und noch keine endgiiltige Entscheidung méglich. Wir schliefen
daraus, daf die Raum-Zeitgeometrie, die sich auf die Bewegung von
Massenpunkten stiitzt, sich in Ubereinstimmung mit den groberen
Beobachtungen an Uhren und MaBstdben befindet; sollten aber
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kinftige Experimente einen Unterschied ergeben, dann miilten wir
wegen der groferen Einfachheit die Partei des bewegten Massen-
punktes ergreifen.

Man kann die vorgeschlagene Modifikation von einem anderen
Gesichtspunkt aus betrachten. Gleichung (1) ist das Ergebnis der
Erfahrungen aller Beobachter in gleichférmiger Bewegung. Aber
gleichformige Bewegung bedeutet: ihre vierdimensionalen Bahnen
sind gerade Linien. Wir haben anzunehmen, daf sich die Beobachter
in ihren natiirlichen Bahnen bewegen; denn wenn dies nicht der Fall
ist, erfahren sie Kraftfelder und beriicksichtigen diese wahrscheinlich
in ihren Rechnungen, so daf sie dann ihre Messungen auf die natiir-
lichen Bahnen reduzieren. Ergibt dann Gleichung (1), dal die
natiirlichen Bahnen gerade Linien sind, so holen wir aus der
Gleichung nur wieder das heraus, was wir urspriinglich in sie hinein-
gelegt haben.

Die Formel mufl in anderer Richtung verallgemeinert werden.
Nehmen wir ein Raum-Zeitgebiet, in dem fiir einen Beobachter die
natiirlichen Bahnen gerade sind und Gleichung (1) streng gilt. Fiir
einen anderen (beschleunigten) Beobachter werden die Bahnen ge-
kriimmt sein und die Gleichung wird nicht gelten. Bestenfalls be-
steht sie in dieser Form nur fiir speziell ausgesuchte Beobachter
zu Recht.

Wir miissen zwar unsere Formel jetzt in einen Schmelzkessel
werfen, aber daraus ergibt sich nicht die geringste Schwierigkeit fiir
die Intervallmessung. Ohne auf fachwissenschaftliche Einzelheiten
einzugehen, wollen wir bloS bemerken, daf die Neuerungen, die wir
einfithren wollen, einzig daher rithren, daf die Schwerkraftfelder
in unser Schema aufgenommen werden sollen. Ist keine Kraft da,
dann sind die Teilchenbahnen gerade Linien, wie unsere frithere
Geometrie dies voraussetzte. In jedem kleinen Bereich kénnen wir
einen (frei fallenden) Beobachter wihlen, fiir den die Kraft ver-
schwindet und daher die urspriingliche Formel Giiltigkeit hat. Somit
brauchen wir nur unsere Regel fiir die Intervallbestimmung durch
zwei Vorbehalte einzuschrinken: 1. Das gemessene Intervall mufl
klein sein; 2. Mabstibe und Uhren miissen frei fallen. Der zweite
Vorbehalt versteht sich von selbst, denn wenn wir unseren Mef-
apparat nicht frei fallen lassen, so miissen wir die Spannungen, unter
denen er steht, beriicksichtigen. Der erste Punkt bietet keine ernst-
lichen Nachteile, da jedes grofere Intervall in eine Anzahl kleinere
zerlegt werden kann, von denen jedes fiir sich zu messen ist. In
der Mathematik bedient man sich des gleichen Verfahrens bei der



sogenannten Integration. Um zum Ausdruck zu bringen, daf die
Formel nur fiir unendlich kleine Intervalle richtig ist, schreibt man sie

At = —det—dy? —dz2 - de . . .. . . )

wo dx fur z, — x; usw. gesetzt ist.

Die Bedingung, daf die MeBinstrumente nicht einem Kraftfeld
unterworfen sein diirfen, wird durch das Paradoxon von Ehrenfest
illustriert. Betrachten wir ein sich rasch drehendes Rad. Jeder Teil
des Umfangs bewegt sich in seiner Léngsrichtung und sollte die
seiner Geschwindigkeit entsprechende Lorentzkontraktion erleiden;
jeder Teil eines Radius bewegt sich transversal und zeigt daher keine
longitudinale Verkiirzung. Es sieht also so aus, als ob der Reifen
des Rades sich kontrahieren miifte und die Speichen unverandert in
der Linge bleiben, wenn das Rad in Umdrehung versetzt wird.
Dieser Schluff ist absurd, denn ein sich drehendes Rad zeigt kein
Bestreben, sich zu krimmen — nur so kénnen diese Bedingungen
gleichzeitig erfilllt werden. Der Trugschluf rithrt daher, dafl diese
Argumentation vollig itbersieht, dafl man die Ergebnisse, auf die man
sich dabei beruft, nur auf zwangsfreie Kérper anwenden darf, die
keine Beschleunigung relativ zu den natiirlichen Bahnen im Raume
haben. Jeder Teil des Radkranzes hat eine radiale Beschleunigung
und dadurch werden seine Ausdehnungseigenschaften in Mitleiden-
schaft gezogen. Treten sowohl Beschleunigungen wie Geschwindig-
keiten auf, so kann man nur mit Hilfe einer weiter fiithrenden Theorie
die Lingeninderungen bestimmen.

Fassen wir zusammen — das Intervall zwischen zwei (nahen)
Ereignissen ist etwas Quantitatives, das in der Natur eine absolute
Bedeutung hat. Der Weg zwischen zwei (entfernten) Kreignissen
mit der lingsten Intervalllinge muB daher auch eine absolute Be-
deutung haben. Derartige Bahnen nennt man geoddtische Linien.
Die geoditischen Linien kénnen praktisch verwirklicht werden, weil
sie die Bahnen der durch materielle Einfliisse nicht gestérten Teilchen
sind. Die praktische Verwirklichung dieser geoditischen Linien ist
die beste Methode, um den Charakter der natiirlichen Weltgeometrie
zu studieren. Eine Ersatzmethode bedient sich der Uhren und
MaBstibe und ergibt, wie man annehmen muf}, bei Abwesenheit
jedes #ulleren Zwanges die Messung eines kleinen Intervalls nach
Formel (2).

Die Identitit der beiden Methoden zur Erforschung der Welt-
geometrie steht in Zusammenhang mit einem Prinzip, das jetzt in
bestimmter Weise ausgesprochen werden muf. Wir haben gesagt,
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kein Experiment habe einen Unterschied zwischen einem Schwerefeld
und einem kiinstlichen Kraftfeld von der Art des Zentrifugalkraft-
feldes ergeben. Das bedeutet nicht ganz das gleiche wie, es sei be-
wiesen, dal es keinen solchen Unterschied gidbe. Man tut gut daran,
wenn man bei einer positiven Verallgemeinerung negativer Erfahrungs-
tatsachen recht deutlich wird. Die Verallgemeinerung, die zur An-
nahme vorgeschlagen wird, heiBt das Aquivalenzprinzip:

Ein Schwerefeld ist genaw dquivalent mit einem kinstlichen Kraft-
feld, so dall kein Experiment denkbar ist, das in einem kleinen Gebiet
einen Unterschied swischen ihnen ergibt.

Mit anderen Worten, die Kraft ist etwas rein Relatives.




Die Gefahr, daBl ein Axiom, das sich auf die Erfahrung eines beschrinkten
Gebietes stiitzt, dogmatisch aufgestellt wird, wird nun bis zu einem gewissen
Grade dem Leser offenkundig werden. Wir konnten dadurch verleitet werden,
eine mogliche Erklarung der Erscheinungen zu tibersehen oder, falls sie sich
unmittelbar aufdringt, zu verwerfen. Die Annahmen, der Raum sei nicht eben,
und ferner, seine geometrische Natur konne sich mit der Zeit indern, mogen in
der kiinftigen Physik eine grofie Rolle spielen oder nicht; trotzdem ditrfen wir
uns nicht weigern, sie als mégliche Erklirungen der physikalischen Erscheinungen
zu betrachten, weil sie im Gegensatz zu der volkstitmlichen dogmatischen Ansicht
von der Allgemeingiiltigkeit gewisser geometrischer Axiome stehen — eine Ansicht,
die aus den Jahrhunderten glaubiger Verehrung des euklidischen Genius stammt.

W. K. Clifford (und K. Pearson),
Der gesunde Sinn der exakten Wissenschaften.

b. Kapitel

Raumarten

Um die Lage eines Punktes auf einer Fliche anzugeben, sind
zwei unabhingige Zahlen oder ,Koordinaten“ erforderlich. Aus diesem
Grunde nennt man eine Fliche, sei sie eben oder gekriimmt, einen
zweidimensionalen Raum. Zu den Punkten des dreidimensionalen
Raumes gehoren drei und zu denen des vierdimensionalen vier Zahlen
oder Koordinaten.

Die ortliche Angabe eines Flichenpunktes durch zwei Zahlen
geschieht auf folgende Weise: wir teilen die Fliche durch zwei ein-
ander kreuzende Kurvenscharen in Maschen ein. Indem wir dann
diesen Kurven, oder noch besser den Kanilen zwischen ihnen, auf-
einanderfolgende Zahlen zuordnen, ergibt eine Zahl von jeder der
beiden Scharen eine bestimmte Masche; und wenn die Unterteilung
hinreichend fein ist, so kann jeder Punkt auf diese Weise mit aller
erforderlichen Genauigkeit festgelegt werden. Diese Methode wird
z. B. bei den Postimtern in London angewandt, um die Lage
der Strafen auf der Karte anzuzeigen. Der Punkt (4,2) ist ein
Punkt in der Masche, wo sich Kanal Nr. 4 der ersten Schar mit
Kanal Nr. 2 der zweiten Schar kreuzt. Geniigt diese Angabe noch
nicht, so miissen wir den Kanal Nr. 4 in zehn Teile mit den Zahlen 4. 0,
4.1 usw. teilen. Die Unterteilung muf so lange fortgesetzt werden,
bis die Maschen so klein geworden sind, dal alle Punkte in einer
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Masche innerhalb der durch das Experiment gegebenen Grenzen als
miteinander identisch angesehen werden kénnen.

Die Zeichnungen der Figuren 10, 11, 12 geben drei von den
vielen Maschennetzen, die gewohnlich bei einer ebenen Fliche ver-
wendet werden, wieder.

Wenn die Rede von dem Dreieck mit den Punkten (1,2), (8,0),
(4,4) ist, dann miissen wir sofort fragen: Welches Netz ist gemeint?
Kein Mensch kann das Dreieck zeichnen, bevor diese Frage beantwortet
ist. Sprechen wir aber von den und den Eigenschaften eines Dreiecks
mit den Seitenlingen 4, 5, 6 cm, dann ist jeder, der iiber ein in
Zentimeter geteiltes Lineal verfiigt, imstande, dieses Dreijeck zu kon-
struieren und unseren Ausfithrungen iiber seine Kigenschaften zu

Fig. 10. Fig. 1}. Fig. 12.

folgen. Die Entfernung zwischen zwei Punkten kann ohne Bezug-
nahme auf ein Netz ausgedriickt werden. Aus diesem Grunde ist es
bei jedem Netz, dessen wir uns bedienen, von Wichtigkeit, die Formeln
anzugeben, die den Zusammenhang zwischen der absoluten Entfernung
und dem betreffenden System herstellen.

Bei komplizierteren Netzen wird diese Aufgabe sehr vereinfacht,
wenn wir uns auf ganz kurze Entfernungen beschrinken. Der
Mathematiker hat dann keine Schwierigkeit, das Ergebnis mit Hilfe
der sogenannten Integration auf grofe Entfernungen auszudehnen.
Wir bezeichnen mit ds die Entfernung zweier dicht benachbarter
Punkte, mit #, und z, die beiden Zahlen, die zu ihrer Festlegung
dienen und mit d«, und dz, die kleinen Unterschiede dieser Zahlen
beim Ubergang vom ersten zum zweiten Punkt. Bei den besonderen
in den Figuren dargestellten Systemen werden wir aber meistens an
Stelle von %, und x, die durch das Herkommen geheiligten Zeichen x, y
in Fig. 10, r,& in Fig.11 und &,% in Fig. 12 verwenden.

Die Formeln, die geometrisch abgeleitet werden, lauten:

Fir rechtwinklige Koordinaten (z,¥y), Fig. 10,

ds? = dz?+ dy

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. [
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Fiir Polarkoordinaten (r,9), Fig. 11,
ds? = dr2+4 r2d 92
Fiir schiefwinklige Koordinaten (£, %), Fig. 12,
dst = dE2—2udfdn 4+ dn

wo % der Kosinus des Winkels zwischen den Koordinatenlinien ist.
Als Beispiel eines Netzes auf einer krummen Oberfliche fithren
wir die Lingen- und Breitenkreise auf der Kugel an.
Bezeichnen wir Breite und Lange mit , 4, so ist

ds® = df2+ cos? fd A%

Mittels dieser Ausdriicke konnen wir priifen (und dies ist die einzige
Priifungsméglichkeit), welcher Art die von uns verwendeten Koordi-
naten sind. Es konnte vielleicht jemandem unbegreiflich vorkommen,
wie ein Beobachter einen Augenblick lang im Zweifel sein mochte, ob er
das System der Fig.10 oder das der Fig.11 vor sich hat. Er sieht doch
auf den ersten Blick, daf die Fig.11 nicht das wiedergibt, was er
ein rechtwinkliges (geradliniges) Koordinatensystem nennt. Doch bei
diesem Blick nimmt er Messungen mit seinem Auge vor, das will sagen,
er bestimmt das ds fiir verschiedene Punktpaare und achtet darauf, in
welcher Beziehung diese Werte mit den Zahlen der dazwischenliegenden
Kanile stehen. Er probiert ganz einfach die passende Formel fiir ds aus.
Vor Jahrhunderten wufite man nicht, ob die Erde eben oder rund sei —
ob man ebene rechtwinklige oder irgendwelche sphirische Koordinaten
verwandte. Manchmal nimmt ein Beobachter ohne weiteres ein Netz
an und entdeckt dann erst lange hinterher durch genaue Messungen,
dal das d s nicht der vorausgesetzten Formel folgt —, dafl das Netz
nicht genau dasjenige ist, das er angenommen hat. Ein anderes Mal
will er absichtlich ein besonderes Netz entwerfen, sagen wir recht-
winklige Koordinaten; er konstruiert rechte Winkel und zieht parallele
Linien; diese Konstruktionen sind aber alles Messungen des Verlaufes
der - und y-Kanile und die Konstruktionsregeln lassen sich zu
einer Formel zusammenfassen, die seine Messungen von ds in Ver-
bindung mit den Zahlen & und y bringt.

Bei der Verwendung besonderer Koordinatenbezeichnungen bei
jedem einzelnen Netze wird schon vorweggenommen, daf man schon
weil, was tatséchlich erst aus der Form der Formel folgt. Um das
Geheimnis nicht vorzeitig zu verraten, ist es besser, in allen Fillen
von den Zeichen #; und %, Gebrauch zu machen. Die bereits be-
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trachteten vier Arten von Koordinaten ergeben dann die folgenden
Beziehungen:

ds? = daz’+dax; (rechtwinklig),

ds? = dz} +zldx) (polar),

ds? =dal—2xda, dxy + dug (schiefwinklig),

ds® = dwx’ + cos?x, d (Breite und Linge).

Liegt irgend ein Netz vor, dessen Natur wir erforschen wollen,
80 miissen wir eine Anzahl ds-Messungen zwischen benachbarten
Punkten (x,, ;) und (x; + dy, 23 + dxy) vornehmen und probieren,
welche Formel pait. Kommen wir z. B. zu dem Ergebnis, da8 stets ds?
gleich dw -+ #? d 2} ist, dann wissen wir, wir haben es mit dem System
der Fig. 11 zu tun, und #; und 2, sind die Zahlen, die man gewohnlich
Polarkoordinaten 7, # nennt. Die Aussage, es wurden Polarkoordinaten
benutzt, ist unnotig, weil wir dadurch nicht mehr erfahren, als was
bereits in der Formel enthalten ist. Es handelt sich nur um einen
Namen; natirlich ruft uns der Name eine Menge wohlbekannter
Eigenschaften dieses Systems ins Gedichtnis, die uns sonst vielleicht
nicht eingefallen wiren.

Z. B. besteht eine Eigentiimlichkeit des Polarkoordinatensystems
darin, dafl es uns einen Punkt gibt, fiir den x, (oder r) gleich 0 ist,
wihrend bei den anderen Systemen die Gleichung #; — 0 eine Kurve
von Punkten darstellt. Das folgt unmittelbar aus der Formel; denn
ist fiir zwei Punkte x; — 0 bzw. ¢, + dx, — 0, dann ist

dxl+xldzl = 0.

Die Entfernung d s der beiden Punkte verschwindet also; somit
miissen sie zusammenfallen.
Alle angefithrten Beispiele sind in dem allgemeinen Ausdruck

ds? = gud”f‘*‘ 2912dx1dx2+922dw22

enthalten, wo g1, g19, gos Konstante oder Funktionen von z; und z,
sein konnen. So waren ihre Werte im vierten Beispiel 1, 0, cos?z,.
Es hat sich herausgestellt, dal alle moglichen Netze unter einen
Ausdruck von dieser allgemeinen Form fallen, so da8 die verschiedenen
Netzsysteme sich voneinander durch die drei Funktionen g,;, gia, a0
unterscheiden, die mit Hilfe physikalischer Messungen bestimmt werden
konnen. Diese drei Groflen werden manchmal Potentiale genannt.

Wir kommen nun zu einem &uflerst wichtigen Punkt. Die d s2-
Formel sagt nicht nur etwas iiber die Natur des Netzes, sondern auch
iiber die Natur des zweidimensionalen Raumes aus, die unabhingig

6*
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von jedem Netz ist. Gilt fiir d s2 eine der drei ersten Formeln, dann
verhilt sich der Raum wie ein ebener Raum; gilt die letzte Formel,
dann ist der Raum kugelartig gekriitmmt. Und wenn man sich noch
so groBe Mihe gibt, man bekommt es doch nicht fertig, ein der
vierten Formel entsprechendes Netz auf einer ebenen (euklidischen)
Fliche zu zeichnen.

Kommt ein in einer zweidimensionalen Welt lebendes Wesen
zu dem Resultat, dall seine Messungen mit der ersten Formel in
Einklang sind, dann kann es seine Messungen auch mit der zweiten
und dritten Formel in Ubereinstimmung bringen, indem es andere
Maschen wahlt. Um aber zur vierten Formel zu gelangen, muf es
iiberhaupt in eine ganz andere Welt versetzt werden.

Somit sehen wir, es gibt verschiedene zweidimensionale Raum-
arten, die verschiedene metrische Eigenschaften aufweisen. Wir stellen
sie uns natirlich als verschiedene Flichen des dreidimensionalen
euklidischen Raumes vor. Dieses Bild ist manchmal niitzlich, aber oft
vielleicht irrefithrend. Die metrischen Beziehungen eines ebenen Blattes
Papier dndern sich nicht, wenn man das Papier zu einem Zylinder
zusammenrollt — selbstverstindlich miissen dann die Messungen in
der durch das Papier dargestellten zweidimensionalen Welt ausgefithrt
werden, es ist nicht erlaubt, Abkiirzungen durch Uberspringen in den
Raum vorzunehmen. Die Formeln gelten geradesogut fiir eine ebene
wie fiir eine Zylinderfliche; und weil unser Bild einen Unterschied
zwischen Ebene und Zylinder macht, mufl es mit Vorsicht betrachtet
werden. Aber fiir eine Kugel gelten sie nicht, denn ein ebenes Blatt
Papier kann nicht um eine Kugel herumgebogen werden. Ein richtig
zweidimensionales Wesen weil nichts von einem Unterschied zwischen
einem Zylinder !) und einer Ebene; eine Kugel wire aber fir dieses
Wesen eine andere Art von Raum, und es konnte den Unterschied
durch Messung erkennen.

Es gibt natiirlich noch viele Sorten von Netzen und zweidimen-
sionalen Riumen, aufler den in den vier Beispielen vorkommenden.
Offenbar ist es nicht ganz einfach, die verschiedenen Raumarten an
ihren g- Werten zu erkennen. Uberblickt man flicchtig unsere vier
Formeln, so bemerkt man keine charakteristische Eigenschaft, die
dafir spriache, daB die drei ersten alle zu derselben Raumart gehoren,
die vierte aber zu einer anderen. Durch mathematische Unter-
suchungen hat man das gemeinsame Band zwischen den drei ersten

1) Vielleicht sollte man lieber Rolle sagen, um nicht auf die Frage
der Verbindung der beiden Rénder eingehen zu miissen.
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Formeln entdeckt. Die gy, 19, 29 geniigen in allen drei Féllen einer
gewissen Differentialgleichung; und stets, wenn diese Differential-
gleichung erfiillt ist, liegt der gleiche Raum vor.

Die Methode, mit Hilfe von Potentialen, die sich doch auf ein
besonderes Netz beziehen, diese wesentlichen Unterschiede der Raum-
arten zu fassen, ist zweifellos sehr unelegant, da ja das Netz gar
nichts damit zu tun hat. Es ist drgerlich, wir sind nicht in der
Lage, die Raumunterschiede in einer reineren Form zum Ausdruck
zu bringen, die sie nicht mit den belanglosen Potentialunterschieden
vermengt. Haben wir doch nicht den Wortschatz und die Phantasie,
die fiir die Beschreibung einer derartigen absoluten Eigenschaft notig
waren. Jede physikalische Kenntnis steht in Beziehung zu einer
Raum-Zeiteinteilung; und um das Absolute verstehen zu kénnen, mul
man sich ihm durch das Relative ndhern. Das Absolute kénnte
definiert werden als das Relative, das stets sich gleich bleibt, gleich-
giltig, wozu es relativ ist1). Obwohl wir uns vorstellen, es habe
eine Eigenexistenz, so konnen wir es doch nur so in unser Wissen
aufnehmen, daf wir irgend eine Attrappe aufrichten, auf die wir es
beziehen. Und so werden denn auch die absoluten Unterschiede
der Riume stets auf ein Netz bezogen; das Netz ist aber nur eine
Attrappe und hat nichts mit dem Problem zu tun.

Diese Ergebnisse fiir zwei Dimensionen kénnen verallgemeinert
und auf das vierdimensionale Raum-Zeitliche angewandt werden.
An Stelle der Entfernung tritt das Intervall, das, wie man sich
erinnern wird, eine absolute und daher von dem benutzten Koordi-
natensystem upabhingige Grofie ist. Bei der Aufteilung der Raum-
Zeitwelt mit Hilfe irgend eines Netzes, wobei eine Masche durch
die Kreuzung von vier Kanilen bestimmt ist, wird ein Raum - Zeit-
punkt durch vier Koordinatenzahlen x,, x,, @3, #, festgelegt. Nach
Analogie erhilt man die Formel

ds? = gy, da} + gogdal + gag Az} 4 gy dwl + 2 gipda, day
+ 293dx, dog + 2 9,, A%, A%y + 2 9oz ATy dag (3)
+ 29y dxyda, 4 2 g5y A5 dw,

Der einzige Unterschied besteht darin, daB wir jetzt zehn g
oder Potentiale anstatt drei brauchen, um die metrischen Eigen-

1) Vgl. S. 33, wo ein Unterschied gemacht wurde zwischen dem
Wissen, das keinen besonderen Beobachter namhaft macht, und dem, das
itberhaupt keinen Beobachter erfordert.



schaften des Netzes zu umfassen. Will man spezielle Potentialwerte
itbersichtlich darstellen, so empfiehlt es sich, sie in der Form

Ju G2 s Yus

Jaa G923 Jas
933 Y34
m

anzuordnen. Dem bereits im 3, Kapitel ausfiihrlich behandelten
Raum-Zeitkontinuum entspricht die Formel (2), S.78:

a2 = —dx? —dy® —de? + di2

%, ¥, #, t sind dabei die ublichen Bezeichnungen fiir z,, x,, 23, %,
wenn man sich dieses Netzes bedient, d.h. rechtwinkliger Koordi-
naten und der Zeit. Der Vergleich mit (3) ergibt fiir die Potentiale
die besonderen Werte

41

Man nennt sie die ,Galilei-Werte“. Besitzen die Potentiale iiberall
diese Werte, 80 kann man die Raum-Zeitwelt als ,eben“ bezeichnen,
weil ihre Geometrie die einer ebenen Fliche in einem fiinfdimen-
sionalen euklidischen Raum ist. Erinnern wir uns an die Verhilt-
nisse, die wir bei zwei Dimensionen angetroffen haben, so sehen wir
leicht ein, dal man fur die Raum-Zeitebene auch ein vollstindig
anderes g-Wertesystem verwenden kann, da ja die verschiedensten
Maschen konstruiert werden kénnen. Es muB uns ganz klar
werden, dal

1. der einzige Weg, auf dem wir zur Ermittlung der Natur
der betreffenden Raum-Zeitwelt gelangen, iiber die Poten-
tiale fithrt, die praktisch durch Intervallmessungen be-
stimmbar sind,

2. verschiedene Potentialwerte nicht notwendig verschiedene
Raumarten bedeuten,

3. es eine gewisse komplizierte mathematische Eigenschaft gibt,
die allen zur gleichen Welt gehérenden Potentialen gemeinsam
ist, die aber eine andere Art von Welt nicht aufweist.

- Diese Eigenschaft driickt sich durch ein System von Diffe-
rentialgleichungen aus.
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Man kann nun zeigen, dal die Welt, in der wir leben, nicht
eben ist. Wire dem so, so kénnte man ein Koordinatensystem mit
den Galilei-g-Werten angeben und kime so zu der im 3. Kapitel
besprochenen Geometrie. In dieser Geometrie sind die geoditischen
Linien, die natiirlichen Bahnen von Massenpunkten, gerade Linien.

In der ebenen Raum-Zeitwelt lautet also das Bewegungsgesetz
so: (bei geeignet gewihlten Koordinaten) bewegt sich jedes Teilchen
gleichférmig in einer Geraden, solange es nicht ven anderen Teilchen
durch Stofile gestért wird. Offenbar trifft das nicht auf unsere
Welt zu; die Planeten bewegen sich z. B. nicht in geraden Linien,
obwohl sie keine Stofe erleiden. Wohl werden bei Beschrinkung
der Betrachtung auf ein kleines Gebiet, wie das Innere von Jules
Vernes GeschoB, fiir einen bestimmten Beobachter alle Bahnen
zu Geraden, oder er nimmt, wie wir allgemein sagen, kein Kraftfeld
wahr. Man braucht eben ein grofles Gebiet, um die Unterschiede
in der Geometrie festzustellen. Das darf nicht iberraschen; wir
koénnen auch nicht ermitteln, ob eine Fliche eben oder gekriimmt ist,
wenn wir nicht ein ordentlich groBes Stiick von ihr in Betracht ziehen.

Nach den Vorstellungen Newtons sollten sich alle Massenpunkte
in grofer Entfernung von jeder Materie jenseits der Reichweite der
Schwerkraft geradlinig gleichférmig bewegen. In grofler Entfernung
von jeder Materie miiite also die Welt das Bestreben zeigen, voll-
stindig eben zu werden. Dies kann experimentell nur bis zu einem
gowissen Genauigkeitsgrad gepriift werden, und man kann die strenge
Richtigkeit dieser Behauptung einigermafen bezweifeln. Wir wollen
mit diesen Hintergedanken bis zum 10. Kapitel zuriickhalten und
inzwischen mit Newton annehmen, daB Raum und Zeit in geniigen-
der Entfernung von allen Kérpern eben ist; in der Nihe der Materie
tritt aber eine Kriimmung ein. Diese Falte in der Ndhe der Materie
ist fiir deren Schwerewirkungen verantwortlich zu machen.

Genau so wie wir die verschiedenen zweidimensionalen Rédume
uns als verschieden gekriimmte Flichen in unserem gewdhnlichen
Raum von drei Dimensionen vorgestellt haben, wollen wir jetzt die
verschiedenen Raum-Zeitwelten als verschieden gekriimmte Flichen
in einem euklidischen Raum von fiinf Dimensionen deuten. Das ist
nur ein Bild!). Die fiinfte Dimension ist kein Raum und keine

1) Eine fiinfte Dimension reicht zur Darstellung der hier betrachteten
Verhiltnisse aus; fiir eine genaue Wiedergabe der Weltgeometrie ist ein
euklidiseher Raum von zehn Dimensionen erforderlich. Man darf wohl
fragen, ob das Verdienst, das sich die euklidische Geometrie erworben hat,
go groB ist, um diesen extremen Schritt zu rechtfertigen.
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Zeit, noch sonst etwas, das wahrgenommen werden kann; sie ist,
soweit wir wissen, Unsinn. Ich will sie nicht als mathematische
Fiktion hinstellen, da sie fiir die mathematische Behandlung nicht
gerade grofle Vorteile bietet. Sie gibt sogar zu Milverstandnissen
AnlaB, da sie zu Unterscheidungen (&hnlich wie die zwischen einer
Ebene und einer Rolle) fithrt, die keinen Sinn haben. Sie will nur,
wie der Begriff eines iiber Raum und Zeit hin wirkendes Kraftfeld,
der euklidischen Geometrie ein stiitzendes Kissen unterlegen, wenn
sie sich schwach fithlt. Der wirkliche Unterschied der verschiedenen
Raum-Zeitarten besteht in jhren verschiedenen Geometrien, die ver-
schiedene Eigenschaften der g zur Folge haben. Das wird nicht
damit erklart, daB man sagt, dies rithre von der verschiedenen Kriim-
mung der Flachen in einem wirklichen fiinfdimensionalen euklidi-
schen Raum her. Dann miilten wir natiirlich eine Erklarung fir
die Euklidizitdt des fiinfdimensionalen Raumes fordern; wahrschein-
lich wiirde die Antwort lauten, weil er eine Ebene in einem wirk-
lichen sechsdimensionalen euklidischen Raume ist, und so fort bis
ins Unendliche.

Der Wert dieses Bildes fiir uns liegt darin, dal wir dann im-
stande sind, wichtige Eigenschaften des Raumes mit geldufigen Aus-
driicken wie ,Falte“ und ,Kriimmung® anstatt mit fachwissenschaft-
lichen Ausdriicken wie ,Differentialinvariante“ zu benennen. Wir
miissen aber dabei vorsichtig sein, weil die dreidimensionalen Analogien
sich nicht immer unmittelbar auf mehrdimensionale Raume iiber-
tragen lassen. Der Verfasser erinnert sich lebhaft, wie sehr es ihn
verwirrt gemacht hat, als er einmal daran vergessen hatte, dal ein
vierdimensionaler Raum ,ohne Krimmung® nicht das gleiche wie ein
sebener® Raum ist! Die dreidimensionale Geometrie schiitzt uns
nicht vor solchen Uberraschungen.

Wenn wir die Raum - Zeitwelt des Schwerefeldes um die Erde
bildlich als Falte bezeichnen, miissen wir darauf achten, dal wir
diese Falte nicht an einen Punkt verlegen kénnen; sie liegt ,irgendwo
um den Punkt herum®. An jedem speziellen Punkt kann die Falte
ausgeglattet werden, die UnregelmiBigkeit verzieht sich dann irgend-
wo anders hin. So machen es die Fahrgiste des Jules Verneschen
Geschosses; sie streichen die Falte im Innern ihres Geschosses glatt, so
daB sie dort kein Kraftfeld wahrnehmen kénnen; aber dadurch ver-
schlechtern sie nur anderswo die Geschichte; sie wiirden auf der anderen
Seite der Erde (relativ zu ihnen) ein verstirktes Kraftfeld entdecken.

Die Falte rithrt nicht von den g-Werten an irgend einem Punkte
oder, was auf dasselbe hinauskommt, von dem dortigen Kraftfeld her.
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Es kommt auf die Verkettung dieser Werte mit denen an anderen
Stellen an — auf den Gradienten der g oder noch spezieller auf den
Gradienten des Gradienten. Oder — wir haben es schon gesagt —
die Welt bestimmt sich aus Differentialgleichungen.

Somit gilt folgendes: ein Schwerefeld ist zwar nichts Absolutes,
es kann an jedem Punkt nachgeahmt oder zum Verschwinden gebracht
werden, indem man den Becbachter beschleunigt oder ein anderes
Maschensystem einfithrt; trotzdem veridndert sich bei Anwesenheit
eines schweren Massenpunktes die Welt um ihn in absoluter Weise,
die nicht kiinstlich nachgeahmt werden kann. Die Schwerkraft ist
relativ; aber diese kompliziertere Schwerewirkung ist absolut.

Jetzt erhebt sich die Frage: Kann jede Art von Welt im leeren
Raum in der Natur vorkommen? Erteilen wir den Potentialen in
jedem Punkt ganz willkiirliche Werte, dann erhalten wir irgend ein
mathematisch mégliches Raum - Zeitkontinuum. Aber kann dieses
Kontinuum wirklich vorkommen — auf Grund der Anordnung der
Materie in der Umgebung dieses Gebietes ?

Die Antwort lautet: Es koénnen nur gewisse Raum - Zeitwelten
im leeren Raum in der Natur vorkommen. Das Gesetz, das dafir
maBgebend ist, ist das Gravitationsgesetz.

Es ist in der Tat klar, gibt es irgend ein Gesetz, das die Kraft-
felder beherrscht (einschlieBlich des Gravitationsfeldes), so muf dieses
Gesetz, da wir nun einmal die Theorie der Kraftfelder auf eine
Theorie der Weltgeometrie zuriickgefiithrt haben, seinem Wesen nach
eine Beschrinkung der méglichen Weltgeometrien enthalten.

Bei jedem einzelnen Problem ergeben sich somit die g nach
einer dreifachen Auslese: 1. Viele Wertsysteme schalten aus, weil sie
niemals in der Natur eintreten konnen, 2. andere sind zwar moglich,
beziehen sich aber nicht auf die Art Raum und Zeitkontinuum des vor-
liegenden Problems, 3. von den iibrig bleibenden gehort ein Wertsystem
zu dem besonderen ausgewihlten Netz. Wir haben jetzt das Gesetz auf-
zustellen, das fiir die erste Sichtung ausschlaggebend ist. Welches Kri-
terium entscheidet dariiber, welche g-Werte in der Natur vorkommen ?

Fir die Lésung dieses Problems hatte Einstein nur zwei Anhalts-
punkte:

1. Da es sich darum handelt, welche Weltarten moglich sind, mufl
sich das Kriterium auf solche Eigenschaften der g stiitzen, durch
die sich die verschiedenen Weltarten voneinander unterscheiden,
und nicht auf solche, durch die sich die verschiedenen Netze in
der gleichen Welt voneinander unterscheiden. Die Formel darf
sich daher nicht im geringsten mit dem Netz dndern.
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2. Wir wissen, dafl eine ebene Welt in der Natur vorkommen
kann (in groBen Entfernungen von jeder gravitierenden
Materie). Daher mufl das Kriterium auf alle g, die zu
ebenen Welten gehoren, zutreffen.

Es ist bemerkenswert, dafl diese spérlichen Hinweise fast ein-
deutig zu einem speziellen Gesetz fithren. Hernach mul dieses Ge-
setz eine weitere Probe bestehen — die Bestitigung durch die
Beobachtung.

Der Umstand, daB es bei der Formulierung der Naturgesetze
nicht auf das Koordinatensystem ankommt, wird manchmal ein wenig
anders zum Ausdruck gebracht. Es gibt eine Art von Beobachtung,
die — daran kann kaum gezweifelt werden — unabhingig von
allen denkbaren Verhiltnissen eines Beobachters sein muf, namlich
die vollstindige raum-zeitliche Koinzidenz. Die Bahn eines Massen-
punktes im Vierdimensionalen nennt man seine Weltlinie. Die Welt~
linien zweier Massenpunkte kénnen sich nun schneiden oder nicht;
ein Beobachter gehért nicht dazu. Soweit unser Wissen sich auf
das Schneiden von Weltlinien bezieht, ist es ein vom Beobachter un-
abhéingiges absolutes Wissen. Bei ndherer Priifung des Wesens
unserer Beobachtung (indem wir das, was tatsichlich gesehen, von
dem, was nur erschlossen wird, trennen) stellt sich heraus, daB sich,
wenigstens bei allen genauen Messungen, unser Wissen urspriinglich
auf das Schneiden der Weltlinien zweier oder mehrerer Grofen
stiitzt, d.h. auf ihre Koinzidenz. Ein Elektrotechniker stellt z. B.
fest, er habe einen Strom von 5 Milliampere beobachtet. Dies
schlieBt er; seine tatsichliche Beobachtung war eine Koinzidenz
seines Galvanometerzeigers mit einem Skalateilstrich. Ein Meteorologe
ermittelt eine Lufttemperatur von 75%; seine Beobachtung war die
Koinzidenz des Endes des Quecksilberfadens mit Teilstrich 75 seiner
Thermometerskala. Es wire sehr umstindlich, wenn man die Ergeb-
nisse auch des einfachsten physikalischen Experiments vollstindig
mit Hilfe von Koinzidenzen beschreiben wollte. Die absolute Beob-
achtung stellt fest, ob Koinzidenz stattfindet oder nicht, nicht wann
oder unter welchen Umstinden; erst wenn wir es mit dem relativen
Wissen zu tun haben, miissen Ort, Zeit und andere Verhiltnisse
ihrerseits wieder mit Bezugnahme auf andere Koinzidenzen an-
gegeben werden. Konnten wir aber alle Weltlinien zeichnen, so
dal man alle Schnitte in ihrer richtigen Reihenfolge iibersehen
wiirde, dann hétte man damit offenbar eine vollstindige Geschichte
der Welt, und nichts, was der Beobachtung zuginglich ist, wiirde
darin fehlen,
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Fibren wir eine solche Konstruktion aus. Stellen wir sie uns
in Gelatine eingebettet vor. Wenn wir jetzt die Gelatine irgendwie
deformieren, so werden die Schnittpunkte auf jede Weltlinie noch
immer in der gleichen Weise aufeinanderfolgen, es wird kein weiterer
Schnittpunkt entstehen. Die deformierte (Gelatine stellt eine Ge-
schichte der Welt dar, die genau so richtig wie die urspriingliche
ist. Es gibt kein Kriterium fiir die beste Darstellung.

Nehmen wir jetzt einmal eine raum - zeitliche Einteilung vor,
indem wir etwa in den beiden Gelatinen rechtwinklige Maschen
konstruieren. Dann kénnen wir auf zwei Arten die Weltlinien und
raum-zeitlichen Ereignisse festlegen, beidesmal auf gleicher absoluter
Grundlage. Aber offensichtlich erhalten wir stets das gleiche Re-
sultat, ob wir zuerst die Gelatine deformieren und dann regelmiGige
Maschen einfithren, oder ob wir in der undeformierten Gelatine
unregelmifige Maschen anbringen. Daher sind alle Maschensysteme
gleichberechtigt.

Dieser Rechenschaftsbericht iiher unsere Beobachtungserkenntnis
der Welt zeigt, dal es in der absoluten Welt keine eigentliche Gestalt
gibt. Fiithren wir ein Koordinatennetz ein, so hat es von Haus aus
keine Gestalt, ein rechtwinkliges Netz ist nicht wesentlich von irgend
einem anderen verschieden.

Kehren wir zu unseren beiden Anhaltspunkten zuriick. Die
erste Bedingung riumt ganz gehorig unter den Gesetzen, die man
etwa vorschlagen konnte, auf. Unter anderem fillt auch das New-
tonsche Gesetz unter den Tisch. Wie dieses Aufriumen vor sich
geht, soll folgendes Beispiel klar machen. Sei in zwei Dimensionen
fiir ein System (z, y)

ds? = gy, dx? + 2 gy dady 4 gy dy?
und fiir ein anderes (2, ¥')

dst = guda'? 4 2 glada’ dy' + gaady'2.
Das Gesetz muB dann erfiillt sein, wenn iberall die ungestrichenen
durch die gestrichenen Buchstaben ersetzt werden. Schlagen wir
einmal als Gesetz g;; = gy, vor. Andern wir das Netz, indem wir
die y-Linien zweimal weiter auseinanderspreizen, d. h. setzen wir
9 =1y und £’ = 2. Dann ist

ds? = gy, d2* + 2 g15dzdy + g9 dy?
= g1 da'2 + 4 g1, da’ Ay + 4 gy dY'?,

so daf g = g1, g2 = 49
Ist gy, gleich gy5, dann kann nicht gj; gleich goo sein.



Nach ein paar Versuchen wird der Leser die Hoffnung auf-
geben, ein Gesetz zu finden, das die Probe besteht. Es scheint so
leicht zu sein, jede vorgeschlagene Formel durch einfache Koordi-
natentransformation zu erledigen. GewiB, es ist unwahrscheinlich,
durch Probieren ein solches Gesetz zu erraten. Es gibt aber solche
Gesetze, die sich aus ganz komplizierten mathematischen Ausdriicken
zusammensetzen. Die Theorie dieser Gesetze heilt die , Theorie der
Tensoren“; sie ist bereits durch die reinen Mathematiker Riemann,
Christoffel, Ricci, Levi-Civita ausgearbeitet worden, die wohl niemals
von ihrer physikalischen Anwendung triumten.

Ein Gesetz dieser Art ist die Bedingung fiir die Ebenheit von
Raum und Zeit. Es wird gewohnlich in der einfachen, aber nicht
gerade durchsichtigen Form

R =0+ v uue... . (4)

geschrieben. Die Grofle auf der linken Seite heiit der Riemann-
Christoffelsche Tensor. Er driickt sich durch die g, ihre ersten
und zweiten Differentialquotienten aus. Diese Bezeichnung ist so
zu verstehen, dall die Buchstaben u, v, 6, @ leere Stellen andeuten,
die durch irgend vier beliebige Zahlen der Reihe 1, 2, 3, 4 ausgefiillt
werden miissen. (Wird der Ausdruck vollstindig ausgeschrieben, so
treten diese Stellen bei den Indizes der x und g auf) Setzt man
an diese Stellen verschiedene Zahlen ein, so erhilt man eine grole
Anzahl Ausdriicke R}y, Rizs, Rks usw. Die Gleichung (4) be-
hauptet, daB sie alle Null seien. Im ganzen gibt es 44 oder 256 Aus-
driticke, davon sind aber viele bloBe Wiederholungen. Nur 20 von
diesen Gleichungen sind wirklich notwendig; die anderen sagen nur
nochmals das gleiche aus.

Es ist klar, dal das Gesetz (4) nicht das Gravitationsgesetz ist,
nach dem wir suchen, weil es viel zu drastisch ist. Wire es ein
Naturgesetz, so konnte es in der Natur nur eine ebene Raum -Zeit-
welt geben und keine -Gravitation. Die Bedingung (4) gilt nicht
allgemein, sondern stellt einen speziellen Fall dar — den Fall, daB
sich alle anziehende Materie unendlich weit entfernt befindet.

Bei der Suche nach einer allgemeinen Bedingung ist uns viel-
leicht die Kenntnis eines speziellen Falles von Nutzen. Diirfen wir
von den 20 Gleichungen eine gewisse Anzahl auswihlen, die stets
erfilllt sein miissen, wahrend der Rest nur fiir den speziellen Fall
zu gelten hat? Unglicklicherweise hingen die Gleichungen mit-
einander zusammen; nur alle zusammen sind vom Koordinatensystem
unabhéngig. Aber es ist méglich, aus den 20 Bedingungen ein nicht



so weitgehendes koordinatensystemunabhingiges Bedingungssystem
aufzubauen. Sei

R, = Rli + Rin + Ris + Rin

-R,u'u = R}“q + R,lanl2 + szii + R;&viy

dann erfiillen die Bedingungen

und allgemein

alle unsere Forderungen an ein allgemeines Naturgesetz.

Dieses Gesetz ist unabhingig von dem gewihlten Netz. Man
kann dies nur durch eine ausfithrliche mathematische Darlegung
beweisen. Offenbar ist (5) erfillt, wenn alle wa s verschwinden.
Bei einem ebenen Raum-Zeitkontinuum wird dieses Naturgesetz also
nicht verletzt. KEs verlangt aber doch nicht so viel wie die Be-
dingung der Ebenheit, sondern 140t eine beschrinkte Mannigfaltigkeit
nichteuklidischer Geometrien zu. KEs umfaf(t (bei Aulerachtlassung
der doppelt vorkommenden) zehn Gleichungen. Davon konnen vier
aus den sechs iibrigen abgeleitet werden. Wir haben also sechs Be-
dingungen, wie man es bei einem Gravitationsgesetz verlangen muf 1).

So kommen wir zur Vermutung, dal

Ryy =20

das allgemeine Gravitationsgesetz ist. Ob es das ist oder nicht,
kann nur die Erfahrung entscheiden. Insbesondere muf es in. den
gewohnlichen Fallen so nahe mit dem Newtonschen Gesetz zusammen-
fallen, daB dessen bemerkenswerte Bestitigung durch die Erfahrung
gerechtfertigt wird. Ferner muf man zusehen, ob es vielleicht aufer-
gewdhnliche Falle gibt, wo die Abweichung vom Newtonschen Gesetz
gepriift werden kann. Wir werden sehen, daf unser Gesetz diese
Priifungen bestehen wird.

Wie wire die Sachlage, wenn das vermutete Gesetz versagt
hitte? Wir hitten weiter nach anderen Gesetzen suchen kénnen,

1) Isolieren wir ein leeres Raum-Zeitgebiet. Uberall auBerhalb mdgen
die Potentiale bekannt sein. Dann miite es moglich sein, mit Hilfe des
Gravitationsgesetzes die Natur der Welt in diesem Gebiet zu bestimmen.
Zehn Differentialgleichungen mit den Grenzwerten zusammen wiirden zur
Ermittlung der zehn Potentiale in dem Gebiete ausreichen; damit wiirde
man aber nicht nur die Beschaffenheit der Welt, sondern auch das Ko-
ordinatennetz bestimmt haben, wihrend doch das Netz vollkommen will-
kiirlich in das Gebiet hinein fortgesetzt werden kann. Die vier Netz-
systeme ergeben eine vierfache Willkiéir; um sie zu ermdglichen, muB3 die
Zahl der erforderlichen Gleichungen auf sechs beschrinkt werden.
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die die beiden aufgestellten Bedingungen erfiillen. Sie wiren aber
mathematisch weit komplizierter ausgefallen. Ich glaube auch, daB
das nicht viel geniitzt hitte, weil sie sich praktisch nicht von dem
hier vorgeschlagenen einfacheren Gesetz unterscheiden wiirden —
obwohl dies noch nicht streng bewiesen worden ist. Oder wir hatten
uns fiir die andere Moglichkeit entscheiden konnen, daf es in der
Natur etwas Krafterzeugendes gibt, das nicht unter das bisher be-
trachtete geometrische Schema fillt. Die' Kraft ist dann nicht etwas
rein Relatives und der Newtonsche Oberbeobachter existiert.

Vielleicht iibersieht man den Sinn unserer Theorie am besten,
wenn man sich in ein zehndimensionales euklidisches Kontinuum
begibt, in dem die Raum-Zeitwelt als spezielle vierdimensionale Fliche
erscheint. Man hat darauf zu achten, daf es in zehn Dimensionen
Zwischenstufen zwischen einer ebenen und véllig gekriimmten Fliche
gibt, die wir mit ,einmal“ oder ,zweimal“ gekriimmt bezeichnen
wollen?). Das ist so etwas Ahnliches wie bei den gewdhnlichen
Raumkurven, die gekriimmt wie ein Kreis oder gewunden wie eine
Schraubenlinie sein kénnen. Doch geht die Analogie nicht gerade
sehr weit. Die volle ,Kriimmung“ einer Fliche ist eine Grobe R,
die sich ungefdhr so aus den E,, zusammensetzt, wie diese aus den
R$,s aufgebaut sind. Dann kann man folgendes behaupten :

Ist Rﬁm = 0 (20 Bedingungen),
dann ist die Welt eben. Das ist der Zustand der Welt in unend-
licher Entfernung von jeder Materie und jeder Art von Energie.

Ist R,, == 0 (6 Bedingungen),

dann ist die Welt einmal gekriimmt. Das ist der Zustand der Welt
in einem leeren Raum — der keine Materie, kein Licht oder elektro-
magnetische Felder enthilt, sich aber in der Ndhe dieser Energie-

formen befindet.
Ist R =0 (1 Bedingung),

dann ist die Welt zweimal gekriimmt. Das ist der Zustand der
Welt in einem Gebiet ohne Materie oder Elektronen (gebundene
Energie), in dem aber Licht oder elektromagnetische Felder (freie
Energie) vorhanden sind.

Wenn R von Null verschieden

ist, dann ist die Welt voll gekrimmt. Das ist der Zustand der
‘Welt innerhalb der kontinuierlichen Materie.

!) Diese Bezeichnungsweise ist nicht allgemein gebriuchlich.
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Nach der herrschenden physikalischen Theorie gibt es keine
kontinuierliche Materie, so dall streng genommen der letzte Fall
niemals eintritt. Die Materie besteht aus Elektronen und anderen
Kernen. Die zwischen den Elektronen liegenden Gebiete sind nicht
voll gekriimmt, wihrend die Gebiete innerhalb der Elektronen iiber-
haupt von dem Raum -Zeitkontinuum ausgenommen werden miissen.
Man kann sich nicht vorstellen, wie wir das Innere eines Elektrons
mit bewegten Teilchen, Lichtwellen, oder materiellen Uhren und
MaBstiaben erforschen sollen; daher ist ohne weitere Definition jede
Geometrie oder jede Behauptung tiber Raum und Zeit im Innern
sinnlos. Doch im alltiglichen Leben und auch hiufig in der Physik
haben wir es nicht mit dieser mikroskopischen Struktur der Materie
zu tun. Wir brauchen nicht die wirklichen g-Werte an einem Punkt
zu kennen, sondern nur ihre Mittelwerte in einem Gebiet, das klein
im Vergleich zu der gewohnlichen Betrachtungsweise, aber grof gegen
die Molekularstruktur der Materie ist. Bei dieser makroskopischen
Behandlung werden die Molekiile durch eine kontinuierliche Materie
ersetzt, und an Stelle des mit Liochern durchsetzten ungekriimmten
Raum - Zeitkontinuums tritt als Aquivalent eine voll gekriimmte
Raum-Zeit ohne Locher.

Naturlich haben unsere Sinne die Fahigkeit entwickelt, etwas
von diesen wesentlichen Unterschieden der méglichen Weltzustinde
um uns wahrzunehmen. Ich sehe Materie und Energie lieber nicht
als Agenzien an, die die Krimmungsgrade der Welt erzeugen, son-
dern als Bestandteile unserer Wahrnehmungen, durch die uns das
Vorhandensein einer Krimmung zu BewuBtsein gebracht wird.

Wie man sieht, kann das Gravitationsgesetz in die Behauptung
zusammengefafit werden, daf im leeren Raum die Welt nur einmal
gekriimmt sein kann.




Ich weiB nicht, als was mich die Welt an-
sieht; mir selbst scheint es, als ob ich nur ein
Knabe gewesen bin, der am Meeresstrand spielte
und sich freute, wenn er hin und wieder einen
glitteren Kiesel oder eine hitbschere Muschel
als sonst fand, wihrend das grofe Meer der
‘Wahrheit ganz unergriindet vor mir lag.

Newton.

6. Kapitel

Das neue und das alte Gravitationsgesetz

Lag irgend ein Anla8 vor, sich mit dem Newtonschen Gravitations-
gesetz nicht zufrieden zu geben?

Es wurde durch die Beobachtung der strengsten Priifung unter-
worfen und schlieflich als vorbildliches Muster eines exakten Natur-
gesetzes angesehen. Nur ganz unbedeutende Fille konnte man viel-
leicht als ein Versagen dieses Gesetzes buchen. Die Bewegung des
Mondes weist gewisse unerkldrliche UnregelméaBigkeiten auf; aber die
Astronomen suchten im allgemeinen — auch jetzt noch miissen sie
das — nach anderen Griinden fiir diese Abweichungen. Nur ein
Fall war ernsthaft bedenklich: die Perihelbewegung des Merkur. Wie
geringfiigig aber auch hier die Nichtiibereinstimmung ist, kann man
aus der Tatsache schliefen, daf man zur Beseitigung dieser Ab-
weichung den Vorschlag gemacht hat, an Stelle des Quadrats die
2,000 000 16 Potenz der Entfernung zu setzen. Auch schien es nicht
ausgeschlossen, wenn auch unwahrscheinlich zu sein, dafl die Materie,
die das Tierkreislicht verursacht, geniigend Masse besitzt, um diesen
Effekt hervorzubringen.

Der stirkste Einwand, der gegen die exakte Giiltigkeit des
Newtonschen (Gesetzes ins Feld gefithrt werden kann, ist seine Un-
bestimmtheit. Das Gesetz bezieht sich auf das Produkt der Massen
der beiden Korper; die Masse hingt aber von der Geschwindigkeit
ab — was man zu Newtons Zeit noch nicht wufite. Muf man die
veranderliche oder die Ruhmasse einsetzen? Vielleicht konnte ein
gelehrter Jurist, der Newtons Behauptung als letztwillige Verfiigung



und Testament auffafit, dariiber eine Entscheidung fillen; doch diirfte
dies schwerlich der richtige Weg sein, auf dem man itber einen wich-
tigen Punkt in einer wissenschaftlichen Theorie ins reine kommen will.

Ferner ist die Entfernung, von der in dem Gesetz die Rede ist,
etwas, das nur relativ zu einem Beobachter definiert ist. Handelt
es sich um den Beobachter, der sich mit der Sonne oder mit dem
anderen in Frage kommenden Korper bewegt oder im Ather oder
irgend einem Gravitationsmedium ruht?

Soll sich endlich die Schwerkraft zeitlos fortpflanzen, oder mit
Lichtgeschwindigkeit, oder mit einer anderen Geschwindigkeit? Noch
vor verhiltnismaBig kurzer Zeit glaubte man zwingend beweisen zu
konnen, daBl die Geschwindigkeit
der Schwere weit grofer als die
des Lichtes sein miisse. Die Uber-
legung lautete gewohnlich un-
gefihr so: Wenn die Anziehung
der Sonne auf den Jupiter in
einer Richtung erfolgt, die auf
ihre augenblickliche Lage S hin-
zielt, und die Anziehung des
Jupiters ebenso auf seine augen-
blickliche LageJ hingerichtet ist,
dann befinden sich beide Krifte
auf der gleichen Geraden und
halten sich das Gleichgewicht. Fig. 13.

Wenn aber die Kraft der Sonne

auf den Jupiter auf ibre frithere Lage S’ und die des Jupiters auf
die Sonne auf seine frithere Lage J', von der die Anziehungskraft
ausgeht und den Zwischenraum iiberquert, hingerichtet ist, dann
entsteht ein Kraftepaar. Dieses Paar strebt, den Drehimpuls des
Systems zu vergrofern, und wiirde infolge seiner sich stindig ver-
stirkenden Wirkung bald zu einer bemerkbaren Anderung der Um-
laufszeit fithren, die, falls die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Gravitation iiberhaupt mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar ist,
einen Betrag erreichen wiirde, der unvereinbar mit der Beobachtung
ist. Die Uberlegung ist aber falsch, weil S infolge der Fortpflanzung
nicht notwendig nach J' hingezogen zu werden braucht. Wiren S
und J zwei elektrische Ladungen, so wiirde S in der Tat sehr an-
genihert nach J (nicht nach J') hingezogen werden, obwohl die
elektrische Kraft sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Nach
der in diesem Buch dargestellten Theorie pflanzt sich die Schwere

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 7



mit Lichtgeschwindigkeit fort, und doch besteht kein Widerspruch
mit der Beobachtung.

Es wird oft geltend gemacht, das Newtonsche Gesetz sei ein-
facher als das neue Einsteinsche Gesetz. Das kommt auf den Stand-
punkt an, den man einnimmt. Vierdimensional betrachtet, ist das
Newtonsche Gesetz weit verwickelter als das Einsteinsche. Uberdies
muB, wie wir sehen werden, das Newtonsche Gesetz erweitert werden,
wenn man die ihm anhaftenden Unbestimmtheiten beseitigen will.

Es liegen mehrere Versuche vor, diese Erweiterung allein unter
Zugrundelegung des beschrinkten Relativititsprinzips (S. 22) vor-
zunehmen. Dieser Weg fithrte aber nicht zu einer bestimmten end-
giiltigen Verbesserung des Gesetzes. Mit Hilfe des Aquivalenzprinzips
oder des Prinzips von der Relativitit der Kraft gelangten wir im
vorigen Kapitel zu einem bestimmten Gesetz. Der Leser wird sich
wahrscheinlich gefragt haben, warum man es Gravitationsgesetz
nennen soll? Es konnte wohl als ein Naturgesetz angesehen werden;
was hat aber der Kriimmungsgrad des Raum-Zeitlichen mit Anziehungs-
kriften, mogen sie nun wirklich oder scheinbar sein, zu tun?

Es lebte einst in einem zweidimensionalen Meere eine Art Platt-
fische. Sie beobachteten, wie die Fische im allgemeinen lings Geraden
schwammen, solange offenbar nichts ihre freie Bahn stérte. Das
kam ihnen sehr verstindlich vor. Aber es gab eine Gegend, wo alle
Fische wie verhext waren; einige durchquerten diese Gegend unter
Anderung ihrer Schwimmrichtung, andere schwammen unaufhérlich
ringsherum. Ein Fisch stellte eine Wirbeltheorie auf, nach der es
in dieser Gegend Strudel geben sollte, die alles in Drehbewegung
versetzen. Nach und nach kam man auf eine bessere Idee; man
stellte sich vor, dal alle Fische von einer nach einem besonders
groflen Fisch — einem Sonnenfisch — hingerichteten Anziehungskraft
ergriffen wiirden. Dieser Fisch ruhte schlafend inmitten dieser
Gegend. So sollte die Ablenkung der Bahnen der Fische zustande
kommen. Diese Theorie wird den Fischen vielleicht zuerst nicht
gerade sehr einleuchtend erschienen sein, aber sie wurde mit einer
ans Wunderbare grenzenden Genauigkeit durch die verschiedensten
experimentellen Versuche bestitigt. Es stellte sich heraus, daB alle
Fische mit dieser anziehenden Kraft im Verhiltnis zu ihrer GroBe
begabt waren; das Anziehungsgesetz war aufferordentlich einfach und
erklarte doch alle Bewegungen mit einer Genauigkeit, wie sie vorher
bei keiner wissenschaftlichen Untersuchung erzielt worden war. Ein
Teil der Fische brummte so etwas wie von einer unbegreiflichen
Fernwirkung; doch im allgemeinen war man der Ansicht, daf die
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Wirkung durch das Meer ibertragen wiirde, und dafl man dies alles
besser verstehen koénnte, wenn mehr iitber die Natur des Wassers
bekannt wire. Beinahe jeder Fisch, der die Anziehung erkliren
wollte, legte daher seiner Erklirung irgend einen Ubertragungs-
mechanismus dieser Anziehung durch das Wasser zugrunde.

Es gab aber einen Fisch, der hatte sich eine ganz andere Theorie
ausgedacht. Thm fiel es auf, daf die groBen und die kleinen Fische
immer denselben Weg einschlugen, obwohl natiirlich ein groBerer
Fisch von einer stirkeren Kraft abgelenkt sein mufite. Er richtete
daher seine Aufmerksamkeit mehr auf die Bahnen der Fische als auf
die Krifte. Und so wurde er zu einer iiberraschenden Erklirung
der ganzen Geschichte gefithrt. Die Stelle, an der der Sonnenfisch
lag, war von einem Wall umgeben. Die Flachfische konnten ihn
wegen ihrer Zweidimensionalitdt nicht unmittelbar wahrnehmen; wenn
aber ein Fisch iiber die Abhinge des Walls schwamm, so .wurde er,
so sehr er sich auch Mithe gab geradeaus zu schwimmen, ein wenig
abgedreht. (Wenn ein Wanderer einen Bergabhang links hinunter-
geht, so mulB er absichtlich weiter nach links halten, wenn er in der
urspriinglichen Richtung relativ zu den KompaBstrichen bleiben will.)
Darin bestand das Geheimnis der wunderbaren Anziehung oder Bahn-
krimmung, die man in dieser Gegend beobachtet hatte.

Das Gleichnis trifft nicht ganz den Kern der Sache, weil es nur
von einem rdumlichen Hiigel spricht, wihrend wir es mit raum-zeit-
lichen Hiigeln zu tun haben. Doch wird man so einen Begriff davon
bekommen, wieso eine Kriimmung der Welt, in der wir leben, eine
Anziehungskraft vortiuschen kann und tatsichlich sich nur durch
eine derartige Wirkung bemerkbar machen kann. Wir wollen nun
zusehen, wie das im einzelnen zustande kommf.

Das Einsteinsche Gesetz in der Form R,, = 0 stellt eine Be-
dingung dar, der das Schwerefeld zu geniigen hat, das von einer
willkiirlichen Massenverteilung herrithrt. Laplace hat durch seine
berithmte Gleichung o/ ¥V — 0 das Newtonsche Gesetz in eine &hn-
liche Form gebracht. Wir erhalten das neue Gesetz in einer durch-
sichtigeren Gestalt, wenn wir nicht nach den allgemeinsten Raum-
Zeitkontinuen fragen, die in einem leeren Raum auftreten konnen,
sondern die Verhiltnisse in der Umgebung eines einzelnen anziehenden
Zentrums untersuchen. Wir machen es geradeso wie Newton, indem
wir den Fall eines einzigen Teilchens besonders behandeln. Auch
wollen wir die Untersuchung noch durch Einfithrung eines bestimmten
Maschensystems vereinfachen, das natiirlich mit der betreffenden
Raum-Zeitwelt vertriglich sein muB.

7*
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Wir brauchen nur zwei raumliche Dimensionen in Betracht zu
ziehen — wir beschrinken uns auf die sogenannte Bahnebene des
Planeten; als dritte Dimension kommt noch die Zeit hinzu. Die
weitere Raumdimension kann stets, wenn es verlangt wird, in symme-
trischer Weise dazugefiigt werden. Das Ergebnis langwieriger Rech-
nungen lautet: In der Ndhe eines Teilchens ist

ds? = -—%drﬁ—ﬂdm‘ﬁ—{—ydtz, ------ (6)
2m
wo y=1-— ’ .

Die GroBem ist der Gravitationsradius des Teilchens; wir wollen
aber nicht annehmen, daf wir das schon wissen. 7 und & sind Polar-
koordinaten, das in Fig. 11 dargestellte Maschensystem; oder vielmehr
solche Koordinaten, die, soweit das in einem nicht eigentlich ebenen
Raum nur angingig ist, den Polarkoordinaten méglichst nahe kommen.

Vorderhand ist dieses ds® einfach eine spezielle Losung der
Einsteinschen Gleichungen fiir das Schwerefeld; es handelt sich um
eine Hiigelmannigfaltigkeit (offenbar um die einfachste), die nicht
mehr als einmal gekriimmt ist. Dieser Zustand der Welt kdnnte
unter geeigneten Umstinden verwirklicht sein. Um diese Umstinde
niher zu bestimmen, miissen wir einige Folgerungen ableiten, miissen
wir untersuchen, wie sich ein Teilchen bei diesem d$2 bewegt, und
dann zusehen, ob diese Folgerungen beobachtbar sind. Erst nach-
dem wir uns iiberzeugt haben, da8 dieses d s2 zu den hauptsachlichsten
Erscheinungen fithrt, die man einem Teilchen von der Masse m im
Ursprung zuschreiben kann, haben wir das Recht, diese spezielle
Lésung fiir diejenige anzusehen, nach der wir gefragt haben.

Dieses Verfahren wird vollstindig klar werden, wenn wir dar-
legen, wie die Lage der Materie, die dieses besondere Feld hervor-
bringt, bestimmt werden kann, Im Giiltigkeitsbereich der Formel (6)
kann sich keine Materie befinden, weil diese Formel dem Gesetz fiir
den leeren Raum geniigt. Wenn wir uns aber dem Ursprung (r =0)
zu ndhern suchen, so passiert etwas Merkwiirdiges. Nehmen wir an,
daf wir mit einem Mafstab, den wir radial anlegen, gleiche Lingen
lings eines Radius abstecken und immer niher an den Ursprung
heranriicken. Die Zeit ¢ sei konstant und d ¥ ist Null bei radialen
Messungen, so dal sich (6) auf

ds? = — 1 g

oder drt = —ypds?
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reduziert. Fangen wir bei groBen r an. Allméhlich nihern wir uns
dem Punkt r = 2m. Hier wird y — 0. Wie grof also auch das
gemessene Intervall ds sein mag, stets ist dr = 0. Wir konnen
den Mafistab fortwihrend um seine eigene Linge weiter schieben,
trotzdem bleibt dr = 0; das bedeutet, 7 verkleinert sich nicht. Wir
stofen auf einen Zauberkreis, in den wir durch keine Messung ein-
dringen konnen. So ist es denn nicht unverniinftig, wenn wir uns
vorstellen, dal sich etwas unserer weiteren Annnéherung entgegen~
stellt, und behaupten, daf das Innere von einem materiellen Teilchen
ausgefillt wird.

Die Sache verhalt sich so: Solange wir bei der nur einmal ge-
kriimmten Raum-Zeitwelt stehen bleiben, gelingt es uns niemals, den
Hiigel nach oben abzurunden. Er wichst schlieflich zu einem un-
endlich langen Schornstein aus.

Diesen Schornstein beseitigen wir nun dadurch, daB wir an
unserem Hiigel eine kleine Kuppe von gréferer Kritmmung anbringen.
Dieses Gebiet kann nicht leer sein, weil das Gesetz fiir den leeren
Raum hier nicht mehr gilt. Wir stellen es daher so dar, daB sich
hier Materie befindet — ein Verfahren, das praktisch genommen auf
eine Definition der Materie hinauskommt. Kenner der Hydrodynamik
werden sich dabei an das Problem der wirbelfreien Bewegung einer
Fliissigkeit erinnern; die Bedingungen bhierfir sind im Ursprung
nicht erfiillbar, so daff dieses Gebiet abgetrennt und mit einer Wirbel-
bewegung erfillt gedacht werden mus.

Noch ein Wort iiber die Koordinaten r und ¢ in (6). Sie ent-
sprechen der gewohnlichen radialen Entfernung und der Zeit — so-
weit eben Verdnderliche einer nichteuklidischen Welt Ausdriicken
entsprechen konnen, bei deren Anwendung gewohnlich an eine eukli-
dische Welt gedacht wird. Wir werden daher » und ¢ Entfernung
und Zeit nennen. Aber mit einer Benennung der Koordinaten wird
nicht mehr gesagt — und in unserem Fall wird sogar erheblich
weniger damit gesagt —, als was schon in der ds?~-Formel enthalten
ist. Kommt es bei irgend einer Frage auf die genaue Bedeutung
von r und ¢ an, so hat man sich stets an die Gleichung (6) zu halten.

Die Unebenheit des Schwerefeldes wird durch die Abweichung
des Koeffizienten 7 von 1 angezeigt. Ist die Masse

m =0,
dann ist y=1

und die Welt vollstindig eben. Selbst in den stirksten Gravi-
tationsfeldern, die wir kennen, ist die Abweichung von 1 aufer-
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ordentlich gering. Bei der Sonne betrigt die Grole m, der sogenannte
Gravitationsradius, nur 1,47km?), bei der Erde 5mm. In allen

2
praktischen Fillen ist das Verhiltnis Arﬁ ungeheuer klein (an der

Sonnenoberfliche z. B. 0,000004 24 oder 0,87"”). Und doch beruhen
sdmtliche Vorgénge im Schwerefeld auf den kleinen entsprechenden
Unterschieden des Koeffizienten .

7 tritt zweimal in der Formel auf und modifiziert so die Ebenheit
der Welt in zweifacher Hinsicht. In der Regel machen sich jedoch
diese beiden Modifikationen keineswegs in gleichem MaBe geltend.
Als Koeffizient von d¢? ist y die Ursache fiir die am meisten ins
Auge fallenden Erscheinungen. Nehmen wir einmal an, wir wollten
das Intervall zwischen zwei Ereignissen in der Geschichte eines
Planeten messen. Sind die Ereignisse z. B. 1 Sekunde zeitlich von-
einander entfernt, dann ist d¢ — 1 Sekunde — 300000 km. Also
d? = 90000000000 gkm. Nun hat kein Planet eine Geschwindigkeit
itber 50 km in der Sekunde, so dafl die Anderung dr im Verlauf von
1 Sekunde in der Geschichte des Planeten nicht mehr als 50 km be-
trigt. Somit belduft sich ds? auf héochstens 2500 gkm. Daher hat

offenbar das kleine Glied z;@ eine weit groBere Aussicht, sich als

Faktor von dt* wie als Faktor von dr? bemerkbar zu machen.
Deshalb kénnen wir in erster Anndherung den Koeffizienten von
dr? weglassen und uns nur mit

dszz_drﬂ—r2dm+<1—27m>dt2 NG

beschiftigen. Wir wollen jetzt zeigen, dafl Teilchen, die in eine der-
artige Welt versetzt werden, sich unter dem Einflul einer nach dem
Ursprung gerichteten Anziehungskraft zu bewegen scheinen.
Betrachten wir einmal die Aufgabe, eine Karte eines kleinen
Teiles dieser Welt auf einer Ebene zu entwerfen.
Dabei miissen wir zuallererst sorgfiltig den Unterschied, der hier
zwischen einem ,Bild“ und einer ,Karte* gemacht wird, definieren.

1) SBetzt man die Gravitationskonstante gleich 1, so ist fiir eine
Kreisbahn

m _ v?

2 7
und daher .

m = vir.

Die Erdgeschwindigkeit v ist ungefdhr /349 Lichtgeschwindigkeit, der
Bahnradius » etwa 1,5.108km. Daraus folgt m annihernd gleich 1,5 km.
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Werden uns Breite und Lénge einer Anzahl von Stellen auf der Erde
gegeben, so kénnen wir ein Bild herstellen, in dem wir Breite und
Lange als vertikale und horizontale Strecken auftragen, so daf die
Breiten- und Langenlinien ein quadratisches Maschensystem bilden.
Das ist aber keine richtige Karte. Auf einer gewohnlichen Karte von
Europa laufen die Langenmeri-
diane schrig und die Breitenkreise
sind gekriimmt. Warum? Woeil
auf der Karte so genau wie
moglich alle Entfernungen in
ihrem richtigen Verhiltnis wieder-
gegeben werden sollenl). Ks
kommt gerade wesentlich auf die
korrekte Darstellung der Ent-
fernung an. Im Vierdimensionalen
ist das Intervall das Analogon der
Entfernung und auf einer Karte
der vierdimensionalen Welt sollen
alle Intervalle in ihrem wirk-
lichen Verhéltnis aufgetragen sein.
Unser natiirliches Bild der Welt
gibt r und ¢ als horizontale und
vertikale Langen wieder, z.B. wenn
wir die Bewegungskurve des Teil-
chens zeichnen; aber auf einer echten Karte, die die Intervalle im
richtigen Verhiltnis darstellt, erscheinen die r- und #-Linien als
schrage oder. gekrimmte Kurven.

Wie wir die Breiten- und Léingenlinien (3, 1) bei einer Karte
zu zeichnen haben, das miissen wir aus der Formel fir ds, S. 82,

ds? = df24 cos2fd A2
entnehmen; genau*so ist die Zeichnung der r- und ¢-Linien durch
Formel (7) bestimmt.

Die Karte ist in Fig. 14 wiedergegeben. Es ist unschwer ein-
zusehen, warum die ¢-Linien auf der Zeichnung nach links zusammen-

2,
laufen. Der Faktor 1 — TL” nimmt nach links hin, wo r klein wird,

ab; folglich entspricht einer t-Anderung ein kiirzeres Intervall und
mub in der Karte auf der linken Seite durch einen kiirzeren Abstand

1) So ist es meistens; manchmal werden aber andere Gesichtspunkte
verfolgt, z. B. bei der Mercatorschen Karte.
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dargestellt werden. Nicht so leicht erkennt man, weshalb die 7-Linien
so wie gezeichnet verlaufen miissen. Nach Analogie mit Breite und
Linge wiirden wir erwarten, daf sie nach der anderen Seite gekriimmt
sein sollten. Im 3. Kapitel haben wir aber den Zusammenhang der
Neigung der zeitlichen Richtung mit der der raumlichen Richtung
besprochen; man erkennt in der Karte andeutungsweise die rauten-
formigen Felder der Fig. 6 wieder ).

‘Wie alle Karten von gekriimmten Flichen, ist unsere Zeichnung
nur in der Grenze fiir sehr kleine Gebiete richtig.

Es ist sehr wesentlich, daf man einen klaren Begriff von der
Bedeutung dieser Karte bekommt. Wenn wir von der Entfernung
von der Sonne oder von der Zeit an einer Stelle des Sonnensystems

sprechen, so verstehen wir gewohnlich

die Verdnderlichen r und ¢ darunter.

Diese Grofien werden nicht durch irgend-

welche genaue Mafstabs- und Uhren-

messungen an einer Stelle bestimmt,

sondern sind solche mathematische Ver-

anderliche, die sich am besten zur

Darstellung der Verhiltnisse im ganzen

Sonnensystem eignen. Sie bilden ein

KompromiB, weil das Gebiet, das man

ins Auge fassen mull, zu ausgedehnt

ist, um genau durch eine ebene Karte

Fig. 15. wiedergegeben werden zu kénnen. Bei

einer Abbildung wiirde man diese Ver-

anderlichen natiirlich als rechtwinklige Koordinaten darstellen und
damit die raum - zeitliche Welt wie in Fig. 15 in quadratische
Maschen einteilen; eine derartige Abbildung ist aber keine richtige
Karte, da die Intervalle zwischen den verschiedenen Bildpunkten
nicht in ihren wirklichen Verhaltnissen erscheinen. Es ist nicht
moglich, das gesamte gekriimmte Gebiet ohne Verzerrung auf einer
Karte darzustellen; dies gelingt aber bei einem hinreichend kleinen
Teil, wenn die r- und ¢-Linien so wie in Fig. 14 gezeichnet werden.
Wollen wir von der richtigen Karte zur gewdéhnlichen Darstellung
von 7 und ¢ als rechtwinklige Koordinaten zuriickkehren, so miissen

1) Die Substitution
r=r+ mtt t(l — f’f)
- 272’ y= r

ergibt bei Vernachlissigung von m2 ds? = — dx? 4- dy% In der Karte
sind « und y als rechtwinklige Koordinaten eingetragen.
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wir Fig. 14 so lange deformieren, bis sich alle Maschen in Quadrate,
wie sie Fig. 15 zeigt, verwandelt haben.

Auf der Karte herrscht nun die euklidische Geometrie und die
Bahnen aller materiellen Teilchen sind gerade Linien. P @ sei eine
solche Gerade, die, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens nicht
gerade sehr grof ist, ziemlich vertikal verlaufen wird. Dehnen wir
jetzt die Figur bis wir bei der iiblichen Darstellung von r und ¢
(Fig. 15) angelangt sind, dann wird unsere Bahn P gekriimmt
werden — und zwar nach links hin gekriimmt, wo sich die Sonne
befindet. Mit jedem vertikalen Intervall (Zeit) wendet sich die Bahn
nach und nach horizontal (Raum) immer mehr nach links. Also
nimmt die Geschwindigkeit bei Anniherung an die Sonne zu. Wir
driicken das so aus: das.Teilchen wird von der Sonne angezogen.

Der mathematische Leser wird ohne Schwierigkeit auf Grund
der Zeichnung beweisen konnen, dal die Beschleunigung eines
Teilchens mit kleiner Geschwindigkeit in Richtung nach der Sonne

. m .
hin angendhert e betragt, was mit dem Newtonschen Gesetz iiber-

einstimmt.

Bahnen mit sehr grofien Geschwindigkeiten werden sich ganz
anders benehmen. Eine einer Lichtwelle entsprechende Bahn erscheint
in Fig. 14 als eine unter 45° gegen die Horizontale geneigte Gerade.
Um ihr Schicksal bei der Deformation, die zu Fig. 15 fithrt, zu
erfahren, miillte man sehr sorgfiltig zeichnen. Tatsichlich wiirde
eine Annsherung an die Vertikale eintreten und dadurch eine Kriim-
mung nach der entgegengesetzten Seite herauskommen. Die Wirkung
der Schwerkraft der Sonne auf eine Lichtwelle oder ein sehr schnell
bewegtes Teilchen besteht bei radialer Bewegung in Wirklichkeit in
einer Abstofung.

Die Bahn einer transversalen Lichtwelle, die von aufllerhalb der
Zeichnungsebene herkommt, wird ebenso beeinflubt wie die Bahn
eines Teilchens mit der Geschwindigkeit Null bei Verwandlung der
Fig. 14 in Fig. 15. Somit &ulert sich der EinfluB der Sonne auf
eine transversale Lichtwelle stets in einer Anziehung. Dié Beschleu-

nigung betrigt einfach %, wie bei einem ruhenden Teilchen.

Die Tatsache, daB sich aus der Weltgeometrie des Schwerefeldes
eines Teilchens das Newtonsche Anziehungsgesetz ergibt, ist von grofer
Bedeutung. Dadurch wird bewiesen, daf das auf Grund rein theo-
retischer Uberlegungen aufgestellte Gesetz R, = 0 wenigstens an-
gendhert mit der Beobachtung in Einklang ist. Die Beschriankung auf
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kleine Geschwindigkeiten macht keine Schwierigkeit Alle Planeten-
geschwindigkeiten sind klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit.
Durch die zu Anfang dieses Kapitels angestellten Betrachtungen wird
man aber zu der Vermutung gefithrt, daB bei Geschwindigkeiten, die
nicht mehr klein gegen die des Lichtes sind, eine Abidnderung des
Newtonschen Gesetzes sich als notwendig herausstellen konnte.

Ferner ist es wichtig, zu beachten, dal die Schwereanziehung
einfach eine geometrische Deformation der geraden Bahnen ist. Die
Deformation besteht, gleichgiltig welcher Art der Koérper oder die
physikalische Wirkung ist, die sich lings der Bahn forpflanzt, in der
Abweichung der ,gedanklichen Abbildung“ von der ,richtigen Karte“
der betrachteten Weltgegend. Somit erleidet das Licht die gleichen
Bahnstérungen wie die Materie. Das ist eine Folge des Aquivalenz-
prinzips, denn sonst kénnte man die Fahrstuhlbeschleunigung auf
optischem Wege von einer wirklichen Verstirkung des Schwerefeldes
unterscheiden. In diesem Falle kénnte man den Beobachter, fiir den
die Lichtstrahlen geradlinige Weltlinien sind, als unbeschleunigt an-
sehen, und es gibe keine Relativititstheorie. Die Physiker haben
sich schon im allgemeinen mit der Wahrscheinlichkeit vertraut ge-
macht, daf das Licht im Schwerefeld sich ahnlich wie Materie be-
nehmen konnte. Man hat oft die Frage aufgeworfen, ob das Licht
ein ,Gewicht® habe oder nicht.

Als Koeffizient von di2 trigt y die Verantwortung fir die
hauptsichlichsten Erscheinungen der Newtonschen Gravitation; der

1 .
Koeffizient m von dr? bewirkt die wichtigsten Abweichungen des

neuen Gesetzes vom alten. Diese Zweiteilung scheint richtig zu sein;
das Newtonsche Gesetz ist aber mehrdeutig, und daher kann man
nicht so ohne weiteres angeben, was man als Abweichung von ihm
anzusehen hat. Wir wollen nunmehr vom Zeitglied, das wir geniigend
besprochen haben, absehen und allein die raumlichen Glieder 1)

ds? == }1; dr? 4 r2d o2
betrachten.
Aus diesem Ausdruck ergibt sich, dafl der Raum fiir sich in der
Nihe eines anziehenden Teilchens nichteuklidisch ist. Ein derartiges

Ergebnis fillt vollstdndig aus dem Rahmen des alten Gravitations-
gesetzes heraus. Die Zeit kann man nur mit Hilfe von etwas Beweg-

1) Wir kehren das Vorzeichen von ds2 um, so daf ein reelles ds sich
auf eine rdumliche und nicht auf eine zeitliche Messung bezieht.
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lichem, sei es ein freies Teilchen oder die Teile einer Uhr, untersuchen.
Dieser Umstand macht es uns moglich, das nichteuklidische Verhalten
der Raum-Zeitwelt dadurch zu beseitigen, da8 wir nach Ubereinkunft
ein Kraftfeld einfilhren, das die Bewegung entsprechend abindert.
Der Raum kann jedoch rein statisch untersucht werden. Theoretisch
konnte man seine Nichteuklidizitit mittels geniigend genauer MaG-
stabsmessungen feststellen.

Legen wir unseren Mafstab transversal an und bestimmen so
den Umfang eines Kreises vom ,Radius® 7. Nach der Formel ist
die gemessene Linge ds — rd®. Beim Durchlaufen des Kreises
nimmt & um 27 zu. Fir den Umfang ergibt sich also 2. Bei

radialer Messung findet man fiir ds den Wert ﬂi der stets grofer als

dr ist. Der Durchmesser wird somit gréfer als 27, da jeder Teil
grofer als die entsprechende Anderung von dr ist.

Wenn wir mithin einen Kreis beschreiben, in seinen Mittelpunkt
ein schweres Teilchen, das ein Schwerefeld erzeugt, legen und dann
mit einem starren MaBstab Umfang und Durchmesser ermitteln, so
werden wir fiir das Verhiltnis von gemessenem Umfang und ge-
messenem Durchmesser nicht die berithmte Zahl

7 = 3,141592653589 793 238462643 383279 ...,

sondern eine etwas kleinere Zahl finden. Die Seitenlinge eines diesem
Kreis eingeschriebenen gleichseitigen Sechsecks wird nicht ganz genau
gleich dem Radius des Kreises sein. Bringen wir das Teilchen nicht
im Mittelpunkt, sondern in dessen Nihe an, so brauchen wir bei der
Messung des Durchmessers nicht durch das Teilchen hindurchzugehen
und konnen daher das Experiment wirklich ausfithren. Die Be-
stimmung des nichteuklidischen Charakters des Raumes ist auf diese
Weise zwar theoretisch, aber nicht praktisch moglich. Die dazu
erforderliche Erhohung der Meigenauigkeit ist unerreichbar. Wiirde
man die Masse einer Tonne in den Mittelpunkt eines Kreises mit
einem Radius von 5m bringen, so wiirde sich erst die vierund-
zwanzigste und finfundzwanzigste Dezimale von = &ndern.

Diese Darstellung der Sachlage ist deshalb von Bedeutung, weil
man so deutlich erkennt, daf der Relativist mit seiner Behauptung,
der Raum in einem Schwerefeld sei nichteuklidisch, sich nicht auf
das Gebiet der Metaphysik begibt. Seine Aussage hat ihren guten
physikalischen Sinn und konnte eines Tages experimentell gepriift
werden. Inzwischen wollen wir diese Priiffung auf indirekte Weise
vornehmen.
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Stellen wir uns ein ebenes Feld gleichmafig mit Hiirden durch-
setzt vor. Die Entfernung zwischen zwei Punkten wird dann pro-
portional der Anzahl Hiirden sein, die man beim Ubergang von einem
Punkt zum andern auf geradem Wege zu iiberschreiten hat — also
der kleinsten Zahl von Hiirden. Wir kénnen an Stelle der Entfernung
ebensogut mit Hiirdenzahlen rechnen und mit Hilfe dieser Zahlen das
Feld beschreiben. Die Karte dieses Feldes kann ohne Schwierigkeit
auf ein ebenes Blatt Papier gezeichnet werden, da ja das Feld eben
ist. Wir wollen jetzt, wenn es sich um das Feld handelt, gar nicht
mehr an den Begriff der Entfernung oder der geraden Linie denken
und annehmen, dafl die Entfernungen auf der Karte blo§ die kleinste
Zahl von Hirden zwischen zwei Punkten darstellen. Dann bedeuten
gerade Linien auf der Karte gerade Wege im Felde. Dadurch
erreichen wir den Vorteil, dafl die Karte auch noch bei Deformation
des Feldes durch ein Erdbeben richtig bleibt. Der Weg mit der
geringsten Hirdenzahl wird noch immer iiber dieselben Hiirden wie
vor dem Erdbeben fithren. Er wird nicht mehr lings der geraden
Linie im Felde verlaufen; aber die Wahl eines geraderen Weges hat
gar keinen Zweck, denn wir wiirden dann durch eine Gegend hin-
durch miissen, in der die Hiirden dichter beieinander liegen. Eine
Deformation 4ndert nicht die Hiirdenzahl eines Weges.

Dies kann durch die Fig. 14 und 15 erliutert werden. Die
Fig. 14 stellt das urspriingliche unverzerrte Feld mit den gleichmaBig
verteilten Hiirden dar. Die Gerade P @ ist der Weg kleinster Hiirden-
zahl von P nach @ und seine Linge proportional mit dieser Zahl.
Fig. 15 gibt das verzerrte Feld wieder, wo P @ zu einer Kurve de-
formiert erscheint. Trotzdem ist P @ noch immer der Weg mit den
wenigsten Hiirden von P nach ¢, und die Zahl der auf diesem Wege
liegenden Hiirden ist unverindert geblieben. Wenn wir also eine
Karte auf Grund der Hiirdenzahlen anfertigen, so kommen wir wieder
auf die Fig. 14 zuriick, gerade so, als ob keine Deformation ein-
getreten wire.

Wenn wir andere Hiirdenzahlen erhalten wollen, dann miissen
wir die Hiirden von ihren Plitzen entfernen und umpflanzen. Machen
wir einen gegebenen Punkt zum Mittelpunkt, von dem aus wir die
Hiirden so anordnen, daB sie allmahlich nach den Grenzen. des Feldes
zu immer seltener werden. Dann ziehen wir um diesen Punkt einen
Kreis. Doch halt! Was ist ein Kreis? Bei seiner Definition hat
man sich an die Hiirdenzahlrechnung zu halten. Offenbar ist ein
Kreis der geometrische Ort der Punkte, fiir die die Minimalzahl der
Hiirden vom Zentrum aus gerechnet eine Konstante (der Radius) ist.
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Mit dieser Definition konnen wir allen Erdbeben Trotz bieten. Die
Hiirdenzahl auf dem Kreisumfang wird zur Hiirdenzahl auf dem
Radius nicht in demselben Verhiltnis wie beim Feld mit gleichformiger
Hiirdenverteilung stehen. Wegen der Anhdufung der Hiirden in der
Umgebung des Mittelpunktes wird sich ein kleineres Verhiltnis er-
geben, Das ist das Analogon eines Kreises, bei dem der Umfang
kleiner als das wfache des Durchmessers ist.

Diese Analogie gestattet uns, die rdumlichen Verhiltnisse in der
Umgebung eines schweren Teilchens, wenn das Verhiltnis von Kreis-
umfang zu Durchmesser weniger als 7 betragt, zu beschreiben. Die
Hiirdenzahlen werden nicht mehr genau auf einer ebenen Karte
wiedergegeben werden kénnen, weil sie sich nichteuklidisch verhalten.

Jetzt wollen wir uns einmal vorstellen, dafl ein schweres Teilchen
dieses Feld durchqueren mochte, ohne dabei durch den Mittelpunkt
hindurch zu miissen. Im euklidischen Raum, wo die Hiirden gleich-
formig verteilt sind, schreitet es lings einer Geraden vorwirts, d. h. es
geht von einemp Punkt zum andern auf einem Wege, der mit moglichst
wenig Hiirdenspriingen verbunden ist. Wir wollen annehmen, da8
sich das Teilchen auch im nichteuklidischen Feld mit den um-
geordneten Hiirden lings einer Bahn kleinster Anstrengung bewegt.
Wir konnen nimlich innerhalb eines kleinen Gebiets nicht zwischen
einer Umordnung und einer Verzerrung unterscheiden. So miissen
wir zur Ansicht kommen, daf das Teilchen so von einem Gebiet ins
nichste gelangt, wie es diese Regel vorschreibt. Es la8t sich nicht
durch die Umordnung stéren, die erst bei einer Betrachtung des ge-
samten Feldes zum Vorschein kommt 1),

Unser Teilchen wird nun aber offenbar nicht geradeswegs mitten
durch die dicht besiite Gegend wandern, sondern sich ein wenig nach
aullen zu halten, wo sich nicht so viele Hiirden befinden — aber
nicht zu sehr, weil sonst der Weg linger wird als es zulissig ist.
Die Bahn des Teilchens wird also, vom Mittelpunkt aus betrachtet,
etwas konkav erscheinen. Jeder, der das mit ansieht, wird erkliren:
das Teilchen ist vom Mittelpunkt angezogen worden. Merkwiirdig,
dal man diese Erscheinung eine Anziehung nennt, wo doch die
Bahn dem mittleren Gebiet auszuweichen sucht. Die Ablenkung der
Bewegungsrichtung ist eben eine solche, wie sie von einer Anziehungs-
kraft hervorgerufen wiirde.

1) Bs muB irgend eine absolute Bahn geben, und wenn sich etwas
Absolutes nur durch Hiirdenzahlen und nicht durch Entfernungen des
Feldes ausdriicken 148t, so ist allein der Weg mit den wenigsten Hiirden
einer absoluten Definition fihig.
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Diese Bahnkriimmung kommt noch zur Newtonschen Schwerkraft
hinzu, die darauf beruht, dall 7 noch ein zweites Mal in unserer
Formel auftritt.. Der neue Effekt hat aber, wie schon erliutert, im
allgemeinen einen sehr geringen Einfluf und bedeutet nur eine winzige
Korrektion des Newtonschen Gesetzes. Nur bei einer Lichtwelle oder
einem mit annihernd Lichtgeschwindigkeit bewegten Teilchen wird
beides von derselben GroBenordnung; denn dann ist d 2 vergleichbar
mit di2.

Fassen wir zusammen. Ein Lichtstrahl wird in der Nihe eines
schweren Teilchens gekriimmt. Einmal wegen des nichteuklidischen
Charakters der Verbindung von Zeit und Raum. Diese Ablenkung
ist gleichwertig mit der durch das Newtonsche Gesetz bewirkten und
kann in der gewdhnlichen Weise berechnet werden, wenn man die
Anpahme macht, dal das Licht ein Gewicht habe wie ein materieller
Kérper. Zweitens wird das Licht infolge der nichteuklidischen Be-
schaffenheit des Raumes allein gekriimmt. Diese Kriimmung kommt
noch zu der vom Newtonschen Gesetz herrithrenden hinzu. Gelingt
es uns, den Betrag der Kriimmung eines Lichtstrahles durch Beob-
achtung zu ermittein, so kénnen wir entscheiden, ob die Einsteinsche
oder die Newtonsche Theorie recht hat.

Diese Zerlegung der Anziehung in zwei Teile ist sehr geeignet,
einem den Unterschied zwischen der neuen und der alten Theorie
klar zu machen. Vom Relativititsstandpunkt aus handelt es sich
aber dabei um eine kiinstliche Trennung. Nach unserer Meinung
wird das Licht genau so abgelenkt, wie die Bahn eines materiellen
Teilchens von der gleichen Geschwindigkeit abgelenkt wirde. Als
Ursache fiir beide Ablenkungen kann man entweder das Gewicht
oder das nichteuklidische Raum-Zeitkontinium ansehen, je nachdem,
fiir welche Bezeichnungsweise man sich entscheidet. Der einzige
Unterschied zwischen den Voraussagen der alten und der neuen
Theorie besteht darin, daf im einen Falle das Gewicht nach dem
Newtonschen, im anderen nach dem Einstéinschen Gravitationsgesetz
berechnet wird.

Man kann diese Wirkung auf das Licht nach der Einsteinschen
Theorie noch auf eine andere Weise deuten, die aus manchen Griinden
vorzuziehen ist. Sie beruht auf der Tatsache, daB im Schwerefeld
die Lichtgeschwindigkeit keine Konstante (die Einheit) ist, sondern
bei Anuvéherung an die Sonne kleiner wird. Damit soll nicht gesagt
gein, daf ein Beobachter, der an einem Ort in der Nihe der Sonne
experimentell die Lichtgeschwindigkeit bestimmt, diese Abnahme fest-
stellen wiirde; er wirde aus dem Fizeauschen Experiment fiir die
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Lichtgeschwindigkeit, in Kilometern pro Sekunde ausgedriickt, ganz
genau den gleichen Wert wie ein Beobachter auf der Erde ableiten.
Die verinderliche Geschwindigkeit ist die Koordinatcngeschwindigkeit,
bei der von den Grofen 7, 9, t Gebrauch gemacht wird, die der Beob-
achter, der das gesamte Sonnensystem auf einmal betrachtet, benutzt.

Man wird sich daran erinnern, daf wir bei der Besprechung
der angeniherten Raum-Zeitgeometrie der Fig. 3 zu dem Ergebnis
gelangt sind, dal gewisse Ereignisse, wie P, sich in der absoluten
Vergangenheit oder Zukunft von O befinden und andere, wie P’,
weder vor noch nach O, sondern sonst wann kommen. Mathematisch
driickt sich dieser Unterschied darin aus, dafi fir O P die Grofe d s?
positiv, fiir O P’ aber negativ ausfillt. Im ersten Falle ist das
Intervall reell und ,zeitartig®, im zweiten imaginir oder ,raumartig®.
Beide Gebiete sind durch Linien (eigentlich Kegel) voneinander ge-
trennt, bei deren Uberschreiten ds sein Vorzeichen dndert. Auf den
Linien selbst ist ds gleich Null. Offenbar miissen diese Linien eine
grofle weltgeometrische Bedeutung besitzen. Physikalisch sind sie
hauptsichlich deswegen wichtig, weil sie die Bahnen der Lichtimpulse
darstellen. Die Bewegung einer Lichtwelle geniigt also stets der
Gleichung ds = 0.

Setzen wir darin das ds des Schwerefelds ein, so erhalten wir

0= — %dﬂ——ﬂdm‘}? + pdia

Bei radialer Bewegung ist
ag =0

dr\2
2TY — e
<dt> ¥

Bei transversaler Bewegung ist

und daher

dr=20

<rd 8>2_
ac) =
Die radiale Koordinatenlichtgeschwindigkeit ist danach in den ge-
wihlten Koordinaten gleich 9, die transversale gleich Vy.
Die Koordinatengeschwindigkeit hingt natirlich von der Wahl

des Koordinatensystems ab. Es ist vorteilhafter, ein etwas anderes
System einzufithren, bei dem die Lichtgeschwindigkeit nach allen

und somit
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Richtungen) den gleichen Wert, niamlich y oder 1 — 2—:’—1, hat.
Dieser Ausdruck nimmt bei Anniherung an die-Sonne ab — in Uber-
einstimmung 'mit der vorhin bemerkten Tatsache, daf ein radialer
Lichtimpuls von der Sonne abgestoBen wird.

Die Wellenbewegung in einem Lichtstrahl kann verglichen werden
mit einem Zuge langgestreckter fortschreitender Meereswellen. Ist
die Bewegung der Wellen an einem Ende langsamer als am anderen,
dann muf sich die ganze Wellenfront allmihlich drehen, womit eine
Anderung der Fortschreitungsrichtung verbunden ist. Auf dem
Meere tritt dies ein, wenn das eine Ende der Welle eher als das
andere in untiefes Wasser gerit, da in untiefem Wasser die Geschwin-
digkeit kleiner ist. Es ist wohl bekannt, dal aus diesem Grunde
diagonal eine Bucht durchquerende Wellen eine Drehung erfahren
und parallel zum Ufer werden. Der weiter vorgedrungene Teil wird
im seichten Wasser verzogert und wartet auf den anderen Teil.
Genau so verhilt es sich mit den Lichtwellen, die in der Niahe der
Sonne vorbeikommen. Der Teil, der der Sonne am nichsten kommt,
hat die kleinere Geschwindigkeit. Die Wellenfront dreht sich also,
und dadurch werden die Wellen gekriimmt.

Das Licht bewegt sich in einem materiellen Medium langsamer
als im Vakuum. Die Geschwindigkeit ist umgekehrt proportional
mit dem Brechungsexponenten des Mediums. Die Erscheinung der
Brechung besteht in der Tat in der Drehung der Wellenfront beim
Eintritt in ein Gebiet kleinerer Geschwindigkeit. Daher kénnen wir
die Wirkung der Schwere auf das Licht ganz genau nachahmen, in-
dem wir uns den Raum um die Sonne mit einem brechenden Medium,
das die richtige Lichtgeschwindigkeit ergibt, erfiillt denken. Um die

2 .
Geschwindigkeit 1 ——Tm zu erhalten, muB der Brechungsexponent

1
gleich VAT oder sehr angenahert gleich 1 4 —2r—m werden. An
(=7)
r

1) Dieses System erhilt man dadurch, daB man 7 durch v - m ersetzt

oder den Abstand von der Sonne um 11/, km verringert. Diese Koordinaten-
anderung vereinfacht das Problem, hat aber natiirlich keinen Einflu auf
das, was beobachtet werden kann. Haben wir den Gang der Lichtstrahlen
in dem gewihiten Koordinatensystem bestimmt, dann miissen wir unsere
Ergebnisse an der Hand der ds2-Formel mit den experimentellen Messungen
in Verbindung bringen. Diese schlieBliche Verkniipfung der mathematischen
und experimentellen Resultate ist jedoch verhiltnismiBig einfach, da es sich

dabei um Messungen handelt, wie sie in einem Observatorium auf der Erde
angestellt werden, wo die Abweichung des p von 1 zu vernachlissigen ist.
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der Sonnenoberfliche ist r == 697 000 km, m hat den Wert 1,47 km.
Daraus erhilt man fiir den Brechungsexponenten 1,000004 24, In
einer Hohe itber der Sonne gleich ihrem Radius milite er gleich
1,00000212 gemacht werden.

Jede Aufgabe iber Lichtstrahlen in der Nihe der Sonne ist nun-
mehr mit den Methoden der geometrischen Optik, angewandt auf das
dquivalente brechende Medium, 16sbar. Man zeigt ohne Schwierigkeit,
daB die gesamte Ablenkung eines Lichtstrahles, der in einer Ent-
fernung r vom Sonnenmittelpunkt vorbeigeht (im Bogenmaf), gleich

r

ist, wogegen die Ablenkung desselben Strahles nach der Newtonschen

Theorie g m

r
betragen wiirde.

Fiir einen die Sonnenoberfliche streifenden Strahl findet man
die numerischen Werte:

1,75" (Einsteinsche Theorie),
0,87" (Newtonsche Theorie).

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 8



Frage 1: Uben die Kérper auf das Licht nicht
eine Fernwirkung aus, die zu einer Kriimmung
der Strahlen fithrt, und ist diese Wirkung (ceteris
paribus) nicht in der geringsten Entfernung am
stirksten ? Newton, Optik.

7. Kapitel

Schweres Licht

Wir wollen nunmehr die experimentelle Prifung der Wirkung
der Schwere auf das Licht, die wir im vorigen Kapitel theoretisch
untersucht haben, niher betrachten. In diesem Buche soll im
allgemeinen nicht auf experimentelle Einzelheiten eingegangen werden.
Wenn wir uns also konsequent an diese Vorschrift halten wiirden,
dann miiften wir jetzt, wie es auch bisher geschehen ist, die Ergebnisse
der Beobachtungen kurz in ein paar Zeilen zusammenfassen. Aber
es handelt sich hier um diejenige Priifung an der Erfahrung, die die
Aufmerksamkeit des grofen Publikums auf die Relativititstheorie
gelenkt hat. Man begegnet daher allenthalben dem Wunsche, dariiber
niheres zu erfahren. Wir wollen deshalb etwas ausfithrlicher iiber
die Geschichte der Sonnenfinsternisexpeditionen berichten. Unsere
langen theoretischen Uberlegungen werden damit durch eine Dar-
stellung der wichtigsten Anwendung dieser Theorie auf die Praxis
unterbrochen,

Es dreht sich dabei wohlverstanden um zwei Fragen. Erste
Frage: Besitzt das Licht ein Gewicht (wie Newton vermutete) oder
verhilt es sich gegeniiber der Schwere indifferent? Zweite Frage:
Wenn das Licht ein Gewicht besitzt, erfolgt dann dessen Ablenkung
nach dem Einsteinschen oder nach dem Newtonschen Gesetz?

Man wullte bereits, daf das Licht Masse oder Trigheit aufweist,
wie das auch bei anderen Formen elektromagnetischer Energie der
Fall ist. Das beweist das Auftreten des Strahlungsdruckes. Man
mub eine gewisse Kraft aufwenden, um einen Lichtstrahl durch ein
Hindernis aufzuhalten. Ein Scheinwerfor erleidet einen unmerklichen
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RiickstoB, als ob er ein Maschinengewehr wire, das materielle Geschosse
fouert. Diese von der strenggliubigen elektromagnetischen Theorie
vorausgesagte Kraft ist auBerordentlich klein. Man hat sie aber
durch ganz feine Experimente nachweisen kénnen. Wahrscheinlich
spielt diese Tragheit der Strahlung eine grofe kosmische Rolle,
besonders beim Gleichgewicht der ausgedehnteren Sterne. Diese
Trigheit war in der Tat vermutlich die treibende Kraft, die die
Materie des Weltalls in Sterne von ungefihr gleicher Masse zerlegt
hat. Vielleicht legen auch die Schweife der Kometen Zeugnis von
der Macht des Impulses des Sonnenlichtes ab, der die kleineren oder
die stirker absorbierenden Teilchen nach aufien treibt.

Man darf mit gutem Recht von einem Pfund Licht sprechen,
wie man von einem Pfund von irgend einer anderen Substanz spricht.
Die Masse der gewdhnlichen Quantititen an Licht ist jedoch suflerst
geringfiigig. Ich habe ausgerechnet, dag bei dem billigen Preise von
25 Pfennig fiir die Kilowattstunde eine Elektrizititsgesellschaft das
Pfund Licht mit 3 Milliarden Mark feilbieten miifte. Taglich fallen
ungefidhr 160 Tonnen Sonnenlicht auf die Erde.

Es ist vielleicht nicht ganz einfach einzusehen, wieso eine Wellen-
bewegung Trigheit oder gar ein Gewicht haben kann. Wir wollen
deshalb des leichteren Verstindnisses wegen uns mit einem bestimmten
Fall beschiftigen. Stellen wir uns einen Kérper mit einer Hohlung
vor, die mit strahlender Wirme oder mit Lichtstrahlen erfiillt sei.
Die Masse des Kérpers wird gleich der Summe der Massen der Materie
und der strahlenden Energie in der Hohlung sein. Um den Kérper
von der Stelle zu bewegen, mul man wegen der in ihm vorhandenen
Lichtwellen eine groBere Kraft aufwenden. Bringen wir ihn jetzt auf
eine Wagschale oder bestimmen sein Gewicht mit einer Federwage.
Wird er dann auch infolge der Strahlung, die er enthilt, mehr wiegen
oder ist sein Gewicht nur gleich dem der festen Materie? Tritt der
erste Fall ein, so muf man offenbar nach diesem Befund dem Licht
ein Gewicht zuschreiben. Daraus leitet man dann auch ohne
Schwierigkeit die Wirkung dieses Gewichts bei einem frei beweglichen,
nicht in einen Hohlraum eingeschlossenen Lichtstrahl ab.

Infolge ihres Gewichts gewinnt die Strahlung in jeder Sekunde
einen abwirts gerichteten Impuls proportional zu ihrer Masse. Dieser
Impuls iibertrigt sich dann auf die ihn einschliefende Materie. Bei
einer frei durch den Raum eilenden Lichtwelle setzt sich der dazu-
kommende Impuls mit dem urspriinglichen zu einem Gesamtimpuls
zusammen, der die Richtung des Lichtstrahles bestimmt. Der Licht-
strahl wird dadurch gekriimmt. Die Newtonsche Theorie gestattet uns

8%
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nicht, diese Krimmung zu berechnen, sondern begniigt sich damit,
sie auf Grund allgemeiner Prinzipien vorauszusagen. Die Einsteinsche
Theorie zeigt uns den Weg, auf dem sie berechnet werden kann,
ndmlich aus der Verdnderlichkeit der Geschwindigkeit der Wellen.

Bisher hat sich gezeigt, daBl Masse und Gewicht genau miteinander
proportional sind. Man weill bereits aus einer sehr wichtigen experi-
mentellen Tatsache, daf diese Proportionalitit nicht nur fir die
Energie der Materie gilt. Das Element Uran enthilt sehr viel radio-
aktive Energie, wahrscheinlich in elektromagnetischer Form, die es
langsam frei macht. Die Masse dieser Energie mufl einen nennens-
werten Bruchteil der gesamten Masse des Elements ausmachen. Man
hat aber durch Experimente mit der Eotvosschen Torsionswage nach-
gewiesen, daf bei Uran das Verhiltnis von Gewicht und Masse das
gleiche wie bei allen anderen Substanzen ist. Daraus folgt, dall die
radioaktive Energie ein Gewicht besitzt. Doch handelt es sich bei
diesem Experiment noch ausschlieflich um gebundene elektromagne-
tische Energie. Wir diirfen daher daraus keinen Schluff auf das
Verhalten der freien Lichtenergie ziehen.

Man sieht sofort ein, daB ein Experiment auf der Erde augen-
blicklich keine Aussicht auf Erfolg verspricht. Wenn die Masse und
das Gewicht des Lichtes in dem gleichen Verhiltnis wie bei der
Materie zueinander stehen, dann miilite ein Lichtstrahl genau so wie
die Bahn eines materiellen Teilchens gekriimmt werden. Eine Gewehr-
kugel sinkt, wie alles, in dér ersten Sekunde um 5, in der zweiten um
20 m usw., von ihrer urspriinglichen Flugrichtung aus gerechnet, nach
abwirts. Deshalb muB man beim Scheibenschiefen immer etwas
hoher zielen. Das Licht wiirde auch in der ersten Sekunde um 5m
fallen 1); da es aber in dieser Zeit in seiner Bahn eine Strecke von
300000 km zuriickgelegt hat, so wire von einer Kriimmung nichts
zu merken. Auf der Erde wird in der Tat jeder Lichtweg mit so
groBer Geschwindigkeit durchlaufen, dafl die Schwere iiberhaupt nicht
dazu kommt, irgend einen Einfluf auszuiiben.

Daher muBl man das Experiment in der Nihe der Sonne aus-
fithren. Dort zieht die Schwere 27 mal starker als auf der Erde, und
— was wichtiger ist — verliuft wegen der gréferen Ausdehnung
der Sonne die Lichtbahn ein viel lingeres Stiick in einem Gebiet, in
dem die Schwerkraft eine anstindige Intensitiat aufweist. Die Ab-
lenkung macht hier so ungefihr eine Bogensekunde aus, was fiir den
Astronomen ein ziemlich grofer Betrag ist.

1) Oder um 10 m nach dem Einsteinschen Gesetz. Die Fallgeschwindig-
keit wichst mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit.
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In Fig. 16 stellt die Kurve EF @ P die Bahn eines Lichtstrahles
dar, der von einem entfernten Stern P ausgeht und die Erde in E
erreicht. Die Hauptkrimmung des Strahles tritt beim Voriibergang
an der Sonne ein, wogegen der Anfang P ¢ und das Ende F'E der
Bahn praktisch als geradlinig anzusehen sind. Da die in das Auge
oder in das Fernrohr des Beobachters eintretenden Lichtstrahlen die
Richtung FE haben, so wird er auch den Stern in dieser Richtung
wahrnehmen. In Wirklichkeit liegt jedoch der Stern von der Erde
aus in der Richtung @ P der Anfangsbahn. Mithin erscheint der
Stern von seiner wahren Lage nach aullen um einen Winkel ver-
schoben, der der gesamten Ablenkung des Strahles entspricht.

E F P

Das ist aber wohlverstanden nur deshalb richtig, weil ein Stern
so weit entfernt ist, dall seine wahre Richtung von der Erde aus
ununterscheidbar von seiner Richtung von dem Punkte ) aus ist.
Bei einer Lichtquelle im Sonnensystem wire die scheinbare Ver-
schiebung keineswegs gleich der Ablenkung des Lichtstrahles. So von
vornherein wiirde man vielleicht nicht erwarten, daf die Anziehung
der Sonne auf das Licht sich in einer scheinbaren Verschiebung des
Sterns von der Sonne weg #ullert. Man sieht aber ein, dafl dem so
sein mufl.

Die Kriimmung tritt bei Sternen in der Nahe der Sonne ein.
Deswegen kann man nur bei einer totalen Sonnenfinsternis hoffen,
etwas zu beobachten, weil dann der Mond das helle Sonnenlicht ab-
blendet. Selbst dann geht noch ziemlich viel Licht von der Sonnen-
korona aus, das sich bis in. groBe Entfernungen von der Scheibe
bemerkbar macht. Deshalb miissen ordentlich helle Sterne in der
Umgebung der Sonne vorhanden sein, die nicht im Glanz der Korona
verschwinden. Ferner konnen die Verschiebungen dieser Sterne nur
relativ zu anderen Sternen gemessen werden, besonders relativ zu
solchen, die weiter weg von der Sonne liegen und eine geringere
Verschiebung erleiden., Wir brauchen also noch eine geniigende
Anzahl von entfernteren hellen Sternen, die als Bezugspunkte dienen
kénnen.

In abergliubischen Zeiten hitte ein Naturforscher vor der Aus-
fuhrung eines wichtigen Experiments einen Astrologen nach dem
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giinstigsten Augenblick dafir befragt. Ein Astronom von heute
wiirde nach Befragen der Sterne mit gréBerem Recht verkiinden, da8
der geeignetste Tag des Jahres zum Nachweis der Lichtschwere der
29. Mai ist. Aus folgendem Grunde: Die Sonne durchwandert auf
ihrer Jahresreise um die Ekliptik herum verschieden dicht mit Sternen
besite Gebiete, am 29. Mai befindet sie sich aber inmitten eines ganz
auBergewdhnlich grofen Haufens von hellen Sternen — sie bilden
einen Teil der Hyaden — in der denkbar besten Sternengegend. Wire
nun unser Problem zu irgend einem anderen geschichtlichen Zeitpunkt
akut geworden, dann hitte man Tausende von Jahren warten miissen,
bis eine totale Sonnenfinsternis sich einmal an diesem giinstigen Tage
ereignet hitte. Und so war es denn ein iiberaus gliicklicher Zufall,
daB am 29. Mai 1919 eine Finsternis stattfand. Infolge der merk-
wiirdigen Aufeinanderfolge der Finsternisse wird ein #hnlich aus-
gezeichneter Moment im Jahre 1938 eintreten. Wir befinden uns
gerade mitten in der giinstigsten Periode. Ich will nicht behaupten,
es sei unmoglich bei anderen Finsternissen zu beobachten. Es wird
blof viel schwieriger sein.

Als im Marz 1917 der Konigliche Astronom auf diese giinstige
Gelegenheit hinwies, nahm ein Ausschufll der Akademie der Wissen-
schaften und der Astronomischen Gesellschaft die Vorbereitungen fiir
die Beobachtung in die Hand. Es wurden zwei Expeditionen nach
zwei verschiedenen Orten auf der Totalititslinie entsandt, um die
Gefahr des Mifllingens infolge schlechten Wetters herabzumindern.
Dr. A. C. D. Crommelin und Herr C. Davidson gingen nach Sobral in
Nordbrasilien; Herr E. T. Cottingham und der Verfasser nach der
Insel Principe im Golf von Guinea in Westafrika. Die instrumentelle
Ausriistung beider Expeditionen wurde im Greenwicher Observatorium
unter der Leitung des Kéniglichen Astronomen vorgenommen. Hier
traf auch Herr Davidson die Anordnungen, denen in erster Linie der
Erfolg bei beiden Expeditionen zu danken ist.

Die naheren Umstdnde waren in beiden Fillen ziemlich von-
einander verschieden, so daf man die zwei Expeditionen kaum zu-
sammen behandeln kann. Wir wollen zuerst das Schicksal der Beob-
achter auf Principe verfolgen. Sie hatten ein Fernrohr von 3,45 m
Brennweite. Auf ijhren photographischen Platten entsprach eine
Bogensekunde (was ungefihr die gré8te zu messende Verschiebung
war) einer Strecke von etwa /g mm — eine keineswegs verschwindend
kleine Grofie. Die Objektivoffnung betrug 32,5 cm, wurde aber zur
Erzielung schirferer Bilder auf 20 cm verringert. Selbst bei einer
Expositionsdauer von wenigen Sekunden muf man die tigliche
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Bewegung der Sterne am Himmel beriicksichtigen und daher das Fern-
rohr dieser Bewegung folgen lassen. Da es aber nicht leicht ist, ein
langes und schweres Fernrohr in einer entlegenen Weltgegend bei
nur voritbergehender Aufstellung in geeigneter Weise beweglich zu
montieren, so 1d6t man gewohnlich bei Finsternissen das Fernrohr
unbeweglich und spiegelt die Sterne durch einen Heliostaten hinein —
das ist ein ebener Spiegel, der mit der richtigen Geschwindigkeit
durch ein Uhrwerk gedreht wird. Eine derartige Anordnung haben
beide Expeditionen verwendet.

Die Beobachter hatten reichlich iiber zwei Monate Zeit, um auf
der Insel ihre Vorbereitungen zu treffen. Am Tage der Finsternis
war das Woetter ungiinstig. Beim Beginn der Totalitdt konnte man
die dunkle von der Korona umgebene Scheibe des Mondes durch die
Wolken hindurch sehen, wie oft der Mond in der Nacht hinter Wolken
zum Vorschein kommt, ohne dafl Sterne sichtbar sind. Es blieb nichts
anderes iibrig, als das verabredete Programm auszufithren und das
beste zu hoffen. Ein Beobachter hatte die Aufgabe, fortwihrend rasch
hintereinander die Platten auszuwechseln, wihrend der andere das
richtige Exponieren mit einer vor das Objektiv gehaltenen Blende
besorgte, um jede Erschiitterung des Fernrohrs zu vermeiden.

Denn innen, auflen oben, unten und umher

Ist alles nur ein Zauberschattenspiel,

Gespielt in einem Kasten, wo die Sonn’ die Kerze,
Um den wir Schatten wandeln und vergehn.

Unsere Zauberlaterne nahm unsere ganze Aufmerksamkeit in
Anspruch. Ein wundervolles Schauspiel spielt sich da oben ab. Eine
prichtige Protuberanz wurde, wie sich nachher aus den Photographien
ergab, Hunderttausende von Kilometern iiber den Sonnenrand hinaus
fortgeschleudert. Wir hatten keine Zeit, uns dieses Schauspiel an-
zusehen. Wir fithlen nur das unheimliche Zwielicht, in das die
Landschaft getaucht ist, das Schweigen der Natur, das von den
Rufen der Beobachter unterbrochen wird und das Schlagen des
Metronoms, das die 302 Sekunden der Totalitit auszihlt.

Wir erhielten 16 Photographien mit Expositionsdauern von 2
bis 20 Sekunden. Auf den ersten Photographien sind keine Sterne
zu sehen, obwohl sie die groBle Protuberanz wiedergeben. Aber
offenbar haben sich gegen das Ende der Totalitit die Wolken vor
der Sonne etwas gelichtet, so daB einige Bilder auf die spiteren
Platten kamen. In vielen Fillen erschien der eine oder der andere
der wichtigsten Sterne wegen der Wolken nicht auf der Platte; eine
solche Photographie konnte nicht verwendet werden. Auf einer Platte
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fanden sich einigermalien brauchbare Bilder von fiinf Sternen, die
sich zu einer Bestimmung eigneten. Die Ausmessung wurde an Ort
und Stelle ein paar Tage nach der Finsternis mit einer Mikrometer-
teilmaschine vorgenommen. Jetzt muBiten noch die scheinbaren vom
Schwerefeld der Sonne beeinfluiten Lagen der Sterne verglichen
werden mit ihren normalen Lagen auf einer Photographie, bei der
die Sonne weit weg war. Solche normale Vergleichsphotographien
waren bereits mit dem gleichen Fernrohr im Januar in England auf-
genommen worden. Die Finsternisphotographie und eine Vergleichs-
photographie wurden derart in die Teilmaschine eingestellt, daf die
entsprechenden Bilder nahe zusammenfielen. Die kleinen Entfernungen
wurden nach zwei senkrechten Richtungen ausgemessen. Daraus
konnte man dann die relativen Verschiebungen der Sterne entnehmen.
Bei dem Vergleich zweier Platten mufiten zahlreiche Korrekturen
wegen Refraktion, Aberration, Plattenstellung usw. angebracht werden.
Da aber dies alles auch bei Sternparallaxenbestimmungen vorkommt,
bei denen eine viel gréfiere Genauigkeit verlangt wird, so ist der
Astronom mit diesen Dingen wohl vertraut.

Diese Platte zeigte eine Verschiebung, die gut mit der Einstein-
schen Theorie iibereinstimmte und nicht mit der Newtonschen Vor-
aussage zu vereinen war. Obgleich das Material sehr spérlich, ver-
glichen mit dem, was wir erhofft hatten, war, so hielt es der Verfasser
(der, wie er zugeben muf, nicht ganz unbefangen war) doch fur
iberzeugend.

Erst nach der Riickkehr nach England kam noch eine weitere
Bestitigung hinzu. Wir hatten vier Platten unentwickelt mit nach
Hause gebracht, weil sie eine Entwicklung in dem heifen Klima nicht
zugelassen hitten. Von diesen zeigte eine eine geniigende Anzahl
von Sternen. JThre Ausmessung ergab in Bestitigung der anderen
Platte auch die von Einstein vorausgesagte Ablenkung.

Uber Untersuchungen dieser Art schwebt immer das Schreck-
gespenst des systematischen Fehlers. Woher wissen Sie, daf diese
scheinbare Ablenkung nicht von irgend etwas an Ihrem Apparat
herrithrt? Thr Objektiv war wihrend der Reise Erschiitterungen
ausgesetzt; in Threm optischen System befand sich ein Spiegel;
vielleicht haben auch die 50° Temperaturunterschied zwischen dem
Aquatorklima und dem Winterklima in England nachteilig gewirkt.
Um diesen Einwinden zu begegnen, wurde eine andere Gegend des
Sternhimmels in gleicher Héhe wie die Finsternisgegend in der Nacht
in Principe und ebenso in England photographiert. Riihrte die
Ablenkung in Wirklichkeit nur vom Instrument her, dann miiBten
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die Sterne auf diesen Platten relative Verschiebungen von idhnlicher
Art wie diejenigen auf den Finsternisplatten aufweisen. Die Aus-
messung dieser Kontrollplatten ergab aber keine bemerkbaren Ver-
schiebungen. Damit ist wohl zur Geniige bewiesen, dafl die wihrend
der Finsternis beobachtete Verschiebung tatsichlich durch die in
diesem Gebiet anwesende Sonne bewirkt wird, und daB dafiir nicht
die verschiedenen experimentellen Bedingungen in England und
Principe verantwortlich zu machen sind. Man kann sich noch an
den Strohhalm klammern, dafl ein Unterschied zwischen den Ver-
hiltnissen in Principe wihrend der Nacht, als die Kontrollaufnahmen
gemacht wurden, und denen bei Tage, oder besser wihrend der
Finsternis, als die Finsternisphotographien aufgenommen wurden,
bestehen konnte. Doch scheint mir dieser Ausweg unmoglich zu
sein, angesichts der Tatsache, dal die Nacht- und Tagtémperatur in
Principe um nicht mehr als 1° voneinander abwichen.

So schien denn bereits fast kein Zweifel mehr moglich zu sein,
und wir sahen mit guter Zuversicht der Riickkehr der anderen
Expedition aus Brasilien entgegen. Die Brasilianer hatten schones
Wetter gebabt und viel mehr Material auf ihre Platten bekommen.
Sie waren noch zwei Monate nach der Finsternis dort geblieben, um
die gleiche Gegend des Himmels vor Tagesanbruch ohne Scnne zu
photographieren. Auf diese Weise wollten sie Vergleichsphotographien
erhalten, die genau unter den gleichen Verhéltnissen aufgenommen
worden waren. Bei einem Teil der Photographien benutzten sie ein
ahnliches Fernrohr wie wir in Principe hatten. Auflerdem verwandten
sie noch ein lingeres Fernrohr von 10cm Offnung und 5,80 m Brenn-
weite. Die mit dem ersten Fernrohr erzielten Photographien waren
mifllungen. Zwar waren auf ihnen alle erwarteten Sterne (ungefahr 12}
zu sehen, auch hatte man zahlreiche Platten erhalten, doch waren
die Bilder aus irgend einem Grunde verdorben, wahrscheinlich wegen
der Verzerrung des Heliostatenspiegels infolge der Erwarmung durch
die Sonne. Die Beobachter hielten von diesen Photographien nicht
viel; trotzdem wurden sie zuerst bei der Riickkehr nach England
ausgemessen. Das Resultat war eine groBe Uberraschung, nach dem,
was die Platten aus Principe ergeben hatten. Die Messungen zeigten
eine allzu gute Ubereinstimmung mit der ,halben Ablenkung®, das
soll heifen mit dem Newtonschen Wert, der halb so grof ist, wie der
Einsteinsche. Es fillt einem nicht ganz leicht das magere Material
aus Principe gegen den Reichtum, den der klare Himmel von Sobral
beschert hatte, in Schutz zu nehmen. Zugegeben, die Sobraler Bilder
wurden verworfen; aber es war doch nicht o von vornherein sicher,
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daB ihre Aussagen in diesem Punkt ganz und gar ungiiltig sein
sollten. Auflerdem waren die Bilder von Principe nicht besonders
scharf und wegen der Wolken sehr geschwicht. Auf der anderen
Seite sprach doch wieder einiges zugunsten dieser Photographien,
wie sich besonders hinterher herausstellte. Das Wichtigste war die
sichere Kontrolle gegen systematische Fehler durch die Photographien
des Kontrollfeldes. In Sobral waren keine derartige Kontroll-
aufnahmen gemacht worden, und da offensichtlich die Nichtiiberein-
stimmung der Ergebnisse beider Expeditionen auf einen systematischen
Fehler zuriickzufithren war und nicht an der Giite des Sobraler
Materials liegen konnte, so muB jener Mangel sicherlich den Er-
gebnissen von Principe gutgeschrieben werden. Uberdies war in
Principe eine schidliche Wirkung der Sonnenstrahlen auf den Spiegel
schon deshalb ausgeschlossen, weil sich die Sonne allzu schiichtern
hinter den Wolkenschleier zuriickgezogen hatte. Ein weiterer Vorteil
der Kontrollplatten von Principe bestand darin, daf sie eine un-
abhingige Bestimmung des Unterschieds des Fernrohrmafstabs (des
Skalenwerts) bei der Beobachtung mit dem Fernrohr in England und
wihrend der Finsternis gestatteten. Bei den Sobraler Platten wurde
dieser Skalenunterschied durch eine Reduktionsmethode eliminiert;
bei dieser Methode beruhen die Resultate auf der Messung einer viel
kleineren relativen Verschiebung.

Bleiben noch die in Sobral mit der 10 cm~Linse erhaltenen sieben
Platten. Thre Ausmessung hatte sich verzégert, weil man wegen ihrer
ungewdhnlichen Form zu ihrer Unterbringung eine Teilmaschine ab-
andern muBte. Gleich von vornherein war nicht daran zu zweifeln,
dal die endgiiltige Entscheidung bei diesen Photographien liegen
mufite, da ihre Bilder nahezu ideal waren; auch war der MaBstab
grofer als bei den anderen Photographien. Das Umgehen mit
diesem Instrument muB mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden
gewesen sein: die schwerfillige Linge des Fernrohrs, das langsamere
Fortriicken der Linse, weshalb man linger exponieren und das Uhr-
werk genauer einstellen muBte, der grofere MaBstab, wodurch der
Brennpunkt empfindlicher gegen Stérungen wurde. Trotz aller dieser
Schwierigkeiten war die Arbeit der Beobachter von Erfolg gekront;
die Vollkommenheit der Negative tibertraf alles, was erwartet werden
konnte. — Diese Platten wurden nun ausgemessen und ihr end-
giiltiges Urteil bestitigte den Einsteinschen Ablenkungswert in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen von Principe.

Man wird sich daran erinnern, daf die Einsteinsche Theorie
eine Ablenkung von 1,74" fiir den Sonnenrand vorausgesagt hatte;
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dieser Wert sollte umgekehrt proportional mit der Entfernung vom
Sonnenmittelpunkt abnehmen. Die einfache Newtonsche Ablenkung
betrigt die Hilfte davon: 0,87". Die Schluflergebnisse von Sobral
und Principe (auf den Sonnenrand reduziert) mit ihren ,wahrschein-
lichen zufilligen Fehlern“ sind

Sobral . . . . 198" 0,12"
Principe . . . 1,61" 4-0,30".

Gewohnlich gibt man ein Resultat bis auf den doppelten wahr-
scheinlichen Fehler nach beiden Seiten des Mittelwerts als sicher an.
Die Platten von Principe schliefen somit gerade noch die ,halbe
Ablenkung* aus, wihrend sie nach den Sobraler Platten mit praktischer
Gewibheit als unméglich anzusehen ist. Der Wert des Materials von

Principe kann nicht héher als ein ”

Sechstel desjenigen von Sobral 1':: .
eingeschitzt werden. Aber diese 0'9_ .
Bestitigung der Einsteinschen 0”8_ .

Theorie wird gegeniiber kri-

tischen Einwendungen besonders 71
durch die Tatsache gestiitzt, daB  *°] .
sie unabhingig mit zwei ver- |

schiedenen Instrumenten an zwei ]
verschiedenen Stellen und mit %
verschiedenen Kontrollen erzielt ] °
worden ist. o1
Die beste Kontrolle der mit %' 60 500 40 0 9%
der 10 cm-Linse in Sobral er- Fig. 17.

haltenen Ergebnisse bildet die
itberzeugende innere Ubereinstimmung der Messungen bei verschie-
denen Sternen. Die theoretische Ablenkung sollte umgekehrt wie der
Abstand vom Sonnenmittelpunkt variieren. Wenn wir daher fiir
jeden Stern die mittlere radiale Verschiebung als Funktion der rezi-
proken Entfernung graphisch darstellen, so miiiten die Punkte auf
einer Geraden liegen. Die ist aus Fig.17 zu ersehen, wo die ge-
strichelte Linie die theoretische Voraussage Einsteins darstellt. Die
Abweichungen liegen innerhalb der zufélligen Beobachtungsfehler.
Eine Gerade mit der halben Neigung, wie sie die halbe Ablenkung
erfordern wiirde, ist offenbar unméglich.

Uberdies wurden die Ablenkungswerte unabhingig voneinander
aus Rektaszensions- und Deklinationsmessungen abgeleitet. Diese
Werte befanden sich in naher Ubereinstimmung.
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Man hat den Einwand erhoben, daf, trotzdem die Beobachtungen
eine Ablenkung des an der Somnne voriibergehenden Lichtes von der
von Einstein vorausgesagten Grofe ergeben haben, diese Ablenkung
nicht unbedingt dem Schwerefeld der Sonne zugeschrieben zu werden
braucht. Damit ist gemeint, die Ablenkung konnte vielleicht nicht
eine wesentliche Wirkung der Sonne in ihrer Eigenschaft als massiver
Kérper, sondern eine zufillige Wirkung sein, die von der die Sonne
umgebenden und sich als strahlenbrechende Atmosphire dufiernden
Korona herrithrt. Das wére aber ein merkwiirdiger Zufall, wenn
diese Atmosphire das theoretische Gesetz genau so quantitativ wie in
Fig. 17 nachahmen wiirde. Diese Auffassung scheint uns an den
Haaren herbeigezogen zu sein. Man kann diesen Einwand etwas
direkter formulieren. Wie wir bereits gesehen haben, ist die Schwere-
wirkung auf das Licht dquivalent mit dem Einfluf eines geeigneten
brechenden Mediums in der Nihe der Sonne, und wir haben auch
damals den erforderlichen Brechungsindex ausgerechnet. In einer
Héhe von 600000 km iiber der Sonnenoberfliche muf dieser Brechungs-
index den Wert 1,0000021 haben. Das entspricht Luft bei 1/,,,
Wasserstoff bei /7, und Helium bei 1/y, Atmosphirendruck. Es
ist klar, dal Materie mit einer Dichte von dieser Groflenordnung in
solcher Entfernung von der Sonne nicht vorhanden sein kann. Der
Druck der Siulen der in Betracht kommenden Materie miiite an der
Sonnenoberfliche von der Gréfenordnung 10000 Atmosphiren sein.
Wir wissen aber aus spektroskopischen Beobachtungen, daf ein so
groBer Druck ausgeschlossen ist. Wenn jemand etwa behaupten
wollte, dall diese Masse moglicherweise durch elektrische Krifte
getragen wird, so ist ihm die folgende noch zwingendere Uberlegung,
die sich auf die Absorption griindet, entgegenzuhalten. Das Licht
der wahrend der Finsternis photographierten Sterne ist durch eine
Schicht von wenigstens anderthalb Millionen Kilometern Dicke von
Materie mit einer Dichte von dieser Gréfenordnung hindurchgegangen,
oder, wie wir auch sagen kénnen, durch eine dquivalente 15000 km
dicke Luftschicht von atmosphirischer Dichte. Wir wissen nun zu
unserem Gliick, was 8 km homogene Erdatmosphéire ausmachen. Die
Sterne kamen aber mit ihrer normalen Helligkeit auf die Finsternis-
platten. Wenn ein nicht tot zu kriegender Kritiker noch damit kommen
sollte, da die Materie in der Nahe der Sonne aus irgend einem neuen
Element mit ganz anderen Eigenschaften wie die uns bekannte Materie
bestehen kénnte, so werden wir ihm antworten, daf der Mechanismus
der Brechung und Absorption derselbe ist und es eine Grenze fiir
eine Brechung ohne merkliche Absorption gibt. Schlieflich mifte
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man die Materie so anordnen, dal ihre Dichte umgekehrt proportional
mit der Entfernung vom Sonnenmittelpunkt abnimmt, damit die
richtige Variation des Brechungsindex herauskommt.

Man bhat eine Reihe Kometen kennen gelernt, die der Sonne bis
auf die hier in Betracht kommenden Entfernungen nahe gekommen
sind. Hitten sie durch eine Atmosphire von einer Dichte, wie man
sie zur Erzielung der Verschiebungen braucht, hindurch miissen, so
hétten sie einen ungeheuren Widerstand erfahren. Herr Crommelin
hat gezeigt, dal die Verfolgung dieser Kometenbahnen eine obere
Grenze fiir die Dichte der Sonnenkorona ergibt. Der dieser Dichte
entsprechende Einfluf der Brechung ist ganz zu vernachlissigen.

Fiur diejenigen, die das Einsteinsche Gravitationsgesetz als eine
natiirliche Folge einer sich auf ein Minimum von Hypothesen stiitzenden
Theorie ansehen, ist es befriedigend, daf seine beachtenswerte Vor-
aussage quantitativ durch die Beobachtung bestitigt wird, und daf
keine unvorhergesehene Ursache diese Priifung unméglich gemacht hat.




Rauh klingen die Worte Merkurs nach den
Sangen Apollos. Verlorene Liebesmih.

8. Kapitel

Weitere Priifungen der Theorie

Wir haben gesehen, daf die schnell dahineilenden Lichtwellen
ein sehr vorteilhaftes Mittel zur Erforschung der nichteuklidischen
Eigenschaften des Raumes sind. Man denke aber an die alte Fabel
vom Hasen und der Schildkrote. Die langsamen Planeten haben
auch nicht zu unterschitzende Vorziige. Die Lichtwelle iibermittelt
ihre Kunde in wenigen Minuten durch den Raum; der Planet durch-
wandert miihselig jahrhundertelang immer und immer wieder die
gleiche Gegend. Bei jedem Umlauf berichtet er uns ein wenig vom
Raum und so hauft sich langsam Bericht auf Bericht.

Nach dem Newtonschen Gesetz bewegt sich ein Planet um die
Sonne in einer Ellipse. Sind keine weiteren stérenden Planeten da,
so bleibt diese Ellipse stets sich gleich. Nach dem Einsteinschen
Gesetz ist die Bahn sehr nahe eine Ellipse; aber sie schliefit sich
nicht ganz. Beim nichsten Umlauf riickt die Bahn ein wenig in der
Bewegungsrichtung des Planeten vor. Wir haben es somit mit einer
sich ganz langsam drehenden Ellipse zu tun.

Die Einsteinsche Theorie behauptet: die Bahn riickt jedesmal

2
um den Bruchteil 367 eines Umlaufs vor; v bedeutet hier die Ge-

schwindigkeit des Planeten und ¢ die des Lichtes. Die Erdgeschwin-
digkeit betrdgt 1/,,00 der Lichtgeschwindigkeit. ~Wihrend eines
Umlaufs (eines Jahres) schreitet somit der Punkt, in dem die Erde
die grofte Entfernung von der Sonne hat, um 3/140000000 d6s ganzen
Umlaufs, das sind 0,0388”, vor. In einem Jahr wiirden wir einen
solchen Unterschied nicht feststellen konnen, aber wir kénnen ihn
wenigstens ein Jahrhundert lang anwachsen lassen. Es wire dann
beobachtbar, wenn nicht die Erdbahn gut abgerundet wire. Sie ist
nimlich fast vollstindig kreisférmig, so dal wir nicht genau genug
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die Bewegung der Stellen, an denen sie am stirksten gekriimmt ist,
verfolgen konnen. Wihlen wir einen Planeten mit hoherer Geschwin-
digkeit, dann wird der Effekt giinstiger, nicht nur wegen des groBeren
v3, sondern auch wegen der kiirzeren Umlaufszeit. Aber vielleicht noch
vielmehr kommt es darauf an, einen Planeten mit sehr elliptischer
Bahn aufzutreiben, so daB man leicht die Drehung ihrer Achsen beob-
achten kann. Beide Bedingungen sind beim Merkur erfillt. Er ist
der schnellste Planet; seine Bahn wiirde um 43” im Jahrhundert
vorricken. Auch ist ihre Exzentrizitit weit gréfer als bei allen
anderen sieben Planeten.

Nun kennt man seit langem eine Drehbewegung der Merkurbahn,
die man sich nicht erkliren konnte. Leverrier hat sie mit Aufmerk-
samkeit verfolgt. Wie es ihm gelungen war, den Neptun aus den
Storungen des Planeten Uranus zu entdecken, so wollte er auch die
anomale Bewegung des Merkur auf das Vorhandensein eines inneren
Planeten zuriickfithren, fiir den man schon den Namen Vulkan
bereit hatte. Aber der Vulkan kam nie zum Vorschein, so sehr man
nach ihm auch suchte. Kurz bevor Einstein sein Gravitationsgesetz
aufstellte, war man zu folgenden Zahlen gelangt: Die tatsichlich beob-
achtete Bahndrehung betrigt 574" im Jahrhundert; die von allen
bekannten Planeten herrithrenden Stérungen hatte man zu 532" im
Jabrhundert berechnet. Der UberschuBl von 42" blieb unerklirt.
Dieser Betrag war freilich auf kaum mehr als eine Bogensekunde
sicher, aber andererseits mindesten dreimal gro8er als der wahrschein-
liche zufillige Fehler.

Diese erhebliche Abweichung von der Newtonschen Theorie ist
somit in Ubereinstimmung mit dem von Einstein vorausgesagten Vor-
riicken von 43" im Jahrhundert.

Diese 43" kann man nun durch Rechnung aus dem Einstein-
schen Gesetz ableiten. Dabei ist aber zu bemerken, daB jede geringe
Abweichung vom Gesetz der umgekehrten Proportionalitit mit dem
Entfernungsquadrat wahrscheinlich zu einem Vorriicken oder Zuriick-
weichen des Scheitels der Bahn fithren wird. Daf ein Teilchen, wenn
es sich nicht in einem Kreise bewegt, zwischen einer kleinsten und
grofiten Entfernung hin und her geht, versteht sich wohl von selbst.
Man konnte von ibm schwerlich etwas anderes erwarten, solange seine
Geschwindigkeit nicht dazu ausreicht, sich vollstindig loszureien.
Doch wird im allgemeinen dies Intervall zwischen den beiden Extremen
nicht gleich einem halben Umlauf sein. Das ist nur bei genauer
Einstellung auf das Gesetz vom umgekehrten Quadrat der Fall; hier
schlieft sich die Bahn, und der nichste Umlauf geht von derselben
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Stelle aus. Soweit mir bekannt ist, hat man noch keine ,einfache
Erklairung® fiir diese Folgerung aus dem Gesetz vom umgekehrten
Quadrat gegeben; und diejenigen, die sich daritber beklagen, die
Einsteinsche Behauptung vom Fortricken des Perihels sei so schwer
zu verstehen, will ich darauf hinweisen, daf3.sie bisher auch nicht dem
Uneingeweihten dieses nicht sofort zu ersehende Ergebnis der Newton-
schen Theorie klarzumachen vermocht haben. Die geringfiigigen Ande-
rungen, die das Einsteinsche Gravitationsgesetz fordert, beseitigen
jene schéne Harmonie, so daf der Hin- und Hergang zwischen der
kleinsten und groften Entfernung etwas mehr als eine Umdrehung
in Anspruch nimmt. An einem einfachen Beispiel hat iibrigens schon
Newton selbst gezeigt, dal eine kleine Abweichung von seinem Gesetz
einen derartigen Effekt hervorbringt.

Auch die Verdnderlichkeit der Masse mit der Geschwindigkeit fithrt
zu einer Perihelbewegung; doch konnte man sie wegen der Unbestimmt-
heit, die dem Newtonschen Gravitationsgesetz anhaftet, nicht in ein-
deutiger Weise berechnen. Auf jeden Fall kam man aber auf diesem
Wege zu einem viel zu kleinen Wert fiir das Vorriicken des Merkur-

1 22 3
perihels, 5 Z)_2 oder hochstens 7;—2 Nur die Einsteinsche Theorie

32
liefert den vollen Betrag }:

Es wurde von Lodge die Meinung ausgesprochen, daf} die Massen-
veranderlichkeit sehr wohl die vollstindige Bewegung der Merkurbahn
erkliren wiirde, wenn man nur die unbekannte absolute Bewegung
der Sonne durch den Ather beriicksichtigen kénnte, die sich teils im
gleichen, teils im entgegengesetzten Sinne iiber die Bahnbewegung
lagert. Bei einer Diskussion zwischen ihm und dem Verfasser stellte
es sich aber heraus, daf eine absolute Bewegung, die wirklich fiir
den Merkur zum richtigen Resultat fiihrt, auch bei Venus und Erde
beobachtbare Effekte ergeben miiite; und solche sind nicht vorhanden.
Man muf dann also aus der guten Ubereinstimmung der berechneten
Venus- und Erdbahn mit der Beobachtung schliefien, dall entweder
die Bewegung der Sonne durch den Ather unwahrscheinlich klein ist,
oder dal die Schwerkraft dem beschrinkten Relativititsprinzip ge-
horcht, so daB die Vermehrung der Masse infolge einer zusitzlichen
gleichformigen Geschwindigkeit nicht in Erscheinung tritt.

Leider kann man die Einsteinsche Theorie nicht auch an den
ibrigen Planeten priiffen. Venus und Erde schalten aus, weil ihre
Bahnen viel zu kreisférmig sind, als daB das Vorriicken der Perihele
beobachtbar wire. Dann kommt Mars mit einer maBig exzentrischen
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Bahn; seine Geschwindigkeit ist jedoch so sehr viel kleiner, daf sein
Perihel nur um 1,3 im Jahrhundert vorriicken wiirde. Zwar ergibt
sich bei Mars nach den heute angenommenen Werten aus der.Beob-
achtung ein Vorriicken (nach Abzug aller sonstigen Wirkungen) von
5" im Jahrhundert, so daB durch die Einsteinsche Theorie die Uber-
einstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung verbessert wird.
Da aber die Berechnung auf jeden Fall wegen der unvermeidlichen
Beobachtungsfehler kaum auf 5" zuverlissig ist, so will diese Ver-
besserung nicht viel bedeuten. Die Hauptsache bleibt, daf die Ein-
steinsche Theorie beim Merkur zum richtigen Resultat fithrt, ohne
die vorhandene gute Ubereinstimmung bei allen anderen Planeten
zu storen.

Wir haben das Einsteinsche Gesetz der Schwerkraft an schnellen
Bewegungen (Licht) und an verhiltnismafig langsamen Bewegungen
(Merkur) gepriift. Firr ganz langsame Bewegungen stimmt es mit
dem Newtonschen Gesetz iiberein, und dessen allgemeine Bestitigung
an der Erfahrung iibertrigt sich so auch auf das Einsteinsche. Diese
Pritfungen reichen wohl hin, die Stellung des Gesetzes sicher zu be-
griinden. Wir wollen es in diese Form kleiden:

Jedes Teilchen, oder jeder Lichtimpuls, bewegt sich so, daf die
Grofe s, gemessen zwischen zwei Punkten seines Weges, den groften
Wert annimmt. Dabei wird s durch die Formel

ar’  _ ag9e _ 2™\ e
. ™ r2d 92 + (1 ; >d t
p

ds?2 — —

gegeben. Mit der heutzutage erreichbaren Genauigkeit konnen wir

den Koeffizienten von dr? bis zur Ordnung I’%, den von dt? bis zur
"12 g

Ordnung P bestédtigen.

In dieser Gestalt wird das Gesetz auf sichere experimentelle
Grundlage gestellt, und eine Revision oder selbst die vollstindige
Aufgabe der allgemeinen Ideen der Einsteinschen Theorie wiirden es
unangetastet lassen.

Aus diesen experimentellen Beweisen des Gesetzes ergibt sich,
dal der Raum im Schwerefeld der Sonne nichteuklidisch oder ge-
krimmt ist. Fir diejenigen, die mit der Theorie noch nicht vertraut
sind, ist diese Tatsache vollkommen unbegreiflich. Man sagt, das
Experiment lehre, daB die physikalischen Gegenstinde oder Orte im

Felde der Sonne ,gebogen® sind; aber auf der anderen Seite soll es
Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 9
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wieder nichts geben, an dem man die Biegung des Raumes, in dem
sie sich befinden, erkennen kénnte. Die Antwort lautet: Es ist eben
anscheinend unméglich, einen Unterschied zwischen der Kriimmung
des physikalischen Raumes und der Kriimmung der physikalischen
Gegenstéinde, durch die er bestimmt wird, zu machen. Wollten wir
die Vorgiinge im Schwerefeld blo8 als Kuriositaten hinstellen, dann
wire es zweifellos besser, nicht mit solchen miBverstindlichen Worten
zu operieren. Wollen wir aber die Verhiltnisse des Schwerefeldes
verstehen lernen, so brauchen wir nicht gleich den ganzen Wort-
schatz, der sich dazu eignet, itber Bord zu werfen, nur weil irgend
jemand diesen Worten durchaus eine metaphysische Bedeutung unter-
legen will, die offensichtlich fiir die Erorterung dieser Fragen gianzlich
ungeeignet ist.

Wir kommen jetzt zu einer zweiten Prifungsmethode. In der
Form, in der wir das Gesetz eben aufgestellt haben, ist von einer
Grofe s die Rede, und dieses s spielt dabei nur die Rolle einer mathe-
matisch definierten Zwischengréfie. In unserer Theorie bedeutet aber s
die Intervalllinge, die mit MaBstdben und Uhren gemessen werden
sollte. 'Wir miissen also priifen, ob diese Deutung von s bestitigt
werden kann — ob die Geometrie der Mafstibe und Uhren iber-
einstimmt mit der Geometrie der bewegten Teilchen und Lichtimpulse.

Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob man nicht unsere
Theorie in zwei Teile zerlegen solle. Koénnen wir nicht das Gravi-
tationsgesetz etwa in der oben angedeuteten Form als ein Ergebnis
fiir sich, das durch die Erfahrung bewiesen ist, ansehen, indem wir
die Méglichkeit, s als Intervalllinge zu deuten, noch offen lassen?
Dieser Vorschlag entspringt einmal dem Wunsch, unsern Gewinn
zu sichern und ihn vor jeder verderblichen Spekulation zu schiitzen;
aber vielleicht mochte man auch auf diese Weise einen Platz frei
halten fiir eine euklidische Mafistab-Uhrengeometrie (die Mafstab-
Uhrengeometrie ist der Raum und die Zeit der gewohnlichen Wahr-
nehmung). Verzichtet man auf die Verkniipfung von s mit der Inter-
valllinge, so hat man keinen Grund, ihm die Bedeutung einer Linge
zuzuschreiben. Man kann dann s als eine dynamische Gréfe von der
Art einer Wirkung ansehen und das neue Gravitationsgesetz in der
herkommlichen Weise darstellen, ohne es mit absonderlichen Theorien
iiber Raum und Zeit zu belasten. In dieser Deutung verliert das
Gesetz vielleicht theoretisch seine zwingende Notwendigkeit, aber es
bleibt fest auf die Erfahrung gegriindet. Der ganze Vorschlag krankt
jedoch leider an dem Ubelstand, daB eine derartige reinliche Trennung
der Theorie an diesem Punkte unméglich ist. Ohne irgend eine geo-
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metrische Deutung von s kénnen wir unsere Aussagen iiber die Bahnen
der Planeten und der Lichtimpulse nicht in Verbindung mit den
astronomischen Messungen bringen, die diese Aussagen bestitigen.
Wir kénnen nicht unmittelbar den Weg einer Lichtwelle, wie er sich
durch die Koordinaten r, &, ¢ ausdriickt, an der Erfahrung priifen;
diese Koordinaten stellen nur ein Zwischenstadium dar. Bei der
Messung der Verschiebung der Sternbilder auf der photographischen
Platte mufl man von den Koordinaten zu dem $ iibergehen, und dieses
s erscheint hierbei als Entfernung in der Mafstab-Uhrengeometrie.

Somit muB man unbedingt, selbst vom rein experimentellen Stand-
punkt aus, die Grole s, die im Gravitationsgesetz vorkommt, unge-
fihr der MaBstab-Uhrenentfernung entsprechen lassen. Wir wollen
nunmehr zusehen, ob man experimentell untersuchen kann, wie genau
sich diese beiden Dinge entsprechen.

Man darf wohl annehmen, dafl ein schwingendes Atom eine
ideale Uhr vorstellt. Der Anfang und das Ende einer einzelnen
Schwingung sind zwei Ereignisse, und das Intervall ds zwischen zwei
Ereignissen ist eine absolute GroBe, die unabhingig von jedem Maschen-
system ist. Dieses Intervall mufl durch die Beschaffenheit des Atoms
bestimmt sein, und daher werden Atome, die einander absolut dhnlich
sind, durch ihre Schwingungen gleiche absolute Intervalle ds abteilen.
Benutzen wir, wie iiblich, das Maschensystem (r ¢) fiir das Sonnen-
system, dann wird

2
st = —i;——ﬂdﬁz-{—ydt’.

Betrachten wir sodann ein Atom, das augenblicklich an irgend
einer Stelle im Sonnensystem sich in Ruhe befindet. Wir sagen
augenblicklich, weil es die Beschleunigung des Schwerefeldes, in dem
es sich befindet, aufweisen muf. Entspricht ds einer Schwingung,
dann ist, weil das Atom sich nicht bewegt hat, das betreffende dr
und d¥ gleich Null, und es ist

as? = ypdi?.

2 -fache des Inter-

Die Zeit einer Schwingung di ist also das ——
valls einer Schwingung ds. V 4

Haben wir mithin zwei ruhende Atome an verschiedenen Stellen
des Systems, so wird das Intervall der Schwingung fiir beide gleich
groB sein, die Zeit der Schwingung aber umgekehrt proportional zar

Quadratwurzel aus p, die fir beide Atome verschieden ist. Aus

r=1i-



folgt mit grofer Anndherung

1 m
vy r

Das eine Atom befinde sich an der Sonnenoberfliche, das
andere in einem irdischen Laboratorium. Fiir das erste ist 1 - Arnf
= 1,000 002 12, fir das zweite ist 1 |+ ?; praktisch gleich 1. Die

Schwingungsdauer des Sonnenatoms ist demnach im Verhiltnis
1,00000212 linger. Diesen Unterschied miilte man spektroskopisch
feststellen konnen.

Dabei ist aber ein wichtiger Punkt zu beachten. Diese spektro-
skopische Priifung muf in einem Laboratorium auf der Erde vor-
genommen werden, und wir haben die Periode des Sonnenatoms zu
vergleichen mit den Perioden der Wellen, die es aussendet, wenn sie
auf der Erde ankommen. Werden diese Wellen die Periode unver-
andert itbermitteln? Offenbar ja. Der erste und der zweite Impuls
haben die gleiche Strecke (r) zuriickzulegen und tun dies mit der
gleichen Geschwindigkeit (%) - Denn die Geschwindigkeit des

Lichtes in dem benutzten Koordinatensystem ist 1 — ~T—m - Diese Ge-

schwindigkeit hingt zwar von r, aber nicht von ¢ ab. Daher ist der
Unterschied d¢ am einen Ende der Welle gleich dem am andern.

Somit sollte im Laboratorium das Licht von einer Sonnenquelle
eine grofere Periode und Wellenlidnge haben (d. h. réter sein) als das
einer entsprechenden irdischen Quelle. Bei blauem Licht mit einer
Wellenlinge von 4000 A sollten die Sonnenlinien um 4000x 0,000 002 12
oder 0,008 A nach dem roten Ende des Spektrums zu verschoben sein.
Ein Gravitationskraftfeld verhalt sich ahnlich wie ein Zentrifugal-
kraftfeld. Es ist daher von Interesse, zu verfolgen, wie fiir ein Atom
in einem Zentrifugalkraftfeld eine analoge Verschiebung der Spektral-
linjen zustande kommt. Nehmen wir an, da wir mit der Erde mit-
rotierend ein sehr entferntes Atom beobachten, das augenblicklich in
bezug auf unsere rotierenden Achsen ruht. Es ist dies gerade der
Fall, den wir beim Sonnenatom vor uns hatten. Beide Atome ruhen
in den betreffenden MaBsystemen; das Sonnenatom befindet sich in
einem Schwerekraftfeld und das andere in einem Zentrifugalkraftfeld.
Die Richtung der Kraft ist in beiden Fillen die gleiche — von der
Erde zum beobachteten Atom. Daher sollte auch das Atom im Zentri-
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fugalfeld langsamer schwingen und eine Verschiebung der Spektral-
linien nach Rot zeigen. Das tut es auch, wenn die bisherige Theorie
richtig ist. Wir kénnen die Zentrifugalkraft zum Verschwinden
bringen, indem wir nichtrotierende Achsen einfithren. Das entfernte
Atom befand sich aber relativ zu den rotierenden Achsen in Ruhe,
sauste also mit in ihnen im Kreise herum. Nach der gewohnlichen
Auffassung besitzt daher das Atom eine grofle Geschwindigkeit in
bezug auf den Beobachter, und seine Schwingungen miissen, wie wir
im ersten Kapitel sahen, sich genau so verlangsamen, wie es die Uhr
des Fliegers tat. Die Spektrallinienverschiebung infolge eines Zentri-
fugalfeldes ist nur eine bereits besprochene Erscheinung von einer
anderen Seite aus betrachtet.

Nach der erwarteten Verschiebung der Spektrallinien der Sonne
im Vergleich mit entsprechenden irdischen Linien hat man gesucht;
aber man hat sie nicht gefunden.

Wenn man richtig beurteilen ‘will, was dieses experimentelle
Ergebnis fiir die Relativitidtstheorie bedeutet, so hat man wohl zu
unterscheiden, ob der Nachweis, den man fithren wollte, fehlgeschlagen
ist, oder ob man mit Sicherheit schliefen kann, dafl die Linien nicht
verschoben sind. Die ersten Forscher auf diesem Gebiet, St. John,
Schwarzschild, Evershed, Grebe und Bachem, scheinen iiberein-
stimmend gefunden zu haben, daf die beobachtete Verschiebung auf
jeden Fall kleiner als die theoretische ist. Die Theorie wird daher
so, wie die Dinge jetzt liegen, keineswegs durch das Experiment be-
statigt. Bevor man aber mit Bestimmtheit sagen kénnte, die Beob-
achtung widerspreche, und sei es auch noch so wenig, der Theorie,
miiite man noch einiges mehr festgestellt haben. Wenn sich z. B.
eine mittlere Verschiebung von 0,004 statt 0,008 A ergeben hat, so
kann man daraus doch wohl nur schlieBen, daf in der Sonnenatmo-
sphire gewisse Ursachen vorhanden sind, die eine Verschiebung der
Linien bewirken und die man noch nicht kennt. Das wire gar nicht
itberraschend und wiirde die beabsichtigte Priiffung unméglich machen.
Die Sache liegt nicht viel anders, wenn die Beobachtung eine Ver-
schiebung von 0,002 Einheiten liefern sollte, vorausgesetzt, daf dieser
Wert grofier als die zufilligen Meffehler ist. Denn wenn wir schon
irgend eine unerklirliche Stérung annehmen miissen, so kann diese
geradeso gut eine Verschiebung von — 0,006 wie 4 0,002 bewirken.
Daher widerspricht denn auch der Befund von Evershed, wonach jedes-
mal unerklirbare Verschiebungen vorhanden sind, nicht im mindesten
der Theorie. Bei einer Reihe von Linien mafB St. John eine mittlere
Verschiebung von 0,003 6 Einheiten; also auch wieder eine miflungene
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Priifung. Das einzige experimentelle Ergebnis, das gegen die Theorie
spricht und nicht blo8 neutral ist, sind Messungen von St. John an
17 Cyanlinien, die als duBerst leicht beeinflubar angesehen werden.
Er fand eine mittlere Verschiebung von genau 0,000. Stinde
dieses Resultat allein da, so miiiten wir gewill annehmen, daf die
Erfahrung gegen die Einsteinsche Theorie entschieden hat, und daB
an der Giiltigkeit des Ergebnisses nicht zu zweifeln sei. Der Ver-
fasser fithlt sich nicht berufen, diese einander widersprechenden
spektroskopischen Ergebnisse einer Kritik zu unterziehen; er hat
aber den Eindruck, dal das zuletzt erwihnte Resultat von St. John
von allen bisherigen Untersuchungen am schwersten ins Gewicht fallt?).

Es kann wohl in dieser Angelegenheit noch kein endgiiltiges
Urteil abgegeben werden. Aber man mul doch untersuchen, wie
unsere Theorie aussehen wiirde, wenn das dritte experimentum crucis
gegen sie entscheidet.

Die Reihenfolge, in der wir die Theorie entwickelt haben, mutet
eigentlich etwas unlogisch an. Wir mufiten namlich von der gewdhn-
lichen Auffassung des Raumes und der Zeit ausgehen, um von da zu
den grundlegenden Eigenschaften der absoluten Welt zu gelangen.
Zuerst gaben wir eine Definition des Intervalls, die sich auf Messungen
mit MaB8stiben und Uhren stiitzte, und brachten dieses Intervall spater
in Zusammenhang mit den Bahnen bewegter Teilchen. Das ist doch
offensichtlich eine Umkehrung der logischen Ordnung. Die einfachste
Uhr besteht aus einem wohldurchdachten Mechanismus, und ein
materieller Mafistab ist ein sehr komplizierter Apparat. Man wird
also besser tun, das ds durch Erforschung von Raum und Zeit mittels
eines bewegten Teilchens oder Lichtimpulses als durch Messungen
mit MaBstiben und Uhren zu bestimmen. Auf diese Weise wurde
bereits die Formel fiir das ds des Schwerefeldes der Sonne durch
astronomische Beobachtungen bestdtigt. Um von da aus zu einer
genauen Feststellung dessen zu gelangen, was mit einem Maftab und
einer Uhr gemessen wird, scheint doch zuallererst eine ins ein-
zelne gehende Theorie des MaBstab- und Uhrenmechanismus nétig
zu sein. Aber man kann sich in anscheinend erlaubter Weise den
Weg abkiirzen. Diese Wegabkiirzung ist nimlich das Aquivalensz-

1) In einer neuen Arbeit (Zeitschr. £. Phys. 1920, S.51) behandeln
Grebe und Bachem einen Fall, der auBerordentlich zugunsten der Einstein-
schen Verschiebung spricht, und kliren die einander widersprechenden
Ergebnisse der meisten Forscher auf. Es wird aber trotzdem immer noch
das beste sein, abzuwarten und zuzusehen; daber lasse ich die hier ge-
gebene Darstellung so, wie sie ist.
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prinzip. Wie auch der Mechanismus der Uhr beschaffen sei, ob die
Uhr gut oder schlecht ist, die Intervalle, die sie schligt, miissen etwas
Absolutes sein. Die Uhr kann nicht wissen, welches Maschensystem
der Beobachter anwendet, und ihr absoluter Gang kann sich nicht
mit Lage und Geschwindigkeit &ndern; denn dieses sind Dinge, die
sich nur auf das Maschensystem beziehen. Wo die Uhr also auch auf-
gostellt und wie sie auch bewegt ist, wenn sie nur nicht von StéBen
oder elektrischen Kraften angegriffen wird, immer muf} sie gleiche
Intervalle schlagen, wie wir das frither angenommen haben. Daher
kann man sehr wohl mit einer Uhr Intervalle messen, auch nach der
neuen Definition des Intervalls. Andernfalls miilte man annehmen,
dal die Uhr sich nach irgend einem besonderen Maschensystem
richtet 1).

Dieser Schluifolgerung kann man, wie es scheint, auf drei Weisen
entgehen. Eine Uhr kann sich nicht nach dem benutzten Koordi-
natensystem richten; aber sie konnte doch unter dem EinfluB des
sie umgebenden Raum-Zeitkontinuums stehen. Das Erdatom befindet
sich in einem Schwerefeld, das so schwach ist, da die Raum-Zeitwelt
in ihm als eben gelten kann. Die Welt um das Sonnenatom ist jedoch
nicht eben. Es kénnte nun sein, daf zwei Atome tatsichlich diesen
absoluten Unterschied in der sie umgebenden Welt empfinden und
nicht mit dem gleichen Intervall schwingen, im Gegensatz zu unserer
obigen Annahme. Dann wire unsere Ableitung der Linienverschiebung
im Sonnenspektrum ungiiltig. Es ist aber sehr zweifelhaft, ob ein
Atom etwas von der Kriimmung des Gebietes, in dem es sich aufhilt,
merken kann, wo doch eine Kriimmung erst bei Betrachtung eines
ausgedehnten Weltteils in Erscheinung tritt. Ein Atom hat zwar
eine gewisse Ausdehnung, und es ist nicht ausgeschlossen, daf in
seinen Bewegungsgleichungen die GroBen RS, s vorkommen, die die
Abweichung der Raum-Zeitwelt im Schwerefeld von der Ebenheit
kennzeichnen. Gegen diese Uberlegung 1aBt sich aber der wohl nicht
zu widerlegende Einwand erheben, daf der Einfluf der Krimmung
auf die Schwingungsdauer so gut wie sicher durch Glieder der Form
m?/r? gegeben wird, wihrend zur Erklirung eines negativen Ergeb-
nisses bei der Verschiebung der Spektrallinien Glieder von weit hoherer
GroBenordnung m/r notig sind.

1) Natiirlich konnte dies der Fall sein, obgleich es unwahrscheinlich
ist. Wesentlich fiir die Relativitdtstheorie ist es, daf (im Gegensatz zur
gewdhnlichen Auffassung) noch kein Experiment ein Maschensystem von
absolutem Charakter zutage gefordert hat, nicht, dal das Experiment nie-
mals ein solches System aufzeigen wird.
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Die zweite Moglichkeit griindet sich auf die Frage, ob ein auf
der Sonne ruhendes Atom genau gleich wie eines auf der Erde sein
kann. Ein Atom, das von der Erde auf die Sonne fillt, wiirde eine
Geschwindigkeit von 610km in der Sekunde erlangen und kénnte
nur durch den systematisch erfolgenden Anprall anderer Atome zur
Ruhe gebracht werden. Konnte das nicht eine dauernde Verdnderung
in seiner Fihigkeit, die Zeit anzuzeigen, bewirken? Eigentlich erfihrt
jedes Atom fortwihrend StiBe, aber es kdnnte doch gerade so sein,
daf wegen dieses systematischen Unterschieds in seiner Vorgeschichte
das mittlere Sonnenatom eine andere Schwingungsdauer als das mitt-
lere Erdatom hat.

Welches sind die beiden Ereignisse, die den Anfang und das
Ende einer Atomschwingung markieren? Durch diese Frage wird
man zu einer dritten Moglichkeit gefithrt. Wenn es zwei absolute
Ereignisse sind, wie das Knallen zweier Pistolen, dann ist das
Intervall zwischen ihnen eine bestimmte GroBe, und unsere Uber-
legung trifft zu. Ist aber z. B. eine Atomschwingung gegeben durch
den Umlauf eines Elektrons um einen Kern, dann wird sie nicht
durch bestimmte Ereignisse markiert. FEin Umlauf bedeutet eine
Riickkehr zu der gleichen Lage wie zu Anfang. Diese anfing-
liche Lage kann aber nicht ohne Bezugnahme auf irgend ein
Maschensystém definiert werden. Daher entspricht denn auch nicht
ohne weiteres der Atomschwingung ein absolutes Intervall. Ein
absolutes Intervall gibt es nur zwischen zwei absolut definierten
Ereignissen.

Es ist unwahrscheinlich, daB durch eine dieser drei Moglichkeiten
die erwartete Verschiebung der Spektrallinien vereitelt wird. Sie be-
wirken, soweit wir urteilen kénnen, nur Anderungen von viel kleinerer
GroBenordnung. Aber man miiite dann damit rechnen, daf diese
dritte Prifung der Einsteinschen Theorie etwas kompliziertere Be-
trachtungen erfordert als die beiden einfachen Priifungen mit Licht-
wellen und dem bewegten Planeten. Nach meiner Meinung ist die
Verschiebung der Fraunhoferschen Linien ein Ergebnis der Theorie,
das eine sehr groBe Wahrscheinlichkeit fiir sich hat und voraussicht-
lich einmal durch das Experiment bestitigt werden wird. Aber ganz
frei von jedem Zweifel ist es nicht. Diese theoretische Unsicherheit
hat jedoch gar nichts zu tun mit den grofen praktischen Schwierig-
keiten, die mit der Priifung dieses Ergebnisses verbunden sind, auch
nicht mit der Schwierigkeit der genauen Beriicksichtigung der un-
gewohnlichen Verhiltnisse, unter denen sich ein absorbierendes Atom
in der Sonnenatmosphire befindet.
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Abgesehen von den drei Hauptpriifungen besteht wenig Aussicht,
die Theorie an der Erfahrung zu bestitigen, wenn unsere heutigen
MeBmethoden nicht erheblich verbessert werden. Die Bestimmung
der Lichtablenkung bei einem anderen Korper als der Sonne ist
praktisch unausfithrbar. Die scheinbare Verschiebung eines Sternes,
der gerade den Rand des Jupiter streift, wiirde 0,017” betragen.
Eine hundertstel Bogensekunde kann eben noch mit den allerfeinsten
Messungen an den grofiten Fernrohren nachgewiesen werden. Konnte
man die Beobachtung unter den gleichen Bedingungen vornehmen
wie die besten Parallaxenbestimmungen, so wire es moglich, die Ver-
schiebung festzustellen, aber nicht, sie mit einiger Genauigkeit zu
messen. Die Helligkeit des vom Planeten ausgehenden Lichtes ver-
eitelt jede Aussicht auf Erfolg.

Die meisten Astronomen, die sich mit diesem Gegenstand be-
fassen, fallen einmal auf einen Trugschlufl bei den Doppelsternen
hinein. Man meint, daB der eine Stern, wenn er hinter den andern
tritt, aus seiner wahren Lage verschoben erscheinen miiite wie ein
Stern, der hinter der Sonne verschwindet. Ist die Grofe des ver-
dunkelnden Sternes vergleichbar mit der der Sonne, dann wire die
Verschiebung von der gleichen Ordnung 1,7”. Das wirde sich in
einer auffallenden UnregelmaBigkeit der scheinbaren Bahn des Doppel-
sterns duBern. Wenn man aber auf S. 117 nachliest, so erkennt man,
daB ein Hauptpunkt der ganzen Uberlegung das enorme Verhiltnis
der Entfernung @ P des Sternes von der Sonne zu der Entfernung EF
der Sonne von der Erde ist. Nur unter diesen Umsténden ist die
scheinbare Verschiebung des Objekts gleich der Ablenkung, die das
Licht erleidet. Man sieht leicht ein, dal bei Umkehrung dieses Ver-
héltnisses, wie dies bei einem Doppelstern der Fall ist, die scheinbare
Verschiebung ein auBerordentlich kleiner Bruchteil der Ablenkung
des Lichtes darstellt. Sie konnte niemals beobachtet werden.

Die Verhiltnisse scheinen auf den ersten Blick giinstiger im
Falle zweier voneinander unabhingiger Sterne zu liegen, die inner-
halb 1" in der gleichen Gesichtslinie liegen, wenn der eine Stern in
grofer Entfernung hinter dem andern liegt. Ich weill nicht, ob es
ein solches Paar gibt. Man sollte dann, so scheint es, den entfern-
teren Stern nicht nur vermoge des direkten Strahls, der praktisch
ungestért verlaufen wiirde, sehen, sondern auch vermége des Strahls,
der an der anderen Seite des niheren Sternes vorbeigeht, und von
ihm in geniigendem MaBe gekriimmt wird. Das zweite Bild wire
natiirlich nicht von dem des niheren Sternes zu unterscheiden, son-
dern wiirde nur dessen Helligkeit vermehren. Beim Auseinandergehen
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der beiden Sterne miilite diese zusitzliche Helligkeit allmahlich ver-
schwinden. Betrachten wir aber ein Lichtbiindel, das an dem n#iheren
Stern vorbeigeht: die innere Kante wird stirker als die dullere ge-
kriommt werden, so daf die Divergenz des Biindels vergrofert wird.
Die VergroBerung ist sehr klein; aber schon die gesamte Divergenz
eines Biindels, das von einer einige Hundert Billionen Meilen ent-
fernten Lichtquelle herkommt, ist duBerst gering. Eine leichte Rech-
nung zeigt, dal durch die Vermehrung der Divergenz das Licht so
sehr geschwicht wird, dall von seiner Ankunft bei uns nichts mehr
zu merken ist.

Wenn sich zwei nicht zusammenhingende Sterne noch mehr der
Gesichtslinie nihern, so dafl der eine fast den anderen verdeckt, dann
konnte man einen beobachtbaren Effekt erwarten. Kommen die beiden
einander so nahe, dafl der direkte Strahl des entfernteren Sternes
innerhalb einer Entfernung von hundert Millionen Kilometern vom
niheren vorbeigeht, so wiirde er merklich geschwicht werden. Die
Bahn des Strahles wiirde sich noch nicht nachweisbar kriimmen, aber
die Divergenz des Biindels rapide zunehmen und daher weniger Licht
vom Sterne in unsere Fernrohre gelangen. Diese Priifung der Theorie
wird wohl kaum jemals Bedeutung erlangen, da eine derartig enge
Anniherung zweier Sterne sehr unwahrscheinlich sein diirfte. Auch
wire man nie sicher, ob nicht die Schwichung von einer Nebelatmo-
sphéire des niheren Sternes herriihrt.

Die Theorie ergibt kleine Korrektionen der Bewegung des Mondes,
die von de Sitter untersucht worden sind. Sowohl die Bahnachsen
wie auch die Schnittlinie der Bahn mit der Ekliptik sollten im Jahr-
hundert um 2” mehr als nach der Newtonschen Theorie vorriicken.
Weder die Beobachtung noch die Newtonsche Theorie sind bisher zu
einer solchen Genauigkeit entwickelt worden, um dies priifen zu kénnen.
Die Genauigkeit braucht jedoch nur noch verhiltnismaBig wenig ge-
steigert zu werden, damit ein Vergleich ermoglicht wird.

Es gibt gewisse Sterne, die vielleicht zehnmal schwerer als die
Sonne sind, ohne daf ihr Radius ungebithrlich grofler wire. Bei
diesen wire eine stirkere Linienverschiebung zu erwarten. Es stehen
hier die Aussichten fiir das dritte experimentum crucis giinstiger.
Leider ist die voraussichtliche Verschiebung ununterscheidbar von
derjenigen, die nach dem Dopplerschen Prinzip eine Bewegung des
Sternes in Richtung der Gesichtslinie hervorrufen wiirde. So ist die
berechnete Verschiebung bei der Sonne dquivalent mit einer Entfer-
nungsgeschwindigkeit von 0,6834km in der Sekunde. Im Falle der
Sonne wissen wir aus anderen Tatsachen, wie grof die Gesichtslinien-
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geschwindigkeit sein diirfte. Bei den anderen Sternen wissen wir
dies aber nicht. Der einzige Anhaltspunkt wire die Auffindung einer
mittleren Entfernungsgeschwindigkeit der schwereren Sterne. Es ist
ziemlich unwahrscheinlich, daB in Wirklichkeit unter Sternen, die
unterschiedslos von allen Teilen des Himmels ausgewihlt werden,
diejenigen mit einer Entfernungsbhewegung iiberwiegen sollten; der
scheinbare Effekt konnte dann als Einsteinverschiebung gedeutet
werden. Tatséichlich hat man bei den schwersten Sternen (vom
Spektraltypus B) eine mittlere Entfernungsgeschwindigkeit von un-
gefiahr 4,5km in der Sekunde festgestellt. Diese wire erklirt, wenn

die %-Werte bei diesen Sternen etwa siebenmal gréfer als bei der

Sonne waren, eine Annahme, die durchaus verniinftig erscheint. Diese
Tatsache war den Astrophysikern einige Jahre vor der Verdffent-
lichung der Einsteinschen Theorie wohl bekannt. Aber es gibt dafiir
so viele Erklirungen, da8 auf diese neue Erklarungsmoglichkeit kein
Gewicht zu legen ist. Uberdies weisen auch die sehr diffusen ,Riesen“-
sterne vom Typus M eine betréchtliche systematische Entfernungs-

geschwindigkeit auf, und bei diesen muf % viel kleiner als bei der
Sonne sein,




Denn nicht nach gleichem MafBe messen Geister
Und Menschen klein und groB im Lauf der Zeit.
Nach Sonn’ und Mond, des Urbeginns Gesetzen,
Nach Sternen, die aufgehn und harmonisch wandeln,
Nach der Jahreszeiten Wiederkehr, dem Hin

Und Her des Pendels, pinktlich und genau,

So teilt der Mensch sich seine Stunden ein,
GleichmiBig, stetig, fiir des Alltags Brauch.

In unserm Reich dagegen, das entriickt

Der Korperwelt, da mift den Lauf der Zeit

Allein der lebende Gedanke und mit ihm,

Befreit vom Alltag, eilt sie oder hilt sie an.

‘Was lang wird kurz, was langsam schnell und fern
‘Was nah, je nach dem Sinn, auf den es wirkt

Und der’s erfaft. Newman, Traum des Gerontius.

9. Kapitel

Impuls und Energie

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Relativititstheorie ist die
Vereinigung von Trigheit und Schwere.

Der Anfinger in Mechanik nimmt das erste Newtonsche Bewe-
gungsgesetz nur mit einem Gefithl inneren Widerstrebens an. Er
ist ohne weiteres damit einverstanden, dal ein ruhender Kérper in
Ruhe bleibt, wenn keine Ursache vorhanden ist, die ihn in Bewegung
setzt. Aber nicht zufrieden ist er mit der Behauptung, dafl ein be-
wegter Korper in gleichformiger Bewegung verharrt, solange diese
nicht gestort wird. Es ist doch ganz naturgemiB, sich vorzustellen,
daf Bewegung ein Impuls ist, der sich erschopft, und daf der Korper
schlieflich zur Ruhe kommt. Der Lehrer kommt dann sofort mit
den fir diesen Fall geeigneten Argumenten, indem' er auf die Reibung
hinweist, die man zu iberwinden hat, wenn man einen Zug oder ein
Fahrrad in gleichférmiger Bewegung erhalten will. Er fihrt aus,
wie bei Verminderung der Reibung (wenn etwa ein Stein iiber eine
Eisfliche geschleudert wird) die Bewegung lingere Zeit anhilt, so
daB nach Beseitigung jeder Reibung die gleichférmige Bewegung un-
begrenzt fortbestehen wiirde. Aber er gleitet mit Stillschweigen
dariiber hinweg, daf, wenn gar nichts da wire (wenn man das Eis
tiberhaupt ganz fortnihme), die Bewegung keineswegs gleichformig
verliefe, sondern in die eines fallenden Korpers iiberginge. Wahr-
scheinlich betont der Lehrer besonders; daf das Fortbestehen der
gleichférmigen Bewegung nicht mit irgend einem Umstand zusammen-
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hiinge, den man Ursache im eigentlichen Sinne des Wortes nennen
konnte. Diese Eigenschaft bezeichnet man als T'rdgheif. Darunter
stellt man sich aber eine dem Korper angeborene Neigung vor, im
Gegensatz zur Kraft, die eine aktive Ursache ist. Versteht man
unter Kraft nur die Sté8e und Spannungen der elementaren Mechanik,
wo man eine direkte Berithrung der Korper annimmt, dann hat
diese Unterscheidung ihren guten Grund. Wir koénnen uns vor-
stellen, wie die Molekiile aktiv auf den Koérper hammern und so
seine Bewegung beeinflussen. Zahlt man aber auch das Schwerefeld
zu den Kriften, dann ist diese Unterscheidung nicht mehr so rein-
lich durchfithrbar.

Von unserem Standpunkt aus miissen wir in diesem Falle jene
Unterscheidung ablehnen. Die Schwerkraft ist keine aktive Wirkung,
die dem passiven Trigheitsbestreben entgegenarbeitet. Schwere und
Trigheit sind eins. Die gleichférmig gerade Weltlinie bezieht sich
auf ein Maschensystem, das auf willkiirlicher Ubereinkunft beruht.
Wir konnen uns nicht vorstellen, daf ein Kérper sich umschaut, um
zu sehen, wer ihn beobachtet, und dann den ihm angeborenen Hang
fahlt, sich in einer fir den Beobachter geraden Linie zu bewegen —
und vielleicht noch dazu das Empfinden hat, er werde von einer
aktiven Kraft gezwungen, einen anderen Weg einzuschlagen. Will
man itberhaupt von einem angeborenen Streben reden, so kann man
damit nur das Streben meinen, auf der Weltlinie zu bleiben, die wir
die natiirliche Bahn genannt haben — auf dem lingsten Wege zwischen
zwei Punkten. Das erste Bewegungsgesetz konnten wir in folgende
Form bringen: ,Jeder Korper ist bestrebt, sich in der Bahn zu be-
wegen, in der er sich tatséchlich bewegt, wenn er nicht durch mate-
rielle Eingriffe gezwungen wird, eine andere Bahn zu beschreiben als
die, der er sonst folgen wiirde“. Gegen diese tiefgriindige Formu-
lierung wird wahrscheinlich niemand Einspruch erheben wollen.

Ob die natiirliche Bahn gerade oder gekriimmt, ob die Bewegung
gleichférmig oder nicht ist, in jedem Falle mul eine Ursache vor-
handen sein. Diese Ursache ist immer die Kombination von Trigheit
und Schwere. Nachdem wir dieser Ursache einen Namen gegeben
haben, sind wir noch nicht von der Verpflichtung entbunden, dafiir
spiter eine Erklarung zu geben. Vorderband wird einmal durch diese
Deutung von Trigheit und Schwere als willkiirliche Komponenten
ein und derselben Eigenschaft die Tatsache verstindlich gemacht,
daf schwere und trige Masse einander proportional sind. Dieser mit
sehr grofer Genauigkeit bestitigte experimentelle Befund miiite sonst
als ein merkwiirdiges Naturgesetz angesehen werden.
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Wir haben gelernt, daf die natiirliche Bahn der langste Weg
zwischen zwel Punkten ist, und da dies die einzige Bahn ist, die
eine absolute Bedeutung in der Natur haben kann, so scheinen wir
damit eine ausreichende Erklarung dafiir gewonnen zu haben, daB
ein ungestértes Teilchen ihr folgen muf. Damit koénnen wir uns
soweit zufrieden geben, aber wir méchten doch etwas Naheres von
dieser Ursache (Trigheit-Schwere) wissen, die das Teilchen lings
dieser Bahn fortbewegt.

Das Schwerefeld in der Umgebung eines Korpers ist, wie wir
gesehen haben, mit einer Art Krimmung der Raum-Zeitwelt ver-
bunden. Deshalb ist in der Nihe jedes Teilchens eine winzige Falte
vorhanden. Nun verschiebt sich ein Teilchen von Augenblick zu
Augenblick fortwiahrend, wenn nicht in rdumlicher, so doch zum min-
desten in zeitlicher Beziehung. In unserer vierdimensionalen Dar-
stellung, die eine Vogelperspektive iiber alle Zeiten gibt, haben wir
dann eine lange Falte, die der Spur des Teilchens folgt. Eine solche
Falte kann aber in einem Kontinuum nicht einen beliebigen Verlauf
nebmen. Das weill jeder Schneider. Das Einsteinsche Gravitations-
gesetz ist die Regel, nach der sich die Kriimmung in jedem Punkt
der Raum-Zeitwelt an die Krimmungen der Nachbarpunkte an-
schlieft. Daher kann aus der Anfangsrichtung einer Falte ihr ganzer
sonstiger Verlauf erschlossen werden. Unter dem Gravitationsgesetz
verstand man frither das Gesetz der ridumlichen Ausbreitung der
Falte, etwa die Behauptung Newtons, daf die entsprechende Kraft
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Das Einsteinsche Gesetz
gibt aber ebenso die zeitliche Ausbreitung an, da zwischen Raum
und Zeit kein absoluter Unterschied besteht. Man kann aus dem
Einsteinschen Gesetz mathematisch ableiten, dafl eine einem Teilchen
entsprechende Falte notwendig lings einer Bahn groBter Intervall-
linge zwischen zwei Punkten verliuft.

Die Bahn eines materiellen Teilchens ist somit bestimmt durch
die Wechselwirkung zwischen dem #uBerst schwachen Schwerefeld,
das es umgibt und aus dem es, soweit wir wissen, besteht, und der
allgemeinen raum-zeitlichen Beschaffenheit des Gebietes, in dem es
sich befindet. Die verschiedenen méglichen Bahnformen ergeben sich
aus dem neuen Gravitationsgesetz. Die geraden Bahnen der Sterne
und die gekriitmmten Bahnen der Planeten entspringen der gleichen
Quelle und werden auf gleiche Weise erklirt. Das einzige universelle
Gesetz, daB das raum-zeitliche Kontinuum nur einmal gekriimmt ist,
bestimmt vollstindig die Formen aller Falten, die dieses Kontinuum
durchziehen kénnen,
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Das Einsteinsche Gesetz erméglicht es uns, das Schwerefeld nicht
nur im Raume, sondern auch in der Zeit zu verfolgen. Dies fiihrt
zu einer ungeheuren Vereinheitlichung der Mechanik. Gibt man uns
als Ausgangspunkt eine diinne Schicht Welt, den Zustand des Uni-
versums wéihrend weniger Sekunden mit genauer Angabe all der
kleinen Fialtchen der materiellen Partikel, dann sind wir imstande,
daraus Schritt fiir Schritt die gesamte Raum-Zeitwelt und die Lagen
der betreffenden Falten fiir alle Zeiten herzuleiten (elektrische Krifte
sollen dabei ausgeschlossen sein). Dazu brauchen wir einzig und
allein das Gravitationsgesetz — die Welt ist nur einmal gekriimmt —
und daher muf die ganze Mechanik vollstindig in diesem Gravitations-
gesetz enthalten sein. Die Erhaltung der Masse, der Energie und des
Tmpulses, all das mul implizite im Einsteinschen Gesetz vorhanden sein.

Es mag vielleicht manchem sonderbar vorkommen, daff das Ein-
steinsche Gesetz des Schwerefeldes die Verantwortung fiir das gesamte
Gebiet der Mechanik iibernehmen soll; denn bei vielen mechanischen
Problemen spielt die Schwere im gewohnlichen Sinne keine Rolle.
Aber Trigheit und Schwere sind eins; das Gesetz stellt ebenso das
Tragheitsgesetz dar, und die Trigheit oder die Masse kommt in jedem
mechanischen Problem vor. Von der Schwerkraft kann abgesehen
werden, bedeutet nur, man braucht die gegenseitige Wechselwirkung
der kleinen Filtchen nicht in Betracht zu ziehen. Es bedeutet aber
nicht die Vernachlissigung der Wechselwirkung zwischen der Falte
des Teilchens und dem umgebenden Raum-Zeitkontinuum; denn darin
besteht gerade die Trigheit des Teilchens.

Die Erhaltung der Energie und die Erhaltung des Impulses in
drei unabhéngigen Richtungen bilden zusammen vier Gesetze oder
Gleichungen, die grundlegend fiir alle Zweige der Mechanik sind.
Obwohl sie auch bei Abwesenheit von Schwere (im gewohnlichen Sinne
des Wortes) gelten, miissen sie, wie jeder Satz der Mechanik, aus dem
Gravitationsgesetz ableitbar sein. Es stellt einen grofen Triumph
der Einsteinschen Theorie dar, da aus ihrem Gesetz genau diese aus
der Erfahrung gewonnenen Prinzipien hervorgehen, Prinzipien, von
denen man allgemein angenommen hatte, dal sie nichts mit der
Schwerkraft zu tun haben. Wir konnen hier nicht die mathematische
Ableitung dieser Gleichungen bringen; wir wollen nur in groBen
Zugen darlegen, wie man zu ihnen kommt.

Wir haben schon auseinandergesetzt, daf, trotzdem die R,
iberall in der Raum-Zeitwelt exakt verschwinden, dennoch die Mittel-
wertsbildung iiber ein kleines Gebiet, das eine groBe Zahl von mate-
riellen Teilchen enthilt, zu nicht verschwindenden mittleren oder
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smakroskopischen* Werten fithrt. Man kann diese makroskopischen
‘Werte durch die Zahl, Massen und Bewegungen der Teilchen aus-
driicken. Da wir iiber alle R,, gemittelt haben, so werden wir auch
iiber alle Teilchen mitteln miissen. Das soll heiBen, wir ersetzen ihre
Wirkung durch eine gleichwertige stetige Verteilung von Materie.
Auf diesem Wege erhalten wir makroskopische Gleichungen von

der Form
By, = Ku,.

Hier stehen links jene ziemlich verwickelten Ausdriicke, die die
Beschaffenheit der Raum-Zeitwelt kennzeichnen, und rechts wohl-
bekannte physikalische GréBen, wie Dichte, Impuls, Energie und
innere Spannungen der vorhandenen Materie. Diese makroskopischen
Gleichungen sind ausschlieflich aus dem Gravitationsgesetz durch
Mittelwertsbildung gewonnen worden.

Durch genau dasselbe Verfahren gehen wir in der Newtonschen
Gravitationstheorie von der Laplaceschen Gleichung 4 ¢ = 0 zur
Poissonschen Gleichung 4 ¢ = 4« ¢ fiir kontinuierliche Materie iiber.

Bei stetiger Verteilung von Materie wird jede Art von Raum-Zeit
méglich. Das Gravitationsgesetz schlieft dann nicht mehr gewisse
Raum-Zeitarten aus, sondern bestimmt jedesmal die zugehorigen K, -
Werte, d. h. die Verteilung und Bewegung der kontinuierlichen Materie
in diesem Gebiet. Darin liegt kein Widerspruch gegen den urspriing-
lichen Wortlaut des Gesetzes, da sich diese urspriingliche Formulierung
auf den Fall bezog, dal keine kontinuierliche Materie angenommen
wurde oder kontinuierliche Materie ausgeschlossen war. Jetzt kann
jedes Wertsystem von Potentialen vorkqmmen; wir brauchen blof
auf Grund der Formeln die entsprechenden R, -Werte auszurechnen,
um sofort die zehn Grében K, zu erhalten, die den Zustand de-
finieren, in dem sich die Materie befinden muf}, damit diese Potential-
werte zustande kommen. Aber angenommen, die dazu notwendige
raum -zeitliche Materieverteilung sei unméglich, weil sie die Gesetze
der Mechanik verletzt! Nein! Es gibt nur ein mechanisches Gesetz,
das Gravitationsgesetz. Wir haben eine derartige Verteilung von
Materie bestimmt, daf R,, — K, wird, eine andere Bedingung ist
nicht zu erfilllen. Diese Verteilung muf mechanisch méglich sein;
sie mag freilich praktisch nicht zu verwirklichen sein, weil dazu un-
gebiihrlich hohe oder selbst negative Massendichten erforderlich wiren.

Beim Gesetz R,, — O fiir den leeren Raum haben wir bemerkt,
daf dies sclieinbar zehn Gleichungen sind, von denen aber nur sechs
voneinander unabhingig sein kénnen. Das wurde damit begriindet,
daf sich aus zehn Gleichungen gerade die zehn Potentiale vollstindig
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bestimmen liefen, wodurch nicht nur die raum-zeitliche Beschaffenheit
der Welt, sondern auch das Maschensystem festgelegt wire. Wir
miissen uns aber offenbar das Recht vorbehalten, das Maschensystem
nach Belieben zu konstruieren; es wird willkiirlich gew#hlt und nicht
durch ein Naturgestez festgelegt. Damit eine vierfache Willkiir fiir
jene Wahl erméglicht wird, miissen vier Beziehungen zwischen den
Ry, bestehen, so daB, wenn sechs Gleichungen gegeben werden, die
ibrigen vier Tautologien werden.

Diese Beziehungen miissen Identititen sein, die sich aus der
mathematischen Definition der R, ergeben, d.h. werden die R,,, voll-
stindig gemaB ihrer Definition ausgeschrieben und die durch die Identi-
titen angezeigten Operationen ausgefithrt, so heben sich alle Glieder
gegenseitig auf, und es bleibt nur 0 — 0 ibrig. Das Wesentliche
dabei ist, dal die vier Beziehungen aus dem Bildungsgesetz der R,
(die R,, setzen sich aus den g,, und ihren Differentialkoeffizienten
zusammen) folgen und allgemein gelten. Diese vier Identititen sind
tatsichlich aufgefunden worden.

Da bei stetiger Materie Ry, — K, ist, so miissen dieselben vier
Beziehungen zwischen den K}, bestehen, diesmal aber nicht als Identi-
titen, sondern als Folgerungen aus dem Gravitationsgesetz, namlich
der Gleichsetzung von R, und K,.

Die vier Dimensionen der Welt fithren also auf eine vierfache
Willkiir in der Wahl des Maschensystems. Daraus ergeben sich
wieder mit Notwendigkeit vier identische Beziehungen zwischen den
R,,. Endlich folgen aus dem Gravitationsgesetz auf Grund dieser
Identititen vier neue Tatsachen oder Gesetze, die sich auf Dichte,
Energie, Impuls oder den inneren Spannungszustand der Materie, wie
sie in den Ausdriicken K, enthalten sind, beziehen.

Diese vier Gesetze stellen sich als die Gesetze der Erhaltung des
Impulses und der Energie heraus.

Diese Uberlegungen sind so allgemein, daB wir sogar behaupten
konnen, jeder absoluten Eigenschaft eines vierdimensionalen Welt-
gebiets (in unserem Falle der Kriimmung) miissen vier relafive Eigen-
schaften, fir die Erbaltungssitze gelten, entsprechen. Auf diesen
Sachverhalt kénnte man eine allgemeine Untersuchung der notwen-
digen Eigenschaften einer bestindigen Wahrnehmungswelt aufbauen,
d. h. einer Welt, deren Substanz erhalten bleibt.

Es gibt noch ein anderes physikalisches Gesetz, das friiher als
grundlegend angesehen wurde — die Erhaltung der Masse. Die
neuesten Fortschritte der Wissenschaft haben unsere Einstellung ihm
gegeniiber etwas verdndert; nicht, daB seine Giiltigkeit in Abrede

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 10
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gestellt wiirde, aber es wird jetzt anders gedeutet und geht schliefi-
lich vollstindig im Energiesatz auf. Wir mochten das gern im ein-
zelnen verfolgen.

Frither nahm man an, daB die Masse eines Teilchens eine ihm
angeheftete Zahl sei, die eine wesentliche Eigenschaft desselben dar-
stellte und in allen Wechselfillen unverindert blieb. Ist m diese
Zahl und « die Geschwindigkeit des Teilchens, dann ist m« der Im-
puls. Durch diese Beziehung, in Verbindung mit dem Satz von der
Erhaltung des Impulses, wurde die Masse m definiert. Betrachten

Fig. 18. Pig. 19,

wir als Beispiel zwei Teilchen mit den Massen m; = 2 und m, = 3,
die sich lings derselben Geraden bewegen. In der raum-zeitlichen
Darstellung eines Beobachters S mége die Geschwindigkeit des ersten
Teilchens durch die Richtung O A4 (Fig.18) wiedergegeben werden.
Das erste Teilchen schreitet in der Zeiteinheit um die Strecke M A
vorwirts, so daB M A gleich seiner Geschwindigkeit in bezug auf den
Beobachter S ist. Verlingern wir 0 4 bis zum Schnitt mit der zweiten
Zeitlinie, so wird NB gleich der Geschwindigkeit multipliziert mit
der Masse 2. Die horizontale Entfernung N B stellt mithin den Im-
puls dar. Zeichnen wir analog von B aus die Gerade BC in der
Geschwindigkeitsrichtung vom m, iiber drei Zeitlinien hinweg, dann
reprasentiert die Strecke, um die wir dabei horizontal von B aus
fortschreiten, den Impuls des zweiten Teilchens. Die Strecke P C ist
der Gesamtimpuls des aus den zwei Teilchen bestehenden Systems.
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Jotzt mogen sich die Geschwindigkeiten irgendwie doch ohne
Impulsitbertragung von auBlen her &ndern. Es finde etwa ein Zu-
sammenstof statt. Da der Gesamtimpuls erhalten bleibt, so muf die
entsprechende mit den neuen Geschwindigkeiten ausgefiihrte Kon-
struktion wieder den Punkt C ergeben. Diese neuen Geschwindig-
keiten werden also durch die Richtungen OB', B'C dargestellt, wo
B’ irgend ein zweiter Punkt auf der Geraden N B ist.

Wir wollen nunmehr untersuchen, wie dies alles einem andern
Beobachter S, erscheint, der sich relativ zu S in gleichférmiger Be-
wegung befindet. Seine Transformation von Raum und Zeit haben
wir im 3. Kapitel beschrieben. In Fig.19 ist sie wiedergegeben. Man
erkennt daraus, wie seine Zeitlinien im Vergleich zu denen von S
verlaufen. Die gleiche tatsichliche Bewegung wird natirlich in
beiden Zeichnungen durch parallele Richtungen dargestellt; aber die
Geschwindigkeit M A ist in beiden Fillen verschieden. Ziehen wir
wieder die Bewegungsgerade von m, iiber zwei und die von m, iiber
drei Zeitlinien hinweg, so erbalten wir den Gesamtimpuls P C(Fig.19)
fiir den Beobachter S;. Die analoge Konstruktion mit den Geschwindig-
keiten nach dem Stof fithrt jedoch zu einem andern Punkt ¢/. Wihrend
also fiir den Beobachter S der Impuls erhalten bleibt, hat er sich fir
den Beobachter S; von PC in P’ verwandelt.

Diese Diskrepanz hat seinen Grund darin, daf bei der Kon-
struktion die Geraden jeweils bis zum Schnitt mit den Zeitlinien ver-
lingert wurden. Diese Zeitlinien sind aber fiir beide Beobachter
verschieden. Die Vorschrift, nach der der Impuls zu berechnen ist,
miibte so sein, dafll beide Beobachter die gleiche Konstruktion ohne
Riicksicht auf ihre raum-zeitlichen Einteilungslinien ausfithren. In
diesem Falle werden sie auch beide auf den zwei Wegen zum gleichen
Punkt C gelangen. Dann macht es auch nichts aus, wenn infolge
ihrer verschiedenen Zeitmessungen fiir den einen Beobachter der
Impuls eine horizontale und fiir den andern eine schrige Entfernung
ist. Beide stimmen darin iiberein, daB sich der Impuls beim Sto8
nicht 4ndert. Um zu einer solchen Konstruktion zu gelangen, miissen
wir das Intervall verwenden, das fiir beide Beobachter gleich grof
ist. Machen wir das Intervall von OB zwei und das von BC
drei Einheiten lang, indem wir gar nicht auf das Maschensystem
achten, so erhalten wir fiir beide Beobachter das gleiche Diagramm
und den gleichen Punkt C (der von den Punkten C und C’ der
obigen Zeichnungen verschieden ist). Bleibt dann der Impuls fir
den einen Beobachter erhalten, so gilt dies auch fiir den andern
Beobachter.

10*
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Diesem Verfahren liegt eine abgednderte Definition fir den
Impuls zugrunde. Der Impuls muf nunmehr gleich sein der Masse
multipliziert mit der Lageninderung d« wihrend der Intervalllinge ds,
statt wihrend der Zeit di. Also

dzx
Impuls = moas
statt
dx
Impuls = m —-
puls m—

Die Masse m bleibt dabei immer noch eine dem Teilchen eigen-
timliche unverinderliche Zahl.

Ob der Impuls, wie er jetzt definiert worden ist, tatsichlich er-
halten bleibt oder nicht, das muf die Erfahrung entscheiden oder
theoretisch aus dem Gravitationsgesetz ableitbar sein. Wesentlich
ist, daB nach der urspriinglichen Definition die allgemeine Erbaltung
des Impulses unméglich ist; denn, gilt sie fiir einen Beobachter, so
kann sie nicht fiir einen andern gelten. Nach der neuen Definition
ist aber die allgemeine Erhaltung méglich. Und wirklich ist dies die
Form, die sich aus dem Gravitationsgesetz vermége der erwiahnten
Identitdten ergibt. Was die experimentelle Bestitigung anbetrifft, so
geniigt es zurzeit einfach, darauf hinzuweisen, daf in allen gewshn-
lichen Fallen Intervall und Zeit so nahe zusammenfallen, da das
Gesetz von der Erhaltung des alten Impulses genau so gut wie die
des neuen Impulses experimentell begrindet ist.

Somit erscheint in der Relativititstheorie der Impuls als das
Produkt einer unverinderlichen Masse und einer modifizierten Ge-

schwindigkeit % Der Physiker zieht es aber vor, fir praktische
Zwecke die alte Definition des Impulses als Produkt von Masse und
Geschwindigkeit %ﬁt beizubehalten. Es ist

Mas T "as at

Der Impuls wird also in zwei Faktoren gespalten, in die Ge-

d t
schwindigkeit E‘;—: und eine Masse M == m%, die nicht mehr eine
Invariante des Teilchens ist, sondern von seiner Bewegung relativ zu
dem raum-zeitlichen System des Beobachters abhingt. Mit Masse

schlechtweg meint der Experimentalphysiker gewohnlich diese GroBe M.
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Bei Benutzung unbeschleunigter Achsen gilt nach Definition
ds? = di*—da?— dy? —d22,
so dal

ds\? dx\? dy\? as\? .
(@) =1 (&) - (@) - @) =1

wo u die resultierende Geschwindigkeit des Teilchens ist (die Licht-
geschwindigkeit gleich 1 gesetzt). Folglich

—_— m .
Vl—u2T

Die Masse wichst also mit der Geschwindigkeit, und der Faktor
ist der gleiche, durch den auch die Lorentzkontraktion bestimmt ist.

Diese Behauptung fordert zu einer experimentellen Priifung
heraus. Um sie mit Aussicht auf Erfolg in Angriff nehmen zu kénnen,
miissen uns einmal hohe Geschwindigkeiten zur Verfiigung stehen;
dann brauchen wir eine bekannte Kraft, die so stark ist, daf die
schnell bewegten Teilchen durch sie in merklichem Betrage abgelenkt
werden. Diese Bedingungen sind gerade bei den kleinen negativ
geladenen Teilchen erfiillt, die von den radioaktiven Stoffen aus-
‘gesandt werden und die als f3-Strahlen bekannt sind. Ebenso bei
den #hnlichen Teilchen, aus demen die Kathodenstrahlen bestehen.
Hier kommen Geschwindigkeiten bis zu 80 Proz. Lichtgeschwindigkeit
vor, was einem Anwachsen der Masse im Verhdltnis 1:66 entspricht.
Wegen ihrer negativen Ladung kann man sie einem starken elek-
trischen oder magnetischen Kraftfeld aussetzen. Die neuesten Experi-
mente bestitigen vollkommen das von der Theorie geforderte An-

1
wachsen der Masse und zeigen, daf der Faktor ———= zum min-

Vl — u?
desten niherungsweise richtig ist. Die ersten derartigen Experimente
hat Kaufmann ausgefithrt. Durch neuere abgefinderte Versuchs-
anordnungen ist aber die Genauigkeit erheblich gesteigert worden.
Ist die Geschwindigkeit nicht sehr grof, so kann man fir die
Masse M schreiben

Sie besteht also aus zwei Teilen, der Masse bei Ruhe und einem
zweiten Glied, das einfach die Energie der Bewegung darstellt. Wenn
wir das Glied m als eine Art potentieller in der Materie steckender
Energie ansehen diirfen, dann kénnen wir Masse und Energie einander
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gleich setzen. Das Anwachsen der Masse mit der Geschwindigkeit
rithrt mithin nur von dem Hinzukommen der Bewegungsenergie her.
Zu dieser Auffassung ermutigt uns der Fall der elektrischen Ladung,
bei der die elektrische Masse einfach die Energie des elektrostatischen
Feldes ist. Die Masse des Lichtes besteht analog in der elektromagne-
tischen Energie des Lichtes.

In den iiblichen Einheiten gemessen, ist die Lichtgeschwindigkeit
nicht gleich 1, was eine ziemlich kiinstliche Unterscheidung zwischen
Masse und Energie zur Folge hat. Beide werden in verschiedenen

E
Einheiten ausgedriickt. - Die Energie E besitzt eine Masse ar e c¢

die Lichtgeschwindigkeit in den verwendeten Einheiten ist. Doch
sind héchstwahrscheinlich Masse und Energie zwei Arten, ein und
dieselbe Sache zu messen, im gleichen Sinne, wie Parallaxe und Ent-
fernung eines Sternes zwei Ausdriicke fiir die gleiche Lagenbeziehung
sind. Dem Einwand, dal beides verschiedene Eigenschaften sind,
die nicht miteinander vertauscht werden diirften, ist entgegenzuhalten,
daB es sich nicht um Sinnesqualititen handelt, sondern um mathe-
matische GréBen, die Quotient und Produkt von Eigenschaften, die
unmittelbarer zu fassen sind, namlich Impuls und Geschwindigkeit,
darstellen. Es sind wesentlich mathematische Ausdriicke, mit denen
der Mathematiker arbeitet.

Dieser Beweis der Verinderlichkeit der Masse mit der Geschwin-
digkeit ist weit allgemeiner als derjenige, der sich auf die elektrische
Theorie der Trigheit stiitzt. Er gilt fiir jede Art von Materie. Die
Massen m; und m, brauchen keine Teilchen, es kénnen Korper be-
liebiger Gestalt und Zusammensetzung sein. Auf Grund der elek-
trischen Theorie allein ist es nicht méglich, die Massenveranderlich-
keit eines Planeten aus der eines Elektrons abzuleiten.

Es muB bemerkt werden, daf, trotzdem die trige Masse eines
Teilchens nur bei Anderung seiner Bewegung gemessen wird, gerade
bei verinderlicher Bewegung der Begriff der Masse des Teilchens
nicht so scharf bestimmt ist. Denn in diesem Falle geht die kinetische
Energie, die einen Teil der Masse ausmacht, auf ein anderes Teilchen
iiber, oder wird in das umgebende Feld ausgestrahlt. Man kann aber
kaum den genauen Zeitpunkt angeben, von dem an die Energie nicht
dem Teilchen angehort, sondern als von ihm losgelést zu gelten hat.
Der Betrag an Energie oder Masse innerhalb eines gegebenen Gebietes
ist stets eine bestimmte Grofe. Aber der Betrag, der einem Teilchen
zugeschrieben werden mufl, ist nur dann genau angebbar, wenn die
Bewegung gleichformig ist. Bei strenger Betrachtungsweise mufl man
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im allgemeinen nicht von der Masse eines Teilchens, sondern von
derjenigen eines Gebietes reden.

Die Bewegung der Materie von einer Stelle zur andern bewirkt
eine Anderung des Schwerefeldes des umgebenden Raumes. Bei
gleichformiger Bewegung wird das Feld einfach mitgefithrt; bei be-
schleunigter Bewegung werden eine Art Schwerewellen nach aufen
fortgepflanzt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Die genauen Gesetze sind nicht gerade einfach,
weil, wie wir gesehen haben, das Schwerefeld die Lichtgeschwindigkeit
beeinfluBt. Daher verandert die Stérung ihre eigene Fortpflanzungs-
geschwindigkeit. Genau so, wie die exakten Gesetze der Schallbewe-
gung duflerst kompliziert sind, weil die Stérung der Luft durch
den Schall die Geschwindigkeit seiner Fortpflanzung verindert. Die
néherungsweise giiltigen Gesetze fiir die Ausbreitung der Schwere
sind jedoch ganz einfach und dieselben wie die fiir elektromagnetische
Stérungen.

Neben Masse und Energie gibt es noch eine physikalische Grofe,
die in der modernen Physik eine grundlegende Rolle spielt, die so-
genannte Wirkung. Wirkung ist hier ein fachwissenschaftlicher
Ausdruck und nicht mit Newtons , Wirkung und Gegenwirkung® zu
verwechseln. Besonders in der Relativititstheorie scheint sie in
mancher Beziehung iiberhaupt die fundamentalste GroBe zu sein. Es
ist unschwer einzusehen, warum. Wollen wir von stetiger Materie
sprechen, die in einem bestimmten Raum-Zeitpunkt vorhanden ist,
g0 miissen wir den Ausdruck Dichte verwenden. Dichte multipliziert
mit einem rdumlichen Volumen ergibt Masse oder, was das gleiche
zu sein scheint, Energie. Von unserem Raum-Zeitstandspunkt aus
ist aber Dichte multipliziert mit einem vierdimensionalen raum-zeit-
lichen Volumen eine viel wichtigere Grofe. Diese Grofle ist die
Wirkung. Die Multiplikation mit drei Dimensionen ergibt Masse oder
Energie und die vierte Multiplikation Energie mal Zeit. Wirkung ist
somit Masse oder Energie multipliziert mit Zeit und ist grundlegender
als alles andere.

Die Wirkung ist die Krimmung der Welt. Diese Behauptung
wird man sich wohl nicht anschaulich vorstellen konnen, weil unser
Begriff von der Kriimmung von den zweidimensionalen Flichen des
dreidimensionalen Raumes herstammt, und das reicht nicht aus, uns
eine Vorstellung von den bei vierdimensionalen Flichen in einem
Raum von fiinf oder mehr Dimensionen vorkommenden Méglichkeiten
zu geben. In zwei Dimensionen gibt es gerade eine Gesamtkriimmung;
verschwindet sie, so ist die Fliche eben oder kann wenigstens auf
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eine Ebene abgerollt werden. In vier Dimensionen gibt es viele
Krimmungsgrofen, darunter ist aber eine ausgezeichnete Kriimmung,
die natiirlich eine vom Maschensystem unabhingige Invariante ist.
Es ist die von uns mit B bezeichnete GroBe. Verschwindet diese
Kriimmung, so braucht die Raum-Zeitwelt noch nicht eben zu sein.
Wir haben in der Tat gesehen, daf in einem natiirlichen Schwerefeld
das Raum-Zeitliche nicht eben ist, ohne daf Masse oder Energie und
daher Wirkung oder Kriimmung vorhanden ist.

Wo Materie ist1), da ist Wirkung und daher auch Kriimmung,
und es verdient bemerkt zu werden, daBl innerhalb der gewohnlichen
Materie die Krimmung der Raum-Zeitwelt keineswegs unbedeutend
ist. Zum Beispiel ist die Kriimmung in Wasser von gewohnlicher
Dichte so groll wie die eines sphirischen Raumes von 570 000 000 km
Radius. Noch iiberraschender wirkt dieses Ergebnis in Zeiteinheiten
ausgedriickt: Der Radius betrigt ungefihr eine halbe Stunde.

Es ist nicht so ganz einfach, genau anzugeben, was das bedeutet.
Wir kénnen aber immerhin voraussehen, dafi ein Wasserglobus von
570 000 000 km Radius auBlergewthnliche Eigenschaften aufweisen
mufl. Wahrscheinlich wird es eine obere Grenze fiir die Grofe einer
Wasserkugel geben. Soweit ich sehen kann, kénnte eine homogene
Wassermasse von ungefihr diesem Umfang (aber nicht groBer) exi-
stieren. Sie kitte keinen Mittelpunkt und keine Grenze, jeder ihrer
Punkte wire gegeniiber der ganzen Masse gleich gelegen wie irgend
ein anderer Punkt — genau so wie die Punkte einer Kugelfldche
in bezug auf die Fliche. Ein Lichtstrahl wiirde nach ein oder zwei
Stunden Wegs wieder zu seinem Ausgangspunkt zuriickkehren. In
diese Masse konnte nichts hineingelangen, noch etwas aus ihr sich
entfernen, weil es keine Grenze gibt, durch die es hinein oder heraus
konnte. Sie deckt sich eben vollstindig mit dem Raum. Eskoénnte keine
andere Welt sonstwo geben, eben weil kein ,sonstwo“ vorhanden ist.

Die Masse dieses Wasservolumens ist nicht so grof wie die Masse
des Sternensystems, selbst nach den bescheidensten Schitzungen.
Einige Physiker haben prophezeit, daf in ferner Zukunft alle Energie
degradiert und der ganze Kosmos allméhlich zu einer Masse zusammen-
treten wiirde. Dann wiren vielleicht diese sonderbaren Verhiltnisse
verwirklicht.

Das Gravitationsgesetz, die Gesetze der Mechanik und die Ge-
setze des elektromagnetischen Feldes hat man alle miteinander in ein

1) Es ist ziemlich merkwiirdig, daB in einem nur Licht enthaltenden
Raume keine Wirkung vorhanden ist. Das Licht besitzt gewohnliche
Masse (M); seine invariante Masse (m) verschwindet aber.



Prinzip der kleinsten Wirkung zusammengezogen. Diese Vereinigung
war zum grolten Teil schon vor der Ankunft der Relativitdtstheorie
erfolgt. Nur die Aufnahme der Schwere in dieses Schema ist neu.
Wir sehen jetzt ein, daff, wenn die Wirkung etwas Absolutes ist, eine
Konfiguration, die das Minimum an Wirkung darstellt, in absoluter
Weise bestimmt werden kann. Deshalb werden wir erwarten, dal die
Gesetze der Welt in irgend einer derartigen Form ihren Ausdruck
finden werden. Diese Uberlegung ist die gleiche wie diejenige, die
uns zuerst dazu fithrte, die natiirlichen Bahnen der Teilchen mit den
Bahnen grofter Intervalllinge zu identifizieren. Der Umstand, daf
das Gesetz unweigerlich irgend eine derartige Form haben muf, hilt
uns davon ab, von ihm einen AufschluB iiber die Beschaffenheit
unserer Welt im einzelnen zu erhoffen.

Die Wirkung ist einer der beiden Begriffe der vorrelativistischen
Physik, die unverindert in der absoluten Welt weiterleben. Der
einzige andere iiberlebende ist die Entropie. Die kommende Relati~
vititstheorie hatte ihre Schatten vorausgeworfen; denn die Physik
war schon zu zwei groflen Verallgemeinerungen bereit: dem Prinzip
der kleinsten Wirkung und dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik oder dem Prinzip vom Maximum der Entropie.

Jetzt, wo wir im Begriffe stehen, uns den neueren und etwas
unbestimmten Entwicklungen unseres Gegenstandes zuzuwenden, ist
es an der Zeit, noch einmal einen Blick auf die hauptsichlichsten
Ergebnisse, zu denen wir bisher gelangt sind, zuriickzuwerfen. Die
folgende Zusammenstellung soll uns an einige der wesentlichen Punkte
erinnern.

1. Die Ordnung der FEreignisse in der Aulenwelt ist vier-
dimensional.

2. Der Beobachter konstruiert gefithlsméfBig oder mit Absicht
ein System von Maschen (eine raum-zeitliche Einteilung) und ordnet
die Ereignisse in bezug auf diese Maschen an.

3. Es ist zwar theoretisch wohl méglich, Erscheinungen ohne
Bezugnahme auf irgendwelches Maschensystem zu beschreiben (durch
eine Aufzihlung der Koinzidenzen). Eine solche Beschreibung wire
aber sehr miihselig. In der physikalischen Praxis werden die Be-
ziehungen der Ereignisse zu unserem Maschensystem festgestellt. Alle
Begriffe der elementaren Physik und des tdglichen Lebens griinden
sich auf diese relative Betrachtung der Waelt.

4. Groflen wie Linge, Zeitdauer, Masse, Kraft usw. haben keine
absolute Bedeutung. IThre Werte hingen von dem Maschensystem
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ab, auf das sie bezogen sind. Wenn man sich diese Tatsache vor
Augen hilt, dann erscheinen einem die Ergebnisse der modernen
Experimente iiber die Langenanderungen starrer Kérper nicht mehr
widerspruchsvoll.

5. Es gibt kein fundamentales Maschensystem. Bei speziellen
Problemen und besonders in beschrinkten Gebieten kann man viel-
leicht Maschensysteme ausfindig machen, die sich mehr oder weniger eng
an die absolute Beschaffenheit der Welt anschliefen, und dadurch die
Vorgiinge, die auf sie bezogen werden, einfacher erscheinen lassen.
Aber die Struktur der Welt 146t sich nicht in exakter Weise mittels
Maschensystemen fassen; innerhalb eines groferen Gebietes mul
man das konstruierte Maschensystem als willkiirlich ansehen. Auf
jeden Fall sind die in der iiblichen Physik verwendeten Systeme
willkiirlich.

6. Die Grundlage fir das Studium der absoluten Struktur der
Welt bildet das ,Intervall“ zwischen zwei nahen Ereignissen, das
eine von einem Maschensystem unabhingige absolute Eigenschaft der
beiden Ereignisse darstellt. Eine Weltgeometrie wird entworfen, in
der das Intervall die entsprechende Rolle wie die Entfernung in der
gewdhnlichen Geometrie spielt. '

7. Diese Weltgeometrie weicht dadurch von der euklidischen ab,
dal das Intervall zwischen zwei reellen Ereignissen reell oder imaginir
sein kann. Die Notwendigkeit einer physikalischen Unterscheidung,
die der mathematischen Trennung in reelle und imaginére Intervalle
entspricht, fithrt uns zur raum-zeitlichen Spaltung der vierdimensio-
nalen Ordnung. Diese Spaltung ist aber nicht eindeutig bestimmt,
sondern es hingt die gewdhnlich vorgenommene Spaltung von der
Bahn des Beobachters in der vierdimensionalen Welt ab.

8. Die geoditische Linie, das ist die Bahn grofiter oder kleinster
Intervalllinge zwischen zwei entfernten Ereignissen, hat eine absolute
Bedeutung. Da es keine anderen Bahnen gibt, die in absoluter
Woeise definiert werden koénnen, so mul man schliefen, daB die
Bahnen der frei beweglichen Teilchen geoditisch sind.

9. In der euklidischen Geometrie sind die geoddtischen Linien
Gerade. Offensichtlich ist es unméglich, eine Raum-Zeitrechnung
einzufiihren, nach der alle freien Teilchen im Sonnensystem sich in
geraden Linien bewegen. Daher muf in einem Schwerefeld eine nicht-
euklidische Geometrie herrschen.

10. Da die Teilchenbahnen in einem Schwerefeld jedenfalls durch
irgend ein Gesetz bestimmt werden, so miissen sich die méglichen
Geometrien auf gewisse Arten beschrinken.
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11. Diese Beschrinkung betrifft die absolute Struktur der Welt
und muB unabhingig von der Wahl des Maschensystems sein. Da-
durch verringert sich der Spielraum der Eigenschaften, durch die
die moéglichen Geometrien sich unterscheiden kénnen. Praktisch ist
es das einzig Verniinftige, zu verlangen, daf die Welt (im leeren
Raum) ,hochstens einmal gekriimmt sein kann“. Das wird als Gravi-
tationsgesetz genommen.

12. Der einfachste Hiigel mit diesem Kriimmungsgrad wurde
untersucht. Er besitzt eine Art unendlichen Kamin auf dem Gipfel,
den man sich abgerundet und mit einem Gebiet erfiillt zu denken
hat, innerhalb dessen dieses Glesetz nicht gilt, d. h. es muf hier ein
materielles Teilchen liegen.

13. Die geodatischen Linien in der Nihe des Hiigels stimmen
sehr angenihert mit den nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz
berechneten Bahnen iiberein. Die geringfiigigen Abweichungen vom
Newtonschen Gesetz wurden experimentell durch die Bewegung des
Merkur und die Ablenkung des Lichtes bestitigt.

14. Anstatt von einem Hiigel miilite man passender von einem
linear ausgedehnten Grat sprechen. Da die Intervalllinge lings des
Grats reell oder zeitartig ist, so kann der Grat als Zeitrichtung ge-
nommen werden. Die Materie besteht somit in der Zeit fort. Ferner
mull gemi dem Gravitationsgesetz ein kleiner Grat stets eine geo-
datische Linie des allgemeinen Raum-Zeitfeldes beschreiben, in Be-
stitigung des Schlusses, zu dem wir in (8) gelangt sind.

15. Die Gesetze der Erhaltung der Energie und des Impulses in
der Mechanik kénnen aus diesem Gesetz der Weltkrilmmung ab-
geleitet werden.

16. Gewisse Erscheinungen, wie die Lorentzkontraktion und die
Verinderlichkeit der Masse mit der Geschwindigkeit, die man frither
mit den Eigenschaften der elektrischen Krifte in Zusammenhang
brachte, stellen sich nunmehr als allgemeine Folgerungen der Rela-
tivitatstheorie heraus. Das will sagen: Linge und Masse sind Be-
ziehungen irgend eines absoluten Gegenstandes zum Maschensystem
des Beobachters, und deshalb kénnen wir voraussehen, wie sich diese
Beziehungen beim Ubergang zu einem andern Maschensystem &ndern
werden.




Der Geometer von heute weiB nichts iber die tatsachliche Natur
des Raumes im Unendlichen; er weifl nichts von den Eigenschaften
des augenblicklichen Raumes in vergangener oder zukiinftiger Ewig-
keit. Er weil nur, daB die von Euklid aufgestellten Gesetze mit
einer Genauigkeit gelten, an die kein direktes Experiment heranreicht,
und dies nicht bloB an der Stelle, an der wir uns befinden, sondern
auch an Stellen, die von uns weiter entfernt sind als je ein Astronom
sich ausgedacht hat. Das ist aber fiir ihn nur ein Hier und Jetzt.
Dahinter gibt es noch ein Dort und Dann, von dem er gegenwirlig
nichts weil, von dem er jedoch vielleicht einmal mehr wissen wird.

W. K. Clifford (1873).

10. Kapitel

Der Unendlichkeit entgegen

Das groBte Hindernis fiir eine Philosophie, die den absoluten
Raum leugnet, bildet die experimentelle Feststellung der absoluten
Rotation. Die Achsendrehung der Erde wird aus den tiglichen
Bewegungen der Himmelskorper erschlossen. Dabei handelt es sich
wesentlich um die Beobachtung einer relativen Rotation, und wéire
die Angelegenheit hiermit erledigt, so gibe es weiter keine Schwierig-
keit. Wir kénnen jedoch die gleiche oder nahe die gleiche Rotation
durch Methoden nachweisen, bei denen die Himmelskérper nicht in
Betracht zu kommen scheinen. Eine derartige Rotation ist aber dem
Anschein nach absolut. Der Planet Jupiter ist von Wolken bedeckt,
so daB seine Bewohner wahrscheinlich nichts von den Koérpern im
Auflenraum wissen. Trotzdem kénnten sie ganz gut die Drehung
des Jupiter messen. Mittels des Kreiselkompasses wiirden sie auf dem
Planeten zwei Punkte — Nord- und Siidpol — festlegen, und her-
nach auf Grund des Foucaultschen Experiments, aus dem sich die
Anderung der Bewegungsebene eines frei aufgehingten Pendels ergibt,
eine Winkelgeschwindigkeit um die Pole bestimmen. Somit existiert
fiir die Bewohner des Jupiter eine gewisse physikalische Konstante
von grundlegender Bedeutung, eine Drehgeschwindigkeit um eine
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Achse. Es fragt sich nur, ob wir das Recht haben, sie absolute
Rotation zu nennen.

Stellen wir ihr die absolute Translation gegeniiber. Hier ist
keine Rede von einer richtigen Bezeichnung fiir eine physikalische
Konstante. Die Jupiterbewohner brauchen nicht einen Namen fiir
eine Konstante zu erfinden. Wir sehen sofort ein, daf eine Relativitits-
theorie der Translation auf einer ganz anderen Stufe wie eine Rela-
tivitatstheorie der Rotation steht. Die eine hat die Aufgabe, Tatsachen
zu erklaren, die andere, Tatsachen fortzuerkliren.

Unsere bisherige Theorie macht scheinbar einen Anlauf, um dieses
Problem anzupacken, gibt es aber wieder auf. Der Beobachter erhilt
die Erlaubnis, die Erde als nichtrotierend, aber dafiir von einem
Zentrifugalkraftfeld umgeben anzusehen. Alle anderen Kérper des
Universums umkreisen dann die Erde in Bahnen, die in der Haupt-
sache durch dieses Zentrifugalfeld bestimmt werden. Eine Astronomie
auf dieser Grundlage ist ein etwas miihseliges Geschift. Aber
alle Erscheinungen werden' vollstindig erklirt. Die Zentrifugalkraft
bildet einen Bestandteil des Schwerefeldes und befolgt das Einstein-
sche Gravitationsgesetz, so dafl bei dieser Darstellung die Natur-
gesetze vollstindig befriedigt werden. Eine furchtbare Frage taucht
auf: welches ist die Ursache der Zentrifugalkraft? Sicherlich nicht
die Erde, die hier als nichtrotierend betrachtet wird. Gehen wir
weiter in den Raum hinaus, um eine Ursache zu finden. Die Zentri-
fugalkraft wird grofer und grofer; je linger wir die Begleichung
der Schuld aufschieben, desto mehr haben wir am Ende zu bezahlen.
Unsere Theorie gleicht dem Schuldner, der sich immer mit der Mog-
lichkeit, daf ihm die Bezahlung gestundet wird, trostet und nicht
merkt, wie sehr seine Verpflichtungen anwachsen. Sie verjagt die
Ursache ins Unendliche und gibt sich damit zufrieden, daf die
Naturgesetze — die Beziehungen zwischen den aneinanderstofenden
Teilen der Welt — stets erfiillt sind.

Es gibt eine Hintertiir, die wir uns niher ansehen miissen.
Nach unserem neuen Gravitationsgesetz wirkt eine rapide Bewegung
des anziehenden Koérpers auf das Kraftfeld ein. Bei nicht rotierender
Erde miissen die Sterne mit fiirchterlichen Geschwindigkeiten um- sie
herumlaufen. Koénnten sie nicht wegen ihrer hohen Geschwindigkeiten
auf der Erde ein merkliches gravitationsartiges Feld hervorrufen,
das wir als Zentrifugalfeld wahrnehmen? Das wire eine wirkliche
Beseitigung der absoluten Rotation, denn alle Effekte wiren dann
unterschiedslos entweder auf die Rotation der Erde bei ruhenden
Sternen oder den Umlauf der Sterne bei ruhender Erde zuriickgefiihrt.
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Es kdme nur auf die relative Bewegung an. Ich bezweifle, ob jemand
davon iiberzeugt ist, daB die Sterne irgend etwas mit dieser Erschei-
nung zu tun haben. Wir glauben nicht, dafl bei Vernichtung aller
Himmelskérper der Kreiselkompafl aufer Wirksamkeit gesetzt wiirde.
Auf jeden Fall ergibt die genaue Rechnung, daf die Zentrifugal-
kraft nicht durch die Bewegung der bisher bekannten Sterne erklirt
werden kann.

Wir miissen daher die Annahme fallen lassen, dafl die Anzeichen
fiir die Rotation der Erde — der Wulst am Aquator, die Erscheinungen
am Kreiselkompafl usw. — von einer Rotation relativ zu irgendwelcher
von uns feststellbaren Materie herrithren. Der Philosoph besteht
darauf, dall eine Rotation, die nicht relativ zur Materie erfolgt,
undenkbar ist, und wird zweifellos darauf erwidern, dann miisse die
Rotation eben relativ zu noch nicht entdeckter Materie stattfinden.
Wir sind bisher bei der Entwicklung unserer Theorie der Philosophie
zu grofem Dank fir ihre Anregungen verpflichtet, da sich diese
Anregungen auf uns bekannte Dinge bezogen, und wie sich heraus-
gestellt hat, durch die Erfahrung bestitigt worden sind. Doch als
Physiker konnen wir nicht mit derselben Bereitwilligkeit auf dieses
neue Verlangen eingehen. Seine Berechtigung wollen wir nicht
bestreiten, aber wir sind dafiir nicht zustindig. Die Physik fordert
von einem Weltbild auBer Wahrheit noch eine gewisse Eigenschaft,
die wir Konvergenz nennen konnen. Das Gesetz von der Erhaltung
der Energie ist nur dann streng richtig, wenn das ganze Universum
mit in Betracht gezogen wird. Sein Wert fiir die Physik besteht aber
darin, daf es fir ein ganz begrenztes System angendhert giltig ist.
Die Physik ist eine exakte Wissenschaft, weil sie das Wesentliche
eines Problems auf einige wenige Tatsachen zuriickfithrt, und bei Er-
weiterung ihres Wirkungskreises mit stets wachsender Approximation
der. Wahrheit ndherkommt. Die Anniherungen der Physik bilden
eine konvergente Reihe. Die Geschichte verhilt sich dagegen oft
wie eine divergente Reihe. Die Anniherung an ihren Verlauf wird
erst erreicht, nachdem das letzte Glied der unendlichen Reihe zu
den Daten, die fiir eine Vorhersage nétig sind, hinzugefiigt worden
ist. Die Physik mul, wenn sie ihren Vorteil nicht preisgeben will,
ihren eigenen Weg gehen: solche Gesetze aufstellen, die angenihert
fir die beschrinkte, den Sinnen zugingliche Welt giiltig sind, und
sie dann ins Unbekannte fortsetzen. Die Relativitit der Rotation
gilt nicht angenahert fiir das sinnlich Gegebene; trotzdem mag sie
vielleicht richtig sein, wenn das Unbekannte und das Bekannte ein-
begriffen wird.
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Diese Betrachtungen iiber die Rotation gelten ebenso fiir die
Beschleunigung, wenn auch da die Schwierigkeit nicht so sehr in die
Augen fillt. Wir konnen, wenn wir wollen, der Sonne irgend eine
willkiirliche Beschleunigung geben und diese Beschleunigung durch
Einfihrung eines gleichférmigen Schwerefeldes neutralisieren. Infolge
dieses Feldes werden sich die iibrigen Sterne mit der gleichen Be-
schleunigung bewegen, und keine Erscheinung wird geéindert werden.
Aber dann muB man offenbar fiir dieses Feld eine Ursache ausfindig
machen. Es wird nicht durch die Schwerewirkung der Sterne erzeugt.
Es bleibt uns nichts anderes iibrig als immer weiter und weiter bis
ins Unendliche nach einer Ursache zu forschen; je weiter wir sie
hinausschieben, desto groBer die anziehende Masse, die wir an-
zunehmen haben. Andererseits drangt sich die absolute Beschleu-
nigung der Erde uns auch nicht in dem Male wie ihre absolute
Rotation 1) auf.

Wir fihlen ungefibr die Schwierigkeit, die in diesen Ergebnissen
enthalten ist. Bei nidherer Priifung sieht die Sache aber nicht so
gefihrlich aus. Die Relativitatstheorie behauptet nach unserer Auf-
fassung, daf die raum-zeitliche Einteilung von dem Beobachter vor-
genommen wird und fir die Naturgesetze belanglos ist. Daher be-
sitzen die geliufigen GroBen der Physik wie Linge, Zeitdauer, Masse,
Kraft usw., die sich auf diese Einteilung beziehen, keine absolute
Bedeutung in der Natur. Wir haben aber niemals bestritten, dal
die Welt Merkmale von absoluter Bedeutung aufweist; wir haben
ja gerade viel Zeit darauf verwandt, solche Merkmale aufzufinden.
Die geoditischen Linien oder natiirlichen Bahnen haben, wie wir
gezeigt haben, eine absolute Bedeutung, und man kann in einem
begrenzten Gebiet der Welt eine Einteilung von Zeit und Raum
einfithren, bei der alle geodétischen Linien angenshert Gerade werden.
Wir wollen dies das ,natirliche* Bezugssystem fiir dieses Gebiet
nennen, ohwohl praktisch Raum und Zeit in der Regel nicht nach
ihm- gerechnet werden; es ist zum Beispiel das System der Beobachter
im fallenden GeschoB, nicht das des Newtonschen Oberbeobachters.
Dieses System kann bis auf eine gleichférmige Bewegung absolut

1) Zu einer selbst rohen Bestimmung der absoluten Beschleunigung
der Erde miiften wir einigermaBen vollstindig die Storungen der gesamten
Materie des Weltalls kennen. Dies miiBten wir avch, wenn wir die absolute
Rotation genau feststellen wollten. Aber die ganze wahrscheinlich vor-
handene Materie hitte einen so geringen EinfluB, daB wir ohne weiteres
annehmen diirfen, dafl die absolute Rotation sehr nahe mit der experimentell
bestimmten zusammenfilit.
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definiert werden. Die sich aus dem Experiment mit dem Foucault-
schen Pendel ergebende Erdrotation ist nun nichts anderes als die
Rotation relativ zu diesem Bezugssystem:. Wiirden wir eine derartige
absolute Rotation fiir unzuléssig ansehen, dann hitten wir unsere
eigene Relativititstheorie géinzlich mifverstanden.

Die materiellen Teilchen und die geodédtischen Linien kennzeichnen
beide die absolute Struktur der Welt, und eine Rotation relativ zur
geodatischen Struktur steht augenscheinlich auf keiner anderen Stufe
wie eine Geschwindigkeit relativ zur Materie. Es ist aber auffallend,
dal die Rotation nicht nur relativ zur lokalen geoditischen Struktur,
sondern zu einem allgemein angenommenen Bezugssystem zu sein
scheint; wahrend man genau die Materie angeben mufl, relativ zu
der eine Geschwindigkeit gemessen wird. Es handelt sich dabei in der
Hauptsache darum, wie grol die Genauigkeit ist, mit der Geschwindig-
keiten bzw. Beschleunigungen bestimmt werden sollen. Wenn es uns
bei Angabe der Geschwindigkeit eines f3-Teilchens nicht auf einen
Fehler von 10000km in der Sekunde ankommt, so brauchen wir
nicht genau den Stern oder Planeten anzufithren, auf den sich diese
Geschwindigkeit beziehen soll. Die (lokale) Winkelgeschwindigkeit
des Mondes wird manchmal bis auf vierzehn sinnvolle Ziffern an-
gegeben. Ich bezweifle, ob es ein allgemeines Bezugssystem gibt, das
so gut definiert ist, um eine derartige Genauigkeit zu rechtfertigen.
Sicherlich ist die Stetigkeit der geoditischen Struktur der verschie-
denen Teile der Welt weit grofer als die der materiellen Struktur;
doch ist der Unterschied nur graduell, nicht prinzipiell.

Wahrscheinlich trennen sich hier unsere Wege von denen der
kontinentalen Relativisten, fiir die das sogenannte Kausalprinzip eine
hervorragende Stellung einnimmt: Nur tatsichlich beobachtbare Dinge
konnen als miteinander in kausalem Zusammenhang stehend angesehen
werden. Damit soll offenbar die Materie, was die Formulierung der
physikalischen Gesetze anbetrifft, auf eine hohere Stufe als die geo-
datische Struktur gestellt werden, obwohl nicht recht zu verstehen
ist, inwiefern eine Massenverteilung als eher beobachtbar wie das
Feld ihrer Wirkung im umgebenden Raum, durch das wir von ihrer
Existenz in Kenntnis gesetzt werden, anzusehen ist. Uber das Prinzip
selbst kann man verschiedener Meinung sein. Von unserer eigenen
zufilligen Beschaffenheit héingt es ab, ob etwas beobachtbar ist oder
nicht, und durch das Kausalprinzip erlegen wir wie es scheint dem
freien Spiel der Krifte unserer Umwelt unsere eigene Beschrinktheit
auf. In diesem Buch lassen wir uns noch immer von der Uberlieferung
Faradays und Maxwells leiten. Fiir uns sind Materie und Elektrizitit
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nur zufillige Singularititsstellen, das Wirken der Natur tritt primar
in den sogenannten leeren Zwischenriumen zutage.

Jenes unbestimmte allgemeine Bezugssystem, auf das die Rotation
bezogen wird, heilt das T'rdgheilssystem. Bestimmt ist es innerhalb
der ebenen Raum-Zeitwelt, weit weg von jeder Materie. Im welligen
Gebiet des Sternenuniversums ist es nicht genau fafbar, da wird
es nur roh angedeutet, innerhalb verniinftiger Grenzen willkarlich,
aber doch in den allgemeinen Ziigen festgelegt. Der Grund fiir die
Bezeichnung Tragheitssystem verdient niher betrachtet zu werden.
Wir diirfen ebensogut ein Maschensystem verwenden, das vollstindig
vom Trégheitssystem abweicht (z. B. rotierende Achsen); dann haben
wir jedoch, wie wir gesehen haben, eine gestundete Schuld in Gestalt
eines scheinbar ohne Ursache bestehenden Kraftfeldes zu bezahlen.
Brauchen wir aber bei Verwendung des Tragheitssystems keine
Schulden zu bezahlen? In diesem Fall gibt es im Unendlichen keine
Schwer- oder Zentrifugalkraft; hingegen ist immer noch die Trig-
heit vorhanden, was im Grunde das gleiche ist. Die Unterscheidung
zwischen einer Kraft, fiir die eine Ursache bestehen mufl, und der
Tréagheit, die keiner Ursache bedarf, kann nicht aufrechterhalten
werden. Durch Umrechnung unserer Schulden in reine Tragheit
werden wir um kein Haar zahlungsfihiger. Bezahlen miissen wir,
was fiir ein Maschensystem wir auch benutzen; wir diirfen uns blo8
die Form der Bezahlung aussuchen.

Die Schuld ist trotz allem sehr harmlos. Im Unendlichen haben
wir die absoluten raum-zeitlichen geodatischen Linien und unser
eigenes willkiirliches Maschensystem. Die Beziehung zwischen den
geodatischen Linien und dem Maschensystem entscheidet dariiber, ob
unsere Achsen als rotierend oder nichtrotierend anzusehen sind. Diese
Beziehung wird (im Prinzip) bestimmt, wenn eine sogenannte abso-
lute Rotation gemessen wird. Kein verniinftiger Mensch wird be-
zweifeln wollen, daf es eine feststellbare Beziehung zwischen beiden
gibt. Andererseits 146t eine gleichférmige Translation das Verhiltnis
zwischen geoditischen Linien und Maschensystem unberithrt — Gerade
bleiben Gerade. Gleichférmige Translation kann somit nur relativ
zur Materie gemessen werden.

Wir haben angenommen, daB8 die Verhiltnisse, die wir in den
entferntesten der Beobachtung zuginglichen Gebieten des Raumes
angetroffen haben, bis ins Unendliche fortgesetzt werden diirfen, und
daf es noch weit auBerhalb des Wirkungskreises der Materie bestimmte
natiirliche Bahnen gibt. Dagegen straubt sich bei manchem das
Gefiibl. Es wird geltend gemacht, daf die Materie den Verlauf der

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 11
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geoditischen Linien beeinflubt und daher wohl fiir sie #berhaupt
verantwortlich zu machen ist; in einer Gegend, in der die Materie
nicht mehr wirksam ist, diirfte es keine geodatischen Linien und
somit auch keine Intervalle geben. Alle Potentiale wiren notwendig
gleich Null. Dieser Einwand wird in verschiedene Formen gekleidet,
aber in der Hauptsache richtet sich jenes Gefithl wohl gegen die un-
befriedigende Behauptung, daf der Welt gewisse Bedingungen auf-
erlegt sein sollen, die bis ins Unendliche verfolgt werden kénnen
und damit sozusagen im Unendlichen entspringen. Man méchte gern
wissen, warum das Tragheitssystem durch die Verhaltnisse in unend-
licher Entfernung bestimmt sein soll.

Wenn aber alle Intervalle verschwinden, dann wiirde die raum-
zeitliche Welt auf einen Punkt zusammenschrumpfen. Es gibe keinen
Raum, keine Zeit, keine Trigheit, es wire iiberhaupt nichts da. Eine
Ursache, die Intervalle und geoditische Linien erzeugt, muf also ge-
wissermafen die Welt ausbreiten. Wir kénnen uns vorstellen, daB
die Welt wie eine ebene Fliche ausgespannt ist. Dann wird aber
die Ursache der Spannung — die Ursache der Intervalle — jenseits
von Raum und Zeit verbannt, d.h. ins Unendliche. Das ist der
Standpunkt, gegen den Protest erhoben wird, wenn auch dieser Protest
auf den Verfasser keinen grofien Eindruck macht. Man kénnte geradeso-
gut die Welt von innen heraus wie einen Ballon aufblasen. Dann
haben wir keine spannende Kraft im Unendlichen, der Erfahrung
unerreichbar; sie wirkt in jedem Raum-Zeitpunkt und kriimmt die
Welt zu einer Kugel. Wir gelangen so zur Auffassung, daf Raum
und Zeit im groBen unabhingig von den kleinen Hiigeln der wahr-
nehmbaren Materie wesentlich gekriimmt sein kénnte.

Es hat keinen Sinn, dariiber nachzudenken, ob diese Kriimmung
(wie beim Ballon) durch irgend einen Druck von einer fiinften Di-
mension her hervorgebracht wird. Fir uns besitzt die vierdimen-
sionale Raum-Zeitwelt einen ihr angeborenen Trieb, sich zu kriitmmen,
Man konnte vielleicht fragen, was wir damit gewonnen haben, wenn
wir an Stelle einer natiirlichen Spannung, wie sie dem Trigheits-
system entspricht, eine natiirliche Kritmmung des Raum-Zeitlichen
annehmen. Als Erklirung gar nichts. Der Unterschied besteht jedoch
darin, daf wir jetzt die Theorie des Trigheitssystems in das Diffe-
rentialgesetz der Schwere aufnehmen kénnen, wihrend sie sonst aufler-
halb bliebe und als Zusatz angegliedert werden miifte.

Man wird sich daran erinnern, daf wir uns frither bei der Suche
nach dem Gravitationsgesetz auch von dem Gedanken leiten lieBen,
es miisse dieses Gesetz fir eine ebene Raum-Zeitwelt erfiillt sein.
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Bei einer von vornherein bestehenden kleinen raum-zeitlichen Kriim-
mung muf diese Bedingung aufgegeben werden. Es hat keine Schwierig-
keit, das Gravitationsgesetz daraufhin zu korrigieren ). Man hat
eine neue, gegenwirtig unbekannte Konstante einzufiihren, die mag-
gebend fiir die Gestalt der Welt ist.

Ein sphérischer Raum ist nicht leicht vorstellbar. Wir miissen
uns die Eigenschaften der Kugelfliche — den zweidimensionalen
Fall — vor Augen halten und versuchen, uns etwas Analoges im
dreidimensionalen Raum zu denken. Begeben wir uns an einen
Punkt dieses Raumes, und konstruieren wir eine Reihe von Kugeln
mit wachsendem Radius. Die Fliche einer Kugel vom Radius r sollte
proportional zu 72 sein. Im sphirischen Raum aber beginnen die
entfernteren Kugeln unterhalb die richtige Proportion zu sinken.
Es ist nicht so viel Platz da drauBlen, wie wir geglaubt haben. Wir
stoBen schlieflich auf eine Kugel grofter Oberfliche; hernach fangen
die Flacheninhalte an abzunehmen?). Die letzte Kugel schrumpft
auf einen Punkt zusammen — unseren Gegenpol. Gibt es nichts
dahinter? Ist da eine Grenze? Es ist nichts dahinter und trotzdem
keine Grenze da. Auf der Erdoberfliche kommt nichts nach unseren
Gegenfiifllern, und doch gibt es dort keine Grenze.

Diese Schwierigkeiten rithren daher, daB wir versuchen, in
die spharische Welt einzudringen, indem wir uns vorstellen, wie
sie uns und unseren Messungen gegeniiber erscheint. Wir haben
keine Erfahrung, mit der wir sie vergleichen konnten, sie scheint ein
Phantasieprodukt zu sein. Gelinge es uns, von unserem personlichen
Standpunkt frei zu kommen und die Kugelgestalt der Welt als eine
Behauptung iiber die Art, wie sich die Ereignisse um uns anordnen,
anzusehen, dann wiirden wir diese Ordnung fiir einfach und natiirlich
und fiir genau so wahrscheinlich wie irgend eine andere halten.

1) Im leeren Raum lautet das modifizierte Gravitationsgesetz

Byy = Agu,.
Fir die Zylinderwelt braucht man notwendig Materie. Innerhalb der
Materie ist p
aterie 18 RMV_I/ﬁgﬂv(R+2Z): —[MV7

wo das Glied 2 A die einzige Anderung ist. Der Kriimmungsradius a der
3 .

sphirischen Welt ist durch 4 = P bestimmt; der der Zylinderwelt durch
1 . .

A= 22 falls die mittlere Dichte der Materie 24 ist. Die Gesamtmasse

der Zylinderwelt ist 4 #2a. Das muB eine enorme Grofe sein, wenn man
in Betracht zieht, daf die Sonnenmasse nur 1'/pkm betrigt.

2) Die Oberfliche mub natiirlich irgendwie durch Messung bestimmt
werden.

11%*
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In einer derartigen Welt gibt es keine Schulden, die sich bei
Annsherung an die Grenze vermehren. Es ist keine Grenze vor-
handen. Die Zentrifugalkraft nimmt zu, bis wir zu der Kugel groSter
Oberfliche gelangen und geht dann unter Wahrung des Gravitations-
gesetzes am Gegenpol auf Null herunter. Die Schulden haben sich
von selbst bezahlt.

Wir diirfen den Erfolg, den wir mit dieser Modifikation der
Theorie erzielt haben, nicht iiberschitzen. Es wurde eine neue Kon-
stante in das Gravitationsgesetz eingefithrt, die der Welt eine be-
stimmte Ausdehnung gibt. Vordem hatten wir kein Mittel, um die
Grofle der Welt festzulegen; man nahm einfach a priori an, sie sei
unendlich. Wenn man uns die Ausdehnung bewilligt, so dal die
Intervalle nicht unverandert gleich Null sind, dann kénnen wir iiberall
geoditische Linien konstruieren und daher das Trigheitssystem be-
stimmen.

Eine sphirische Raum-Zeitwelt, das will sagen, ein vierdimen-
sionales Kontinuum aus Raum und imaginirer Zeit, das die Oberfliche
einer Kugel in fiinf Dimensionen bildet, wurde von Prof. de Sitter unter-
sucht. Bei reeller Zeit ist die Welt in rdumlicher Beziehung kugel-
formig, aber ihre zeitliche Dimension ist nach plus und minus Un-
endlich zu offen, dhnlich wie ein Hyperboloid. Dadurch sind wir
glacklicherweise der Moglichkeit enthoben, daB wir bei stindigem Fort-
schritt in der Zeit schlieflich wieder zu unserem Ausgangszeitpunkt
zuriickkehren! Die Geschichte wiederholt sich niemals. Im Raume
konnten wir hingegen einmal unseren Ausgangspunkt erreichen. Das
wiirde physikalisch zu interessanten Folgerungen fithren, und wir
werden gleich die Einsteinsche Theorie der Welt kennen lernen, in
der eine solche Riickkehr tatséichlich méglich ist. In der de Sitter-
schen Theorie handelt es sich nur um eine Abstraktion, weil, wie er
selbst sagt, ,alle paradoxen Erscheinungen nur nach Ende oder vor
Anfang der Ewigkeit sich ereignen kénnen*.

Aus folgendem Grunde. Je entferntere Orte wir betrachten,
desto schneller fingt die Zeit wegen der Krimmung der Zeitdimension
zu laufen an, oder, um es anders auszudriicken, desto langsamer
werden die natiirlichen Erscheinungen und natiirlichen Uhren.

Sind wir auf halbem Wege zum Gegenpol angelangt, dann steht
die Zeit still. Es passiert nichts, auch wenn wir noch solange
warten. Unmoglich, irgendwie weiterzukommen, weil alles, selbst
das Licht, hier zur Ruhe kommt. Was jenseits kommt, bleibt ewig
durch diese Zeitschranke von uns getrennt. Nie kann das Licht voll-
stindig um die Welt herumlaufen.
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So sieht es, von einer Stelle aus betrachtet, aus. Wollten wir
aber, von diesem reizenden Anblick angezogen, jenen Ort der Ruhe
aufsuchen, wir wiirden enttiuscht sein. Die Natur erschiene uns
dort so tatig wie stets. Wir glaubten, die Zeit sei still gestanden,
sie ist aber in Wirklichkeit in der gewdhnlichen Weise weitergegangen,
gleichsam in eine fiinfte Dimension, von der wir keine Kenntnis hatten.
Wenn wir dann einen Blick auf unser altes Heim zuriickwerfen, so
scheint uns jetzt dort die Zeit stillzustehen. Die Zeit schreitet an
beiden Stellen in Richtungen fort, die miteinander einen rechten
Winkel bilden, so dall der Zeitverlauf an einem Ort nicht in Be-
ziehung zur Zeitwahrnehmung am anderen Ort steht. Der Leser er-
kennt leicht, daB ein auf einer Kugelfliche ohne Kenntnis einer
dritten Dimension lebendes Wesen, wenn es Vorginge, die an einer
um 90° entfernten Stelle stattfinden, beobachtet, gewissermafen eine
von seinen Dimensionen ginzlich verlieren wird. Es gewinnt sie
wieder, wenn es zu der Stelle hingeht und sich so den zwei Dimen-
sionen anpaflt, die dort vorhanden sind.

Es sieht vielleicht so aus, als ob mit diesem phantastischen
Weltgebiude fiir praktische Zwecke wenig gewonnen sei. Doch ganz
sicher ist das nicht. Ist es nicht doch méglich, das Langsamerwerden
der natiirlichen Prozesse in grofen Entfernungen wahrzunehmen?
Die entferntesten Objekte, die man kennt, sind die Spiralnebel, die
vielleicht von uns durch einen Zwischenraum von gegen eine Million
Lichtjahren getrennt sind. Gehen dort die natiirlichen Prozesse
langsamer vor sich, dann schwingen dort auch die Atome weniger
schnell und ihre charakteristischen Spektrallinien werden nach Rot
hin verschoben erscheinen. Im allgemeinen wiirden wir diese Fest-
stellung als Dopplereffekt deuten und annehmen, dafl sich der Nebel
von uns entfernt. Man hat die Bewegungen einer Anzahl Nebel in
Richtung der Gesichtslinie gemessen, besonders Prof. Shiper hat solche
Bestimmungen ausgefithrt. Das Material ist nicht so reichhaltig wie
zu wiinschen wire, jedoch iiberwiegen zweifellos bei weitem die groBen
Entfernungsbewegungen. Vielleicht haben wir es hier mit einer wirk-
lichen Erscheinung im Entwicklungsgang des materiellen Universums
zu tun, aber die Deutung der spektralen Verschiebung als Entfer-
nungsgeschwindigkeit kann auch falsch sein und tatsichlich auf der
von der de Sitterschen Theorie geforderten Verzogerung der Atom-
schwingungen beruhen.

Prof. Einstein selbst gibt einer anderen Theorie den Vorzug.
Seine Welt ist zylindrisch-gekrimmt in den drei rdumlichen Dimen-
sionen und gerade in der zeitlichen Dimension. Da die Zeit jetzt



— 166 —

nicht mehr gekriimmt ist, fallt die Verlangsamung der in grofen
Entfernungen sich abspielenden Verginge fort und damit auch die
schwache experimentelle Bestitigung der Theorie durch die Beob-
achtungen an den Spiralnebeln. Es ist keine Schranke ewiger Ruhe
mehr da. Ein Lichtstrahl kann um die Welt herumgehen.

Man hat auf verschiedene Weise die GriBe der de Sitterschen
sowie der Einsteinschen Welt ungefihr ganz roh abgeschatzt. In
beiden Fillen miifte der Radius der GréBenordnung nach 1013 mal so
grol wie die Entfernung der Erde von der Sonne sein. Ein von der
Sonne ausgehender Lichtstrahl wiirde also in etwa 1000 Millionen
Jahren die Reise um die Welt vollenden. Die Strahlen liefen wieder
im Ausgangspunkt zusammen, um dann aufs neue zu divergieren.
Der Brennpunkt wiese alle Eigenschaften der wirklichen Sonne auf,
was Licht und Wiarme betrifft; es wiire bloB kein substantieller Kérper
vorhanden. Wir sollten also eine Reihe von Geistern an den Stellen,
an denen die Sonne vor 1000, 2000, 3000 usw. Millionen Jahren ge-
wesen ist, sehen, falls (was nicht unwahrscheinlich ist) die Sonne so
lange schon Licht aussendet.

Diese von selbst an den urspriinglichen Stellen wieder auftauchen-
den Erinnerungen an die fritheren Zustinde des Sternenuniversums
muf man mehr als eine amiisante Spekulation ansehen. Vielleicht
sind einer oder mehrere der vielen Spiralnebel in Wirklichkeit Phan-
tome unseres eigenen Sternensystems, oder nur ein Teil der Sterne
substantielle Korper, und die iibrigen optische Geister, die an den
alten Stellen spuken. Es ist jedoch nicht wahrscheinlich, daf die
Lichtstrahlen nach ihrer langen Reise mit der erforderlichen Genauig-
keit konvergieren werden. Die winzigen Ablenkungen durch die
verschiedenen Gravitationsfelder, denen sie auf ihrem Wege begegnen,
wiirden sie zur Seite biegen und den Brennpunkt verwischen. Uber-
dies diirfte vielleicht auch das Licht allmihlich von der Materie, der
es auf seiner Reise begegnet, absorbiert oder zerstreut werden.

Es wird manchmal die Ansicht vertreten, daf die Riickkehr der
Lichtwelle zu ihrem Ausgangsort ganz einfach als eine Wirkung der
Schwerkraft aufgefallt werden kann, da im Universum geniigend viel
Materie verteilt ist, um die Bahn zu einer geschlossenen Kurve zu
machen. Gegen diesen Standpunkt hitten wir prinzipiell nichts ein-
zuwenden, blo mochten wir bezweifeln, ob er wirklich berechtigt
ist. Auch in einer Welt ohne Schwerkraft wiirde ein Lichtstrahl
ganz gut zu seinem Ausgangsort zuriickkehren kénnen. Wenn wir
eine ebene Raum-Zeitwelt zu einem Zylinder zusammenrollen und die
Kanten miteinander verbinden, so bleibt die Geometrie euklidisch,
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und es ist keine Schwerkraft vorhanden. Ein Lichtstrahl aber kénnte
regelrecht um den Zylinder herumgehen und seinen raumlichen Aus-
gangspunkt wieder erreichen. Analog beruht wohl bei Einsteins
komplizierterem Zylinder (drei Dimensionen gekriimmt und eine
gerade) die Riickkehr des Lichtes eher auf dem Zusammenhang des
Raumes als auf dessen nichteuklidischem Verhalten, durch das das
Schwerefeld zum Ausdruck kommt.

In Einsteins Zylinderwelt miissen notwendig weit verbreitete
Mengen von Materie (in der de Sitterschen Theorie braucht man das
nicht) angenommen werden, weit mehr als unsere Fernrohre bis jetzt
zutage geférdert haben. Diese noch hinzukommenden Massen sind
entweder entfernte Sterne und Milchstrafen, die sich jenseits der
Sichtbarkeitsgrenze befinden, oder sie sind gleichférmig iiber den
Raum verbreitet und entziehen sich wegen ihrer geringen Dichte
ungserer Wahrnehmung. Es besteht eine bestimmte Beziehung
zwischen der mittleren Dichte der Materie und dem Radius der Welt.
Je grofer der Radius, desto kleiner muf die mittlere Dichte sein.

Gegen diese Theorie kénnte man zwei Einwiénde geltend machen.
Einmal werden absoluter Raum und absolute Zeit fiir die in kos-
mischen Dimensionen sich abspielenden Erscheinungen wieder in ihre
alten Rechte eingesetzt. Der Geist eines Sternes erscheint an der
Stelle, wo der Stern vor einer Angahl Millionen Jahren gewesen ist,
und der Geist ist von dem augenblicklichen Ort des Sternes um eine
bestimmte Strecke entfernt — um die sich der Stern inzwischen ab-
solut weiterbewegt hat1). Die Welt als ganzes weist eine Richtung,
in der sie nicht gekriimmt ist, auf. Diese Richtung stellt eine Art
absoluter Zeit dar, die sich vom Raum unterscheidet. Die Relativitit
wird zu einer ortlichen Erscheinung, und wenn das auch fiir die
bisher auseinandergesetze Theorie ausreicht, so stehen wir doch dieser
Beschriankung wenig wohlwollend gegeniiber. Wir haben aber schon
ausdriicklich darauf hingewiesen, daf die Relativitatstheorie keines-
wegs die Moglichkeit einer absoluten Zeit bestreitet, sondern nur in
Abrede stellt, daf sie etwas mit irgend einer bis jetzt gemachten
experimentellen Erfahrung zu tun hat. Es braucht uns daher nicht
wunderzunehmen, wenn der Begriff der absoluten Zeit wieder in einer
Theorie der in kosmischen Dimensionen verlaufenden Vorginge auf-
taucht, die sich noch jeder experimentellen Erfahrung entziehen.

1) Der Geist entsteht nicht da, wo der Stern jetzt ist. Die Geister
zweier Sterne, die bei Aussendung des Lichtes nahe beieinander waren,
sind wieder nahe beieinander; die Sterne selbst konnen aber inzwischen
weit getrennt sein.
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Gerade wie jeder beschrinkte Beobachter seine eigene Spaltung in
Raum und Zeit hat, so konnte es fiir ein Wesen von Weltausdehnung
sehr wohl eine besondere ihm angemessene Trennung von Raum und
Zeit geben. Die Zeit dieses Wesens haben wir durch das Beiwort
»absolut“ ausgezeichnet.

Ferner wird durch das neue Gravitationsgesetz eine weitere
Konstante eingefiithrt, dic abhingig von dem Gesamtbetrag an Welt-
materie ist, oder umgekehrt, die gesamte Materie der Welt ist durch
das Gravitationsgesetz bestimmt. Das ist eine harte Zumutung —
wenigstens ohne eine weitere plausible Erklirung fir das Zustande-
kommen dieser gegenseitigen Abhidngigkeit. Wir sehen ein, daB
nach Fixierung der Konstanten im Gravitationsgesetz es eine obere
Grenze fir die mogliche Gesamtmasse geben kann. Je mehr Materie
in die entfernten Gebiete aufgenommen wird, desto mehr kriimmt
sich der Raum herum und schlieBt sich zuletzt. Diese Auffiillung
mit Materie mufl einmal ein Ende nehmen, weil es keinen Raum mehr
gibt. Wir stofen wieder auf die Gegend, in der wir bereits gewesen
sind. Die Materie konnte einem aber ausgehen, und der Raum bliebe
ungeschlossen. Man braucht offenbar irgend einen Mechanismus, der
bewirkt, dafl entweder die Schwerkraft Materie erzeugt oder die ganze
Materie des Weltalls sich zusammentut. um ein Gravitationsgesetz
zustande zu bringen.

Diese Wege scheinen den Verfasser in die Irre zu fithren. Sie
werden aber gerne von den Philosophen beschritten, die sich an Mach
anschlieflen. Nach ihm sollte die raum-zeitliche Ausdehnung durch
die Gesamtmasse der Welt bestimmt sein — teils dadurch, dal sie
direkt auf deren Krimmung einwirkt, teils dadurch, dal sie den Wert
der Konstanten des Gravitationsgesetzes beeinflut. Je mehr Materie
da ist, desto mehr Raum wird erzeugt, um sie aufzunehmen, und,
wenn keine Materie vorhanden wire, dann wiirde die Welt auf einen
Punkt zusammenschrumpfen.

In der Machschen Philosophie gibt es keine Welt ohne Materie.
Hier wird die Materie nicht blof als Priifkérper gebraucht, um die
Eigenschaften von irgendwelchen schon vorhandenen Zustinden, die
nur durch ihre Beziehungen zur Materie physikalische Bedeutung
erlangen, offenbar zu machen. Sie ist auch eine wesentliche Ursache
der Eigenschaften, die sie offenbar machen kann. Die Tragheit wiirde
z. B. nicht in Erscheinung treten, wenn man nur einen Priifkérper
in die Welt hineinbringen wiirde; eine notwendige Bedingung dafiir
ist in jedem Falle die Anwesenheit von weiterer Materie. Man ver-
steht, wie willkommen dieser Philosophie die Theorie ist, nach der
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der Raum und das Tragheitssystem mit der Materie zusammen ent-
stehen und mit ihr zunehmen. Die Trigheitsgesetze bilden einen Teil
des Gravitationsgesetzes, und so wurde denn — vielleicht unbewufit —
die Machsche Philosophie in den tiefen Ausspruch zusammengefafit:
Gabe es im Universum keine Materie, dann fiele das ganze Gravi-
tationsgesetz ins Wasser.

Zweifellos wire eine Welt ohne Materie, in der iiberhaupt nichts
passierte, sehr uninteressant, und mancher wiirde ihr das Recht, sich
Welt zu nennen, absprechen. Aber auch eine gleichmafig mit Materie
erfullte Welt ware nicht minder langweilig und zwecklos. Es hat
also offenbar wenig Sinn, die erstere fiir unzuldssig und nur die
letztere fiir moglich zu erklaren.

Die Sitvation kann folgendermaBen gekennzeichnet werden: In
einem Raum ohne absolute Merkmale wire eine absolute Rotation
genau so bedeutungslos wie eine absolute Translation. Daher mul
man erkldren, wieso es eine experimentell bestimmte Grofle, die all-
gemein als absolute Rotation betrachtet wird, geben kann. Wir haben
auf S.43 bemerkt, dafl es schwer ist, einen Weltenplan zu ersinnen,
nach dem die gleichféormige Bewegung, nicht aber die ungleichférmige
einen Sinn hat. Zu einer solchen Welt sind wir aber gelangt in
Gestalt einer Mannigfaltigkeit, die absolut durch Intervalle und geo-
détische Linien charakterisiert ist. In einem beschrinkten Gebiet
weist diese Mannigfaltigkeit ein natiirliches Bezugssystem auf, relativ
zu dem eine absolut definierbare Beschleunigung oder Rotation (aber
nicht eine Geschwindigkeit) gemessen werden kann. Im Falle der
Rotation machen die ortlichen Verzerrungen des Bezugssystems ver-
haltnismalig wenig aus, und aus diesem Grunde sieht es in der Praxis
so aus, als ob die Rotation relativ zu einem in der Welt verbreiteten
Bezugssystem erfolgt.

Durch die absolute Rotation wird somit nicht ein logischer Mangel
unserer bisherigen Theorie aufgedeckt, und wir brauchen unsere An-
sichten nicht zu dndern. Vielleicht gibt es noch eine umfassendere
Relativititstheorie, in der die von uns angenommene Mannigfaltigkeit
wieder selbst als eine Abstraktion der Beziehungen der in der Welt
verbreiteten Materie, und nicht als neben der Materie bestehend, an-
zusehen ist. Damit wird aber wohl die Materie ganz ungerecht-
fertigterweise bevorzugt. Vielleicht ist es richtig. Wir fithlen aber
nicht die innere Notwendigkeit, solange uns das Experiment nicht
auf diesen Weg hinweist. Auf dhnliche Uberlegungen griindet sich
die Theorie der Einsteinschen Zylinderwelt, denn sie kann nicht ohne
Materie, die sie ausgespannt hilt, existieren. Wir geben unumwunden
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zu, daB unsere Annahme, die Welt sei in grofien rdumlichen Ent-
fernungen vollstindig eben, willkiirlich war und wir nicht berechtigt
sind, auf ihr zu bestehen. Eine kleine Kriimmung ist sowohl begriff-
lich wie experimentell moglich. Die Argumentation bestand auf
beiden Seiten bisher in nicht viel mehr als Vorurteilen, die jeder
experimentelle oder theoretische Hinweis zerstreuen wiirde. In der
Weylschen Theorie des elektromagnetischen Feldes, die wir im néchsten
Kapitel behandeln werden, iibernimmt die Raumkriimmung eine be-
stimmte Funktion. Damit bekommt die ganze Frage ein vollstindig
anderes Gesicht. Wir sind zurzeit kaum so weit, um eine end-
giiltige Entscheidung zu treffen. Diese neue Entwicklung der Theorie
scheint aber zugunsten der zylindrischen Auffassung der Raum-Zeitwelt
zu sprechen.

Man konnte vielleicht dagegen Einspruch erheben, da8 die Einstein-
sche Theorie, wenigstens in der in diesem Buch dargestellten Gestalt,
als eine Relativitatstheorie bezeichnet werden soll. Sie besitzt mog-
licherweise nicht alle Merkmale, die man zu der einen oder anderen
Zeit in diese Bezeichnung mit einbegriffen wissen wollte. Der Leser
aber, der uns bis hierher gefolgt ist, hat gesehen, wie wir uns bei
der Suche nach einer absoluten Welt durch die Erkenntnis der Rela-
tivitat aller physikalischen Messungen leiten lieBen. Sagt jemand,
unsere geoditischen Linien dirften nicht als etwas Fundamentales
angesehen werden, eine geoditische Linie an und fir sich habe keine
Bedeutung, wir hétten es in Wirklichkeit mit der Beziehung eines
eine geoditische Linie beschreibenden Teilchens zur gesamten Materie
zu tun und eine geoditische Linie konne nicht losgelost von dieser
weiteren Materie gedacht werden, dann erwidern wir ihm ,Dein mate-
rielles Teilchen ist nichts Fundamentales. Es hat an und fiir sich
keine Bedeutung. Du hast es in Wirklichkeit mit seinem ,Feld“ —
der Beziehung der geoditischen Linien in seiner Umgebung zu den
anderen geoditischen Linien in der Welt — zu tun, und die Materie
kann nicht losgelost von ihrem Feld gedacht werden“. Alles ist ein
Flechtwerk von Beziehungen. Die physikalische Theorie beginnt mit
den einfachsten, die philosophische Theorie mit den am meisten be-
kannten Bestandteilen. Sie mogen das gleiche Ziel erreichen, ihre
Methoden sind aber oft miteinander unvertriglich.




Du solist in deinem Beutel nicht zweierlei Gewichte,
ein groBes und ein kleines haben.
Du sollst in deinem Hause nicht zweierlei Mafie haben,
ein grofies und ein kleines.
Ein unversehrtes und richtiges Gewicht sollst du haben,
ein unversehrtes und richtiges Ma§ sollst du haben.
5. Buch Mose.

11. Kapitel

Elektrizitdt und Schwere

Die Relativititstheorie fithrt die Schwere und die Gesetze der
Mechanik auf geometrische Prinzipien zuriick. Die Mechanik wird
aus der Geometrie abgeleitet, nicht durch Hinzunahme willkiirlicher
Hypothesen, sondern durch Beiseiteriumen unnétiger Annahmen, so
dafl ein Mathematiker wie Riemann die meisten Eigenschaften ‘der
wirklichen Welt beinahe hitte vorhersehen konnen. Aber die Natur
kommt noch mit einer groBen Uberraschung heraus — die Elektrizitit.

Die elektrischen Erscheinungen bereiten der Relativitidtstheorie
keineswegs etwa Schwierigkeiten. Historisch ist ja die Relativitats-
theorie aus der Elektrizitatslehre hervorgegangen. Trotzdem kénnen
wir uns dabei nicht beruhigen. Wir miissen eine innigere Ver-
kniipfung zwischen den Gravitations- und Elektrizitatseigenschaften
der Welt herstellen. Das Elektron, wohl das kleinste materielle
Teilchen, ist eine Singularitit im Schwerefeld und ebenso eine Singu-
laritét im elektrischen Feld. Wie kann man diese heiden Tatsachen
miteinander in Verbindung bringen? Das Schwerefeld stellt einen
gewissen Zustand der Welt dar, der sich auch in der durch Messungen
bestimmten natiirlichen Geometrie bemerkbar macht. Ebenso muf
das elektrische Feld irgend einen Zustand der Welt zum Ausdruck
bringen, doch bis jetzt ist von einem Zusammenhang des elektrischen
Feoldes mit der natiirlichen Geometrie noch keine Rede gewesen.
Miissen vielleicht noch weitere unnétige Annahmen aus dem Wege
gerdumt werden, um zu einer umfassenderen Geometrie zu gelangen,
in der beides, Schwere und Elektrizitit, Platz finden?
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Es gibt eine unnétige Annahme in unserer bisherigen Geometrie,
die wir jetzt bloBlegen miissen. Wir haben die ganze Geometrie
auf den Begriff des Intervalls gegriindet, das alle Beobachter, un-
abhingig von ihrer Bewegung und unabhingig von ihrem Maschen-
system, absolut messen, da ihre Ergebnisse iibereinstimmen. Dabei
wird vorausgesetzt, dal sie mit identischen NormalmaBstiben und
Normaluhren versehen sind. Ist aber 4 gegeniiber B bewegt und
mochte dem B seine Normale zur Kontrolle seiner Messungen iiber-
geben, so muB er ihre Bewegung zum Stillstand bringen. Dazu muB
er in Praxis sie so lange mit materiellen Molekiilen bombardieren,
bis sie zur Ruhe kommen. Darf man annehmen, daB die Normale
bei diesem Verfahren unverdndert bleiben? Auch wenn A seine Zeit
an den Schwingungen eines Wasserstoffatoms und den Raum an
deren Wellenlinge miBt, mufl er das Atom durch Stéfle zum Anhalten
bringen, und dabei treten elektrische Krifte auf.

Die Normallinge der Physik ist die Linge eines seit dem
Jahre 1799 in Paris aufbewahrten Stabes. Offenbar hat man noch
nie ein Intervall unmittelbar mit dieser Linge verglichen. Dazu
gehort eine ununterbrochene Folge sich stetig aneinanderreihender
raum-zeitlicher Vorginge, &hnlich wie bei einer geoditischen Ver-
messung, zuerst in der Vergangenheit des gerade verwendeten Mas-
stabes, dann kommen die Zwischennormale und schliefilich das Pariser
Meter selbst. Diese Zwischenstufen sind vielleicht ohne Bedeutung,
man erhalt das gleiche Resultat, auf welchem Wege man auch zum
NormalmaBstab gelangt. Doch dirfen wir sicherlich diese Voraus-
setzung nur nach eingehender Priifung gelten lassen. Wir miiften
unsere Geometrie so einrichten, daf man diese aufeinanderfolgenden
Schritte sieht und der Vergleich des Intervalls mit dem letzten Normal
nicht als eine Art Fernwirkung erscheint.

Zum Vergleich von Intervallen in verschiedenen Richtungen an
einem Raum-Zeitpunkt braucht man kein entferntes Normal. Der
Physiker beschreibt die Vorgiinge in der Umgebung eines Punktes P
dadurch, daf als Vergleichsobjekte aufgestellt werden: 1. ein Maschen-
system; 2. eine Lingeneinheit (ein materielles Normal), das auch, die
Lichtgeschwindigkeit als Einheit genommen, zur Zeitmessung ver-
wendet werden kann. Mittels dieses Bezugssystems kann er die
kleinen Intervalle P P’, die nach allen Richtungen von P aus aus-
laufen, durch seine Einheit ausdriicken. Seine Resultate werden
durch die grundlegende Formel

as? = g1,d2, % + g d@y2 + -+ + 2gpd iy day 4 -+



— 173 —

dargestellt. Wenn er dann Intervalle in der Umgebung eines ent-
fernten Punktes ¢ messen will, so mul er dort ein Maschensystem
und eine MaBeinheit einfithren. Er wird natiirlich sich diese Aufgabe
dadurch zu vereinfachen suchen, dafl er, wie er es nennt, die gleiche
MaBeinheit in P und @ benutzt, indem er entweder einen materiellen
MaBistab oder ein gleichwertiges MeBinstrument von einem zum andern
Ort bringt. Kommt es nicht auf den Weg an, auf dem die Einheit
von P nach @ iiberfithrt wird, und wenn die Nachbildungen der
Einheit, die lings verschiedenen Wegen transportiert worden sind,
alle bei Ankunft in € miteinander iibereinstimmen, dann ist dieses
Verfahren auf jeden Fall eindeutig. Ob die Einheit in @ nach dieser
Definition wirklich die gleiche wie in P ist, das ist eine Frage, die
in die Metaphysik gehort. Stimmen aber die lings verschiedenen
Wegen transportierten Einheiten nicht miteinander iiberein, so haben
wir kein Mittel, um unzweideutig eine Einheit in @ mit einer Einheit
in P zu identifizieren. Sei P ein Ereignis in Cambridge am 1. Marz
und @ eins in London am 1. Mai. Wir fassen die Méglichkeit ins
Auge, daB die mit unserm Normal in London am 1. Mai ausgefithrten
Messungen ein verschiedenes Resultat ergeben konnen, je nachdem,
ob das Normal am 1. Méarz nach London gebracht wird und dort
verbleibt, oder in Cambridge gelassen und erst am 1. Mai abgeholt
wird. Auf den ersten Blick scheint das sehr unwahrscheinlich zu
sein. Aber wir werden gleich unsere Griinde fir die Zulassung einer
derartigen Moglichkeit vorbringen. Ist jene Mehrdeutigkeit vorhanden,
dann bleibt nichts anderes iibrig, als 1. ein das ganze betrachtete
Raum- Zeitkontinuum erfiillendes Maschensystem, 2. eine bestimmte
Intervalleinheit oder Eichung in jedem Rauin-Zeitpunkt einzufithren.
Die auf ein solches System bezogene Weltgeometrie wird komplizierter
als die Riemannsche, deren wir uns bisher bedient haben, ausfallen.
Wir werden sehen, daB man nicht bloB die 10 g kennen mul}, sondern
noch vier weitere Ortsfunktionen, die eine wichtige physikalische
Bedeutung erhalten werden.

Der Beobachter wird selbstverstiandlich zur Vereinfachung die mit-
einander in der iiblichen Weise verglichenen Eicheinheiten der verschie-
denen Punkte so nah wie nur méglich einander gleich machen wollen.
Aber es bleibt doch die Tatsache bestehen, daB bei Abhingigkeit des
Vergleichs vom Wege ein genaues Entsprechen nicht durch Definition
festgesetzt werden kann, und wir miissen dann zulassen, daf die ge-
nauen Normale in jedem Punkt unabhingig eingefithrt werden.

Wir haben hier noch einmal dasselbe Problem vor uns, dem wir
bei den Maschensystemen begegnet sind. Wir fithren in der Um-
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gebung des Punktes P besondere rechtwinklige Achsen ein, dann
machen wir irgend welche Beobachtungen in einem entfernten
Punkt @. Auf welche Koordination sollen sie bezogen werden?
Offenbar auf die gleichen Koordinaten, die in P verwendet worden
sind. Doch den speziellen Fall des ebenen Raumes ausgenommen,
gibt es kein Mittel, um genau zu definieren, welche Koordinaten in ¢
gleich denen in P sind. Manchmal mag die Unbestimmtheit so un-
bedeutend sein, daB wir uns nicht um sie zu kiitmmern brauchen,
aber bei genauen Betrachtungen bleibt nur die einzige Méglichkeit,
ein bestimmtes, iiber den Raum sich erstreckendes Maschensystem
einzufiithren, dessen genaue Einteilungslinien unbedingt willkiirlich
verlaufen miissen. Jetzt sind wir zur Einsicht gelangt, daf wir
iiberdies noch in jeder Masche ein Eichmall, dessen genaue Léinge
willkiirlich ist, anbringen miissen. Haben wir dies getan, dann haben
wir Intervallmessungen (mit Benutzung unserer Eichung) vorzu-
nehmen. Dadurch stellen wir einen Zusammenhang zwischen den
absoluten Eigenschaften der Welt und unserm willkiirlich konstruierten
Maschen- und Eichsystem her. Und so bestimmen wir durch Mes-
sungen die g und die neuen GréBen, aus denen sich die Geometrie
des von uns gewihlten Bezugssystems ergibt und die gleichzeitig
die absolute Geometrie der Welt, die raum-zeitliche Beschaffenheit
unseres Beobachtungsfeldes, in sich einschlielen.

Nach Einfithrung einer Eicheinheit in jedem Punkt diirfen wir
mit vollem Recht von den Anderungen der Intervalllinge eines von
Punkt zu Punkt beférderten Malstabes reden, worunter wir natiir-
lich die Anderung gegeniiber der Einheitseichung verstehen. Nehmen
wir einen MaBstab von der Intervalllinge I in P. Seine Lénge wachse,
wenn er hintereinander um die Strecken dz,, dxy, dux;, dx, verschoben
wird, um den Betrag A1, ausgedriickt in Eicheinheiten. Diese Ande-
rung hidngt sowohl von dem Eichungsunterschied in den beiden
Punkten, wie von der Beschaffenheit des Stabes ab. Aber es ist
nicht méglich, beide Einfliisse voneinander zu trennen. 4 ist offenbar
von ! unabhingig, weil die Lingendnderung proportional zur ur-
spriinglichen Linge sein mull, sonst wire unsere ganze Theorie der
Messung durch Vergleich mit einem Eichmaf falsch). Ferner kann
A nicht von der Richtung des Stabes abhingen, weder von seiner
Anfangs- noch von seiner Endrichtung, weil die Intervalllinge von
der Richtung unabhingig ist. (Die rdumliche Linge wiirde sich

') Wir lehnen damit die Mdglichkeit ab, daB bei einer L#ngeninde-
rung des Meterstabes um 2m jeder Zentimeter sich um 3 cm #ndert.
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natiirlich dndern, doch wird das schon durch die g zum Ausdruck
gebracht.) Somit kann 4 nur eine Funktion der Verschiebungen
dx,, dxy, dxg, dx, sein, und wir werden schreiben

A= K dzx, + Kydzy + K,dor; + K, dz,,

falls die Verschiebungen klein sind. Die Groflen K,, K,, K,, K, be-
ziehen sich auf die Nachbarschaft von P und werden im allgemeinen
an anderen Punkten andere Werte haben.

Dabei haben wir vorausgesetzt, daf das Endergebnis nicht von
der Reihenfolge der Verschiebungen abhingt — das will sagen, die
Wegabhingigkeit der Lange verschwindet in der Grenze fiir geniigend
kleine Wege. Es entspricht dies unserer frither stillschweigend ge-
machten Annahme, dafl, wenn auch die Lange der Verbindungslinie
von einem Punkt P zu einem entfernten Punkt @ vom Wege abhingt
und man ohne néhere Angabe des Weges nicht von einem bestimmten
Intervall zwischen den beiden Punkten sprechen kann, doch in der
Grenze zwischen P und ), falls sie geniigend nahe beieinander liegen,
ein bestimmtes kleines Intervall liegt.

Damit wir die Bedeutung der neuen XKoeffizienten verstehen,
wollen wir kurz noch einmal die Bedeutung der g klarlegen. Diese g
sind urspriinglich Grofen, die sich aus experimentellen Intervall-
messungen ergeben und die Geometrie der raum-zeitlichen Einteilung
des Beobachters zur Darstellung bringen. Daraus folgt dann, dafl
sie auch das Kraftfeld der Schwere, der Zentrifugalkraft usw., das
er in seiner Umgebung wahrnimmt, beschreiben. Sie beziehen sich
auf das besondere Maschensystem des Beobachters, und durch Wahl
eines anderen Maschensystems kann er ihnen andere Werte geben,
doch nicht ganz beliebige. Denn aus den g-Werten kann man wesent-
liche Eigenschaften der Welt ableiten — welcher Art die Raum-
Zeitwelt ist, in der sich die Erscheinungen abspielen. Ferner geniigen
sie einer bestimmten Bedingung — dem Gravitationsgesetz —, so dafl
nicht alle mathematisch méglichen Raum-Zeitwelten und nicht alle
willkiirlichen g-Werte in der Natur vorkommen konnen.

Genau dieselben Uberlegungen gelten fir die K, wenn wir statt
vom Maschensystem vom Eichsystem und statt von der Schwerkraft
von einer noch unbekannten Kraft sprechen. Die K kénnen theo-
retisch durch Intervallmessungen bestimmt werden, aber noch deut-
licher geben sie sich dem Beobachter zu erkennen durch ihre daraus
folgende Eigenschaft, eine Art Kraftfeld, das ihn umgibt, zu charak-
terisieren. Sie beziehen sich auf die willkiirliche Eichung des Beob-
achters. Doch durch Wahl einer anderen Eichung kann er ihnen
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nicht beliebige andere Werte erteilen. Die K sind der Ausdruck fiir
wesentliche Eigenschaften der Welt, die durch eine Anderung des
Eichsystems nicht in Mitleidenschaft gezogen werden. Sie werden
ferner ein gewisses Gesetz befolgen, das dem Gravitationsgesetz ent-
spricht, so daf nicht alle willkiirlichen K-Werte in der Natur vor-
kommen konnen.

Die K miissen offenbar mit einer Erscheinung in Zusammen-
hang stehen, von der bisher in unseren Uberlegungen noch nicht die
Rede gewesen ist. Es liegt nahe, anzunehmen, daB diese Grélen
etwas mit dem elektromagnetischen Feld zu tun haben werden. Diese
Hypothese gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn wir uns daran er-
innern, daf das elektromagnetische Feld tatsichlich in jedem Punkt
durch vier Grofen bestimmt ist, nidmlich die drei Komponenten des
elektromagnetischen Vektorpotentials und durch das skalare elektro-
statische Potential. Es ist sicherlich mehr als ein blofer Zufall, daf
der Physiker gerade noch vier weitere GroBen braucht, um den Zu-
stand der Welt an einem Raumpunkt darzustellen, und dafl man vier
weitere Grofen einfithren muf, wenn man eine ziemlich unlogische
Beschrinkung unseres Systems der Geometrie der natiirlichen Mes-
sungen beseitigen will.

Es scheint also wirklich méglich zu sein, die in unserer er-
weiterten Geometrie auftretenden vier neuen Grofen den vier Poten-
tialen der elektromagnetischen Theorie gleichzusetzen. Ist kein
elektromagnetisches Feld da, so gilt unsere frithere Geometrie. Im
allgemeinen Falle haben wir es mit der allgemeinen Geometrie zu
tun, in der es vierzehn Koeffizienten gibt, von denen zehn den Gravi-
tations- und vier den elektrischen Zustand der Welt beschreiben.

Wir miiften nunmehr daran gehen, das Gesetz des elektromagne-
tischen Feldes aufzusuchen und dabei dhnlich vorgehen, wie bei der
Aufstellung des Gravitationsgesetzes: Wir hiitten zu fordern, dafl
jenes Gesetz unabhingig vom Maschen- und Eichsystem ist, da es
doch die in der Natur existenzfihigen Weltarten einschrinken soll.
Gliicklicherweise macht das keine Schwierigkeiten, denn die Gesetze,
die durch die Maxwellschen Gleichungen wiedergegeben werden und
allgemein anerkannt sind, geniigen allen Bedingungen. Wir brauchen
sie nicht grundsitzlich zu dndern, wie wir das beim Gravitations-
gesetz tun mubten. Wir werden sie aber so zu verallgemeinern haben,
daB sie auch bei Anwesenheit eines Schwerefeldes anwendbar sind,
und nicht nur wie bei Maxwell fiir ebene Raum-Zeit. Aus diesen
verallgemeinerten Gleichungen ergibt sich die richtige Ablenkung der
elektromagnetischen Wellen (Licht) durch ein Schwerefeld.
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Streng genommen, sind die Gesetze der Schwere und der Elektri-
zitdt nicht zwei Gesetze fiir sich, sondern eines, denn die Geometrie
der K und der g ist eine einheitliche Geometrie. Es ist zwar oft
zweckmiBig, sie zu trennen, doch in Wirklichkeit sind sie Bestand-
teile des allgemeinen Gesetzes, durch das die im leeren Raum mog-
lichen Metriken eingeschrénkt werden.

Man wird sich daran erinnern, daf die vierfache Willkiir unseres
Maschensystems vier Identititen zur Folge hatte, die sich als die Er-
haltungssitze der Energie und des Impulses herausstellten. In der
neuen Geometrie haben wir eine fiinfte Willkiir, nimlich die freie
Wabhl der Eichung. Daraus muB sich ebenfalls eine Identitét ergeben.
Es zeigt sich, dafl diese neue Identitit der Ausdruck des Gesetzes
der Erhaltung der Elektrizitit ist.

Das Verstindnis fiir die neue Geometrie wird vielleicht -durch
einen weiteren Vergleich erleichtert. Ein Beobachter moge in einem
Punkte P eine Strecke von bestimmter Lénge in einer gewissen Rich-
tung festgelegt haben und will eine genau gleiche Strecke in einem
entfernten Punkt @ errichten. In einem ebenen Raum macht das
keine Schwierigkeit. Er wird schrittweise vorgehen miissen, wie bei
einer Triangulation, aber es kommt nicht auf den Weg an. Wir
wissen bestimmt, daB es in @ gerade eine Richtung parallel zur ur-
spriinglichen Richtung in P gibt, und die gewihnliche Geometrie
nimmt an, dal auch die Lénge genau so eindeutig definiert ist. Ist
aber der Raum nicht eben, dann liegt die Sache anders. Stellen wir
uns vor, ein auf die gekriimmte Erdoberfliche gebannter Beobachter
hitte die gestellte Aufgabe zu losen. Da er nichts von einer dritten
Dimension weill, so wird er nicht gleich einsehen, daf es nicht geht.
Er wird aber feststellen, daf die nach @ iibergefiihrte Richtung vom
Wege abhingig ist. Oder er wiirde nach einem vollstindigen Umlauf
bei seiner Riickkehr nach P die Wahrnehmung machen, daf die Rich-
tung, die er so sorgfaltig zu erhalten bestrebt gewesen ist, nicht mit
der urspriinglich in P festgesetzten iibereinstimmt!). Wir sagen
dann, die Richtungsiibertragung in einem gekriimmten Raum ist nicht

1) Man konnte meinen, dal jede Unbestimmtheit verschwinde, wenn
der Beobachter in Gedanken die urspriingliche Richtung im dreidimensio-
nalen Raume beibehielte und die Richtung in jedem Punkte seines zwei-
dimensionalen Raumes daraus durch Projektion gewédnne. Aber der drei-
dimensionale Raum, in den man sich den gekriimmten zweidimensionalen
Raum eingebettet denkt, ist vollstindig willkiirlich. Ein zweidimensionaler
Beobachter kann auf keine Weise entscheiden, ob er sich auf einer Ebene
oder auf einem Zylinder, einer Kugel oder einer anderen konvexen Fliache
derselben Gesamtkriimmung befindet.

Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 19
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integrabel. Diese Nichtintegrabilitit der Richtung ist das Kenn-
zeichen des Schwerefeldes. Im vorliegenden Falle wire die Linge
beim Umlauf erhalten geblieben. Man kann sich aber einen all-
gemeineren Raum ausdenken, in dem die Linge, wenn man sich
bemiiht, sie konstant zu halten, ebenso wie die Richtung, bei der
Riickkehr zum Ausgangspunkt von der urspriinglich konstruierten
abweicht. In diesem Falle ist die Lange nicht integrabel, und diese
Nichtintegrabilitat der Lénge ist das Kennzeichen des elektromagne-
tischen Feldes. Die Verbindung von Lénge und Richtung wird
Vektor genannt. Durch das einheitliche Schwere- Elektrizititsfeld
wirkt die Welt so auf unsere Messungen ein, dal aus einem Vektor,
der unter physikalischen Messungen auf einem geschlossenen Wege
herumgefithrt wird, unmerklich ein anderer Vektor wird.

Die Zusammenschweiung von Elektrizitit und Schwere zu einer
Geometrie ist das Werk von Professor Weyl. Seine erste Veroffent-
lichung stammt aus dem Jahre 1918. Der Verfasser ist von dieser
Theorie iiberzeugt, obwohl bis jetzt noch keine experimentelle Prii-
fung in Vorschlag gebracht worden ist. Es braucht kaum gesagt
zu werden, daf die Langeninderung bei einem gewdhnlichen Umlauf
aulerordentlich unbedeutend istl), und daf die iblichen Erschei-
nungen des elektromagnetischen Feldes aus Anderungen hervorgehen,
die nicht direkt gemessen werden kénnen. Ich erinnere daran, dafl
auch das Schwerefeld sich durch seine Wirkungen bemerkbar macht
und nicht durch direkte Intervallmessungen bestimmt wird.

Die Theorie scheint aber zu der Folgerung zu fihren, daf
z. B. die Schwingungsdauer eines Atoms nicht ganz unabhingig von
seiner Vorgeschichte ist. Man kénnte annehmen, die Vorgeschichten
der irdischen Atome seien einander so ahnlich, dafl ihre Perioden
keine nennenswerten Unterschiede aufweisen. Wir haben bereits die
Moglichkeit in Betracht gezogen, dafl der systematische Unterschied
zwischen der Geschichte des Sonnen- und des Erdatoms sich in der
zu erwartenden spektralen Linienverschiebung auf der Sonne geltend
machen konnte. Es ist aber zweifelhaft, ob der Effekt die dazu
notige Grolenordnung erreicht.

Die Gleichsetzung dieser abstrakten geometrischen Eigenschaften
der Welt mit den physika.lischeﬁ Wirkungen der Elektrizitat und
des Magnetismus scheint mit Schwierigkeiten verbunden zu sein.
Wieso haben z. B. die Langeninderungen eines raum-zeitlich herum-
gefithrten Stabes Empfindungen zur Folge, wie wir sie bei einem

1) Soviel ich weiB, hat man noch keine numerische Abschitzung
gemacht.
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elektrischen Schlage haben? Die geometrischen Potentiale (K)
erfilllen die bestitigten Gesetze der elektromagnetischen Potentiale,
und jede Grofle der physikalischen Theorie — Ladung, elektrische
Kraft, Elementarmagnet, Licht usw. — hat ihr genaues Analogon in der
geometrischen Theorie. Geniigt aber diese formale Korrespondenz,
um beides miteinander zu identifizieren? Dieser in uns aufkeimende
Zweifel beweist nur, daB wir noch nicht den Formalismus jeder
physikalischen Erkenntnis erkannt haben. Die Behauptung ,Ich
meine nicht dieses Ding, wenn es sich auch in jeder Beziehung so
verhalt“ hat keine physikalische Bedeutung. Etwas, das sich genau
wie die Elektrizitit verhilt, mufl uns als Elektrizitit erscheinen.
Die Physik kennt nur Unterschiede der Form, individuelle Unter-
schiede stehen, falls sie iiberhaupt eine Bedeutung haben, in keiner
Beziehung zu physikalischen Erscheinungen.

Wir kénnen die Welt nur mit Vorrichtungen erforschen, die
selbst zur Welt gehoren. Unsere idealen Vorrichtungen beschrinken
sich auf ein paar einfache typische Mechanismen — ein neutrales
Teilchen, ein geladenes Teilchen, ein starrer Stab usw. Die Dinge,
die die Welt ausmachen, sind durch mannigfache Beziehungen, die
wir kennen gelernt haben, mit den Angaben dieser Priifkérper ver-
kniipft. Die wichtigsten Eigenschaften der absoluten Welt sind so
einfach, dall wir eigentlich zu viel Apparate zur Verfiigung haben.
Wahrscheinlich kann man alles, was theoretisch fafbar ist, schon
mit einem ungeladenen Teilchen ans Tageslicht bringen. In Wirk-
lichkeit wollen wir lieber die Welt mit MaBstiben und Uhren durch-
mustert wissen — mit den ersteren messen wir die sogenannten
imaginiren und mit den letzteren die reellen Intervalle. So gelangen
wir zu einer einheitlichen geometrischen Auffassung der Welt. Wir
wiirden wahrscheinlich zu einer einheitlichen mechanischen Auffassung
gefiihrt werden, wenn wir als Normalindikator das bewegte ungeladene
Teilchen verwendeten; oder zu einer einheitlichen elektrischen, wenn
wir uns des elektrischen Teilchens bedienten. Fiir besondere Zwecke
eignet sich der eine Priifkorper im allgemeinen besser als die anderen.
Das Schwerefeld kann empfindlicher mit einem bewegten Teilched
als mit einem Malstab untersucht werden. Der Verlauf des elek-
trischen Feldes kann zwar theoretisch aus den Lingeninderungen
eines im Kreise herumgefithrten Mafstabes erschlossen werden, aber
weit empfindlicher ist die Methode, bei der nur ein Stiickchen des
MaBstabes — das Elektron — verwendet wird. Und allgemein
nehmen wir, um die praktische Wirksamkeit zu erhdhen, nicht eine
von den einfachen Vorrichtungen zu Hilfe, sondern einen komplizierten

12*
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Apparat, der sich fir einen speziellen Zweck eignet. In der theo-
retischen Moglichkeit, den einen Priifkérper durch den anderen zu
ersetzen, findet die Einheitlichkeit und Einfachheit der Welt ihren
Ausdruck; deshalb haben wir auf sie hingewiesen. Und deshalb
legen wir auch darauf Wert, dal wir den elektromagnetischen Zu-
stand der Welt durch die Angahen eines Mafstabes und einer Uhr
kennzeichnen konnen, so wenig sich auch diese beiden zu praktischen
Priifkérpern eignen mogen.

Die Weylsche Theorie bietet interessante Entwicklungsmoglich-
keiten. Zum weiteren Verstindnis braucht man schweres mathe-
matisches Riistzeug. Wir kdnnen sie aber in ihren Umrissen skizzieren.
Wie in der Einsteinschen beschrinkteren Theorie weist jeder Punkt
eine wichtige Eigenschaft auf, die man Krimmung nennt. In der
neuen Theorie ist dies aber keine absolute GréBe im strengsten Sinne
des Wortes. Sie hingt nicht vom Maschensystem des Beobachters,
wohl aber von seiner Eichung ab. Es ist klar, daf die Zahl, die
den Kriimmungsradius der Welt in einem Punkte angibt, sich mit
der Langeneinheit d&ndert. Wir konnen also nicht behaupten, die
Kriimmungen an zwei Punkten seien absolut gleich, weil sie von den
in den beiden Punkten festgesetzten Eichungen abhingen. Umgekehrt
bestimmt der Kriimmungsradius der Welt in jedem Punkte ein natiir-
liches und absolutes Eichmaf, und wahrscheinlich werden unsere
Gesetze bei seiner Einfithrung (oder eines bestimmten Bruchteils
desselben) die vollkommenste Symmetrie erlangen, deren sie fihig
sind. Ein Beobachter mit dieser Eichung zwingt gewissermaflen die
Welt, sphirisch zu sein, weil er eine Léngeneinheit benutzt, in der
sie es ist. Die wirklichen Mafistibe indern, wenn man sie trans-
portiert, ihre Linge (verglichen mit dieser absoluten Einheit) je nach
dem Wege, auf dem sie transportiert werden, und diese Unterschiede
entsprechen dem elektrischen Feld. Einsteins gekriimmter Raum fiigt
sich ganz natiirlich in diese Theorie ein. Kein Teil des raum-zeit-
lichen Kontinuums ist eben, selbst bei Abwesenheit gewihnlicher
Materie, denn das wiirde einen unendlichen Kriimmungsradius be-
deuten, und es gibe keine natiirliche Eichung, um, sagen wir, die
Dimensionen eines Elektrons zu bestimmen. Das Elektron kann
nicht wissen, wie grol es sein soll, wenn es nichts gibt, woran es
sich messen kann.

Die Abhingigkeit des Gravitationsgesetzes von der Gesamtmasse
der Welt erscheint jetzt weniger geheimnisvoll Aus der Raum-
krimmung ergibt sich indirekt die Eichung, die wir zur Bestimmung
der Masse der Welt verwenden.
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Da die Krimmung nicht von der Eichung unabhingig ist, so
sieht Weyl in ihr nicht die grundlegende Grofe der Natur. Es
existiert aber eine ein wenig kompliziertere Invariante, die eine reine
Zahl ist, und diese wird als Wirkung genommen. Wir kénnen dann
ein bestimmtes raum-zeitliches Volumen kenntlich machen und be-
haupten, daf in ihm sich die Wirkung 5 befinde, ohne uns um
Koordinaten und Mafeinheit zu kiimmern! Vielleicht besitzt die
Wirkung, die durch die Zahl 1 dargestellt wird, besonders interessante
Eigenschaften, sie konnte etwa ein nicht weiter teilbares Wirkungs-
atom sein. Das Experiment hat uns Grofen kennen gelehrt, die man
als Wirkungseinheiten ansieht, und sich wenigstens bei manchen
Erscheinungen wie unteilbare Atome verhalten und Quanten genannt
werden. Aber in ihrer jetzigen Gestalt erlaubt uns die Theorie nicht,
das Wirkungsquantum durch die Zahl 1 darzustellen. Das Quantum
ist ein ganz winziger Bruchteil der absoluten Einheit.

Wenn wir einer reinen Zahl begegnen, die in der Welt eine
absolute Bedeutung hat, so werden wir natiirlich sie zu interpretieren
suchen. Vielleicht ist sie eine Anzahl diskreter Dinge. Dann miite
sie aber unbedingt ganzzahlig sein. Die Wirkung kann jedoch
offenbar gebrochene Werte annehmen. Ein Winkel wird gewshnlich
als reine Zahl angesehen, aber in Wirklichkeit ist das nicht der Fall.
Ein Winkel kann nur in Winkeleinheiten gemessen werden, geradeso
wie eine Linge in Lingeneinheiten ausgedriickt wird. Ich habe nur
eine Deutung fiir eine gebrochene Zahl von absoluter Bedeutung,
obwohl es zweifellos noch andere gibt. Die Zahl wird die Wahr-
scheinlichkeit von irgend etwas oder eine Funktion einer Wahrschein-
lichkeit darstellen. Die richtige Funktion ist leicht zu finden. Wir
verbinden Wahrscheinlichkeiten multiplikativ, die Wirkungen zweier
Gebiete aber additiv miteinander. Wir werden also auf den Loga-
rithmus einer Wahrscheinlichkeit gefithrt. Da weiterhin der Loga-
rithmus einer Wahrscheinlichkeit notwendig negativ ist, so werden
wir provisorisch die Wirkung gleich dem negativen Logarithmus der
statistischen Wahrscheinlichkeit des vorhandenen Zustandes der Welt
setzen.

Dieser Vorschlag nimmt besonders deshalb fiir sich ein, weil
dann aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung das Prinzip der gréSten
Wahrscheinlichkeit wird. Das Gesetz der Natur besagt: Der Zustand
ist in der Welt verwirklicht, der statistisch der wahrscheinlichste ist.

Aus der Weylschen Theorie folgt, dal die Masse eines Stiickes
Materie notwendig positiv ist, wahrend in der urspriinglichen Theorie
nicht gesagt wird, warum es keine negative Materie gibt. Die Theorie
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glaubt ferner bis zu einem gewissen Grade begriinden zu konnen,
weshalb die Welt vierdimensional ist. Fiir den Mathematiker ist es
ein Leichtes, die Geometrie auf # Dimensionen zu verallgemeinern,
go daB wir ganz naturgemil damit rechnen, daf eine Welt von vier
Dimensionen ihr Analogon in fiinf Dimensionen haben wird. Dies
ist scheinbar nicht der Fall, sondern es gibt irgendwelche wesentliche
Eigenschaften, sonst wire es kaum zu verstehen, wieso eine Welt
moglich ist, die rur in vier Dimensionen existiert. Man darf viel-
leicht zum Vergleich auf die wohlbekannte Schwierigkeit der Ver-
allgemeinerung des Begriffes Knoten hinweisen. Ein Knoten kann
nur in einem Raum von gerader Dimensionszahl, aber nicht von un-
gerader existieren.

SchlieBlich weist die Theorie auf eine Methode hin, wie das
Problem des Zusammenhalts der elektrischen Ladung des Elektrons
anzupacken ist. Wenigstens gibt sie eine Erklirung der Tatsache,
dafl die Schwerkraft im Vergleich zur elektrischen Kraft so auler-
ordentlich schwach ist. Man wird sich daran erinnern, dafl wir die
MaBe der Sonne durch eine gewisse Linge, die wir den Gravitations-
radius nannten und die gleich 1,5km ist, gekennzeichnet haben.
Der Gravitationsradius eines Elektrons betrigt 7.10—56cm. Seine
elektrischen Eigenschaften werden analog durch die Linge 2.10~ ¥ em
charakterisiert, die man den elektrischen Radius nennt. Man nimmt
an, dal er den tatsichlichen Dimensionen des Elektrons entspricht.
Die Theorie fithrt zu der Hypothese, dafl das Verhiltnis von Gravi-
tations- zu elektrischem Radius, 3 .1042 von derselben Gréfenordnung
wie das Verhaltnis des letzteren zum Kriimmungsradius der Welt ist,
Daraus wiirde sich der Radius des Raumes der Grofenordnung nach
zu 6.1022 cm ergeben, was zwar etwas grofer als die de Sittersche
Abschitzung ist, aber noch im Bereich des Moglichen liegt.



Hippolyttr. Das ist das einfiltigste Zeug, das
ich je gehdrt habe.

Theseus. Das beste dieser Art ist nur ein
Schattenspiel, und das schlechteste ist nicht
schlechter, wenn Phantasie es unterstiitzt.

Ein Sommernachtstraum.
12. Kapitel

Uber die Natur der Dinge

Das Gebiude der Relativitatstheorie ruht auf zwei Prinzipien, von
denen die Rede gewesen ist — dem beschrinkten Relativititsprinzip und
dem Aquivalenzprinzip. Beide kénnen in die Behauptung zusammen-
gefalt werden, dal die gleichformige Bewegung und die Kraftfelder
vollkommen relativ sind. In formaler Hinsicht sind es experimentelle
Verallgemeinerungen, die man zugeben oder ablehnen kann. Gibt
man sie zu, dann kann man alle Beobachtungsergebnisse, zu denen
wir gelangt sind, rein mathematisch ableiten, ohne sich auf die
Anschauungen iiber Raum, Zeit oder Kraft usw. zu stiitzen, wie sie
in diesem Buch dargestellt worden sind. In mancher Beziehung
nimmt diese Auffassung der Einsteinschen Theorie am meisten fiir
sich ein. Eine grofe Zahl wichtiger Erscheinungen ergeben sich aus
nur zwei allgemeinen Prinzipien durch eine mathematische Rechen-
methode von groler Wirksamkeit, und alle Fragen nach dem Mecha-
nismus der Erscheinungen werden als belangslos beiseite gelassen.
Diese Darstellung der Theorie kann aber nicht in einem nichtfach-
wissenschaftlichen Buch auseinandergesetzt werden.

Um der mathematischen Analyse aus dem Wege zu gehen, muBiten
wir unsere Zuflucht zu geometrischen Erliuterungen nehmen, die
der mathematischen Entwicklung entsprechen und uns bis zu einem
gewissen Grade das mathematische Verfahren verstindlich machen.
Es taucht aber die Frage auf, ob es sich um blofie Erliauterungen
der mathematischen Beweisfithrung oder um Erlduterungen der tat-
sichlichen Vorgéinge der Natur handelt. Ohne Zweifel ist es das
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gesiindeste, die steinigen Pfade, zu denen wir durch diese Fragestellung
gefithrt werden, zu vermeiden, und den Standpunkt einzunehmen, es
geniigt vollstindig, daf jene Erlduterungen die mathematische Beweis-
fithrung in korrekter Weise ersetzen kénnten. Aber meiner Meinung
nach wirde man so ein falsches Bild von der wissenschaftlichen
Leistung der Relativititstheorie bekommen.

Der Physiker glaubt mit Bestimmtheit, solange er als Physiker
denkt, an eine wirkliche AuBenwelt. Er glaubt z. B. an die wirkliche
Existenz der Atome und Molekille. Es sind fiir ihn nicht nur
Erfindungen, an denen er sich gewisse Gesetze der chemischen Ver-
bindung klarmachen kann. Damit hatte er sich in fritheren Zeiten
zufrieden gegeben, doch jetzt ist es vollkommen erwiesen, daf die
Atome Grofen der realen Welt der Physik sind. Diese zuversichtliche
Behauptung steht nicht im Widerspruch mit den philosophischen
Zweifeln an dem Sinn des Begriffes Wirklichkeit.

Fragt uns also jemand, ob die vierdimensionale Welt nicht bloB
als Illustration mathematischer Entwicklungen anzusehen ist, so
miissen wir damit rechnen, daB der Fragende vielleicht noch einen
Hintergedanken dabei hat. = Er glaubt schon an eine wirkliche Welt
mit drei euklidischen Dimensionen und hofft, dal man ihm diesen
Glauben lassen wird. Ist dies der Fall, dann miissen wir jhm die
unzweideutige Antwort geben: Die reale dreidimensionale Welt ist
abgeschafft, an ihre Stelle tritt die vierdimensionale Raum-Zeitwelt
mit nichteuklidischen Eigenschaften. Wir haben in diesem Buch
zwar manchmal Illustrationen gebracht, denen sicherlich keine physi-
kalische Realitat entspricht — eine imaginire Zeit und eine unwahr-
nehmbare finfte Dimension. Die vierdimensionale Welt ist jedoch
keine blofe Erlauterung, sie ist die wirkliche Welt der Physik, zu
der man auf den aligemein anerkannten Wegen gelangt ist, auf denen
die Physik stets (mit Recht oder Unrecht) nach der Wirklichkeit
gestrebt hat.

Ich habe einen gewissen Gegenstand vor mir und sehe den
Umri einer Britanniafigur, ein anderer Beobachter sieht hingegen
das Bildnis eines Monarchen, ein dritter nur ein schmales Rechteck.
Darf ich behaupten, die Britanniafigur sei der wahre Gegenstand und
die ungenauen Eindriicke der anderen Beobachter miiiten unter Beriick-
sichtigung ihrer Stellungen korrigiert werden? Alle Erscheinungen
werden damit erklirt, daB wir alle zusammen einen dreidimensionalen
Gegenstand — einen Penny — betrachten, und kein verninftiger
Mensch kann daran zweifeln, dafl der Penny die entsprechende physi-
kalische Realitst ist. Analog mége ein Beobachter auf der Erde einen
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langlichen Block wahrnehmen und messen, ein Beobachter auf einem
anderen Stern kann den gleichen Gegenstand fiir einen Wiirfel halten.
Diirfen wir behaupten, daf der lingliche Block der wirkliche Gegen-
stand ist und daB der andere Beobachter seine Messungen mit Riicksicht
auf seine Bewegung korrigieren muB? Alle Erscheinungen werden
damit erklart, daB der reale Gegenstand vierdimensional ist und die
Beobachter nur dreidimensionale Ansichten oder Schnitte messen. Man
kann wohl nicht an der Richtigkeit dieser Erklarung zweifeln. Wer
die Realitit der vierdimensionalen Welt (aus logischen, zum Unterschied
von experimentellen Griinden) bestreitet, gleicht dem Manne, der die
Realitit der Penny bestreitet und lieber eine von den unzihligen
Formen, unter denen er erscheint, als den wirklichen Gegenstand
betrachtet wissen will.

Die physikalische Wirklichkeit ist die Synthese aller méglichen
Formen, in denen die Natur physikalisch auftritt. Wir wollen dies
an den Erscheinungen der strahlenden Energie oder des Lichtes
erlautern. Bei einer sehr grofen Zahl von Phinomenen sieht es so
aus, als ob das von einem Atom kommende Licht in einer Reihe sich
verbreitender Wellen bestehe und sich so weit ausdehnt, daf es das
grolte, bisher verfertigte Fernrohr erfilllen konnte. Bei vielen
anderen Erscheinungen sieht es wieder so aus, als ob das von einem
Atom kommende Licht ein schmales Energiebiindel bliebe, das ganz
in ein einziges Atom hineingeht und es aufbldht. Vielleicht tiuschen
wir uns bei diesen experimentellen Folgerungen; ist das aber nicht
der Fall, dann mufl man uns zugeben, dall die physikalische Wirklich-
keit, die dem Licht entspricht, eine gewisse, beide Erscheinungsformen
umfassende Synthese sein muf. Wie diese Synthese herzustellen ist,
davon hat man bis jetzt nicht die leiseste Ahnung. Wir ziehen
aber daraus die Lehre, da8 man eine ungeheuer groBe Anzahl von
Erscheinungen zu einem sie umfassenden Ganzen zusammenfiigen
kann — vielleicht alle Erscheinungen, die direkt von irdischen Beob-
achtern wahrgenommen werden —, und da8 das Ergebnis doch wieder
nur in einer Erscheinung bestehen wird. Zur Wirklichkeit gelangen
wir nur, wenn wir alle denkbaren Gesichtspunkte miteinander ver-
einigen.

Deshalb miissen wir unbedingt die Realitit der alltiglichen
dreidimensionalen Welt aufgeben. Bis vor kurzem umfaBte sie alle
moglichen Erscheinungsformen, die man ins Auge gefalit hatte. Aber
jetzt ist man zur Einsicht gelangt, daB es neue Gesichtspunkte und
neue Erscheinungsformen gibt, und die Wirklichkeit muf all dies in
sich aufnehmen. Erst wenn wir alle diese neuen Gesichtspunkte
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zu Hilfe nehmen, sind wir imstande, die Natur der realen Welt der
Physik zu erkennen.

Wir wollen in Kiirze noch einmal die einzelnen Phasen unserer
Synthese rekapitulieren. Ein Anfang war schon gemacht. Mit einem
Auge betrachtet, erscheint die Welt zundchst zweidimensional. Wir
haben aber zwei Augen, und diese vereinigen miteinander den Anblick,
den die Welt von zwei Stellungen aus bietet. Auf irgend eine geheimnis-
volle Weise bringt unser Gehirn diese Synthese zustande, indem es
in uns den Eindruck eines riumlichen Reliefs wachruft, so daf wir
die uns wohlvertraute dreidimensionale Welt vor uns sehen. Das
geniigt fir alle Stellungen des Beobachters in den bisher bekannten
Raumgebieten. Der nichste Schritt bestand darin, die Erscheinungen
tiir alle moglichen gleichformigen Bewegungszustinde des Beobachters
zusammenzufassen. Das Ergebnis war die Anfiigung einer weiteren
Weltdimension. Die Welt wurde vierdimensional. Dann wurde die
Synthese weiter ausgedehnt, um alle veridnderlichen Bewegungen des
Beobachters miteinzubeziehen. Die Vermehrung der Dimensionen hérte
auf, dafiir wurde die Welt nichteuklidisch. Wir fithrten eine neue
Geometrie ein, die man die Riemannsche Geometrie nennt. Endlich
beriicksichtigten wir noch die verschiedenen Standpunkte des Beob-
achters hinsichtlich des Grofenmaflstabs und kamen so dazu, die
Riemannsche Geometrie durch eine noch allgemeinere zu ersetzen, von
der im vorigen Kapitel die Rede gewesen ist.

Diesem Streben nach physikalischer Realitit miissen nicht gerade
Niitzlichkeitsabsichten zugrunde liegen. Trotzdem war es keineswegs
ohne Nutzen. Je komplizierter die Geometrie, desto einfacher wurde
die Physik, und es scheint fast, als ob schliefilich die Physik in der
Geometrie aufgegangen ist. Wir hatten von vornherein nicht die
bewulte Absicht, eine geometrische Theorie der Welt aufzustellen.
Auf erprobten Wegen wollten wir zur phbysikalischen Realitit vor-
dringen und sind zu diesem Ergebnis gelangt.

Haben wir damit das letzte Ziel erreicht? Haben wir die Stand-
punkte aller denkbaren Beobachter in unsere Synthese aufgenommen?
Wir wollen es nicht behaupten. Wir glauben aber, dafl wir eine
bestimmte Aufgabe zum AbschluB gebracht haben und an einem
natiirlichen Ruhepunkt angekommen sind. Soweit wir sehen, haben
wir die verschiedenen unpersonlichen Einstellungen, die méglich sind,
erschopft — diejenigen, bei denen der Beobachter sich wie ein mecha-
nischer Automat benimmt und durch wissenschaftliche MeBvorrich-
tungen ersetzt werden kann. Zur letzten endgiiltigen Wirklichkeit
gehort vielleicht eine Mannigfaltigkeit mehr personlicher Einstellungen,
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aber in einer realen physikalischen Welt ist wohl kein Platz fiir sie
da. Man ist daher berechtigt, an dieser Stelle, jedoch nicht frither
Halt zu machen.

Man konnte fragen, ob man denn alle denkbaren Beobachter
beriicksichtigen miisse, von denen viele, wie wir argwéhnen, gar nicht
existieren. Ist die wirkliche Welt nicht eine Welt, die die Erschei-
nungen, die sich allen wirklichen Beobachtern darbieten, umfaBt?
Wie dem auch sei, ob die Hypothese, daf das, was niemand beobachtet,
nicht existiere, aufrecht erhalten werden kann oder nicht, die Wissen-
schaft weist sie unerbittlich zuriick. Wenn wir den auBerirdischen
Beobachtern alles Recht absprechen, dann miissen wir die Partei der
Inquisition gegen Galilei ergreifen. Und lassen wir auBerirdische
Beobachter zu, dann diirfen wir nicht die anderen Beobachter, deren
Ergebnisse wir in unser Schema aufgenommen haben, ausschliefen.

Unsere Erforschung der Natur der Dinge ist gewissen Beschran-
kungen unterworfen, die wir unbedingt klarlegen miissen. Am
besten kann ich sie mit einer zukiinftigen Altertumsforschung ver-
gleichen, die wir etwa in das Jahr 5000 n. Chr. verlegen konnen.
Man hat einen interessanten Fund gemacht, der einer verschwundenen
Kultur, die ungefahr im 20. Jahrhundert in Blite stand, angehért:
Ein Buch mit zahlreichen Schachpartien, dargestellt in der geheimnis-
vollen Zeichensprache, deren man sich bei solchen Darstellungen
gewdhnlich bedient, Die Altertumsforscher haben keine Ahnung vom
Schachspiel und bemiihen sich, gewisse Ubereinstimmungen ausfindig
zu machen. Nach langen Untersuchungen gelingt es ibnen schlieflich,
den Charakter der Regeln und Ziige des Spiels zweifelsfrei sicher-
zustellen. Aber offenbar werden die niemals, und wenn sie das Buch
noch so eifrig studieren, weder die wahre Natur der Bestandteile des
Spiels — der Schachfiguren — noch die des Feldes des Spiels —
des Schachbretts — heraushekommen. Was die Schachfiguren an-
belangt, konnen sie nichts anderes machen, als ihnen willkiirliche
Namen geben, um sie nach ihren Eigenschaften zu unterscheiden.
Uber das Schachbrett konnen sie aber etwas mehr aussagen. Das
Material, aus dem das Schachbrett angefertigt ist, ist unbekannt,
ebenso die Gestalt der Felder — ob es Quadrate oder Rauten sind.
Man kann jedoch mit Sicherbeit feststellen, daB die verschiedenen
Orte des Brettes miteinander durch zweidimensionale Ordnungs-
beziehungen miteinander verkniipft sind, und es lassen sich zahl-
reiche hypothetische Arten von Schachbrettern konstruieren, die
diesen Ordnungsbezielungen Geniige leisten. Trotz dieser liicken-
haften Kenntnis diirfen unsere Altertumsforscher sehr wohl fir sich
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.das Recht in Anspruch nehmen, daB sie das Schachspiel vollstindig
verstanden haben.

Diese Analogie ist folgendermaBen gemeint. Die aufgezeichneten
Partien sind unsere physikalischen Experimente. Die Spielregeln, zu
denen man durch ihr Studium gelangt, sind die Gesetze der Physik. Das
hypothetische Schachbrett mit seinen 64 Quadraten ist der Raum und
die Zeit irgend eines bestimmten Beobachters oder Spielers, wihrend die
allgemeineren zweifachen Ordnungsbeziehungen die absoluten raum-
zeitlichen Ordnungsbeziehungen sind, die wir kennen gelernt haben.
Die Schachfiguren sind die Gegenstinde der Physik — Elektronen,
Teilchen oder Punktereignisse; und die Bewegungsméglichkeiten
diirfen vielleicht mit den.von jhnen ausstrahlenden Beziehungsfeldern
verglichen werden — mit den elektrischen und Schwerefeldern oder
mit den Intervallen. Durch kein noch so eifriges experimentelles
Studium koénnen wir die absolute Natur oder Erscheinung dieser
Bestandteile ergriinden. Auf diese Erkenntnis kommt es auch gar
nicht an, denn auch ohne sie kénnen wir das ,Spiel“ mit all seinen
Feinheiten lernen. Unser Wissen von der Natur der Dinge muf wie
das Wissen der Altertumsforscher von der Natur der Schachsteine sein:
daf sie Bauern und Figuren, nicht da8 sie aus Holz geschnitzte Ge-
stalten sind. In dieser Hinsicht mégen die Dinge Beziehungen und Be-
deutungen aufweisen, die alle Traume der Physik weit hinter sich lassen.

Man hilt die Dinge, mit denen uns die Erfahrung vertraut
gemacht hat, fiir duberst kompliziert, und es ist die Aufgabe der
Wissenschaft, sie in einfachere Elemente zu zerlegen. Theorien und
Gesetze iiber das Verhalten dieser einfacheren Bestandteile werden
untersucht, und so wird es moglich, Erscheinungen vorauszusagen
und zu erkliaren. Die Erklirung des Komplizierten aus dem Einfachen
ist zwar ein naturgemafBes Verfahren, aber man ist dann genétigt,
das Gewohnte auf das Ungewohnte zuriickzufiihren.

Aus zwei Griinden miissen demnach die letzten Bestandteile der
wirklichen Welt von ungewohnter Natur sein. Einmal zeigen alle
Objekte, die uns vertraut sind, ein zu kompliziertes Verhalten. Zweitens
gehoren die gewohnten Objekte nicht der realen Welt der Physik an,
sondern einem viel fritheren Stadium der Synthese der Erscheinungen.
In einer Theorie der Welt miissen die letzten Elemente eine Natur
haben, die man nicht durch Ausdriicke, die dem Verstande faSbar
sind, definieren kann.

Das Umgehen mit GréBen unbekannter Natur macht dem Mathe-
matiker gar keine Schwierigkeiten. FEr fithlt sich nie so gliicklich,
gestand uns der Mathematiker im Prolog, als wenn er nicht weil,
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woriiber er spricht. Wir jedoch kénnen seinen SchluBreihen erst dann
Interesse abgewinnen, wenn wir damit eine Bedeutung verbinden
kénnen — eine Bedeutung, die wir ihnen auf Grund unserer Ex-
perimente zuschreiben. Wir miissen in der Lage sein, eine Art
laufenden Kommentar zu seinen Ausfithrungen zu bringen. Zuerst
sehen wir bei seinen Symbolen iiberhaupt nichts und wir warten in
Ruhe ab. Auf einmal kénnen wir sagen: ,Jetzt spricht er von einem
materiellen Teilchen®... ,Jetzt von einem andern Teilchen... ,Jetzt
behauptet er, sie werden in einem gewissen Augenblick an derselben
Stelle sein. Wir sehen nach. — ,Ja. Die beiden Teilchen sind
zusammengestoBen. Hier spricht er einmal von etwas Gewdhnlichem,
und zwar die Wahrheit, doch natiirlich, ohne es zu wissen.“ Die
Kette seiner Symbole kann man offenbar als Beschreibung der Vor-
ginge in der Welt deuten. Wir brauchen nicht (und tun es auch
nicht) jedem einzelnen Symbol einen Sinn beilegen. Wir begreifen
nur gewisse kunstvolle Verbindungen dieser Symbole.

Die urspriinglichen Begriffe sind also zwar ihrer Natur nach
undefiniert, in einem spéitern Stadium aber miissen wir einmal die
daraus abgeleiteten Begriffe mit den gewohnten Gegenstinden der
Erfahrung in Beziehung setzen.

Wir wollen nunmehr die Ergebnisse, zu denen wir in den vorher-
gehenden Kapiteln nach und nach gelangt sind, zusammenstellen und
die Theorie mehr logisch anordnen. Die Erweiterung der Theorie,
die wir im 11. Kapitel besprochen haben, wollen wir dabei auller acht
lassen, einmal, weil wir damit die Schwierigkeiten, die das Verstindnis
der Hauptgedanken bietet, vergrofern wiirden, und dann, weil jene
Weiterentwicklung der Theorie noch nicht so ganz sichergestellt ist.

Der urspriinglichste Begriff der Relativititstheorie der Natur
ist das Punkiereignis. In der gewdhnlichen Ausdruckweise ist
ein Punktereignis ein Zeitpunkt an einem Raumpunkt. Das ist
aber nur die eine Seite des Punktereignisses und darf nicht als
dessen Definition angesehen werden. Zeit und Raum — allbekannte
Bezeichnungen — sind abgeleitete Begriffe, die erst viel spiter in
unsere Theorie einzufithren sind. Die ersten einfachen Begriffe sind
notwendig undefinierbar, und ihr Wesen ist fiir den menschlichen
Verstand unfaBbar. Die Menge aller Punktereignisse nennen wir
die Welt. Wir postulieren, daf die Welt vierdimensional ist, das
soll heiBen: jedes Punktereignis muf durch die Werte von vier Ver-
inderlichen oder Koordinaten festgelegt werden, wenn es einem auch
vollstindig frei steht, wie man diese vier kennzeichnenden Zahlen
bestimmen will.
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Der Sinn der Behauptung, die Welt ist vierdimensional, ist nicht
so klar, wie es auf den ersten Blick scheint. Eine Menge, die aus
sehr vielen Elementen besteht, weist an und fiir sich keine bestimmte
Dimensionszahl auf. Betrachten wir beispielsweise die Worte auf
dieser Seite. Blickt man oberflichlich hin, so glaubt man eine zwei-
dimensionale Verteilung vor sich zu haben. Wir hoffen aber, dafl der
Leser sie als eine eindimensionale Verteilung ansieht. Wir konnen erst
dann eine Dimensionszahl definieren, wenn wir irgend eine Ordnungs-
beziehung eingefithrt haben, und diese Zahl hingt ganz davon ab,
was fir eine Ordnungsbeziehung wir uns ausgesucht haben — ob
die Worte nach ihrem Sinne oder nach ihren Plitzen, an denen sie
sich auf dieser Seite befinden, angeordnet werden. In der Aussage,
dafl die Welt vierdimensional ist, ist somit stillschweigend schon
irgend eine Ordnungsbeziehung enthalten. Diese Beziehung scheint
das Intervall zu sein. Doch bin ich nicht sicher, ob das ausreicht und
man nicht noch eine Beziehung braucht, die dem Nahebeieinandersein
entspricht. Ich will daran erinnern, daB, wenn das Intervall s
zwischen zwei Ereignissen einen kleinen Wert hat, die Ereignisse
nicht notwendig nahe beieinander im gewchnlichen Sinn des Wortes
liegen miissen.

Zwischen zwei benachbarten Punktereignissen besteht eine ge-
wisse Beziehung, die das Infervall zwischen ihnen genannt wird. Es
ist dies eine quantitative Beziehung, die eine bestimmte Reihe von
Werten annehmen kann!). Aber der Ausdruck ,Intervall® weist
nicht auf die wirkliche Natur der Beziehung hin, die wberhaupt
jenseits unseres Begriffsvermogens liegt. Ihre geometrischen Eigen-
schaften, bei denen wir so oft in den vorhergehenden Kapiteln verweilt
haben, bringen nur eine Seite der Beziehung zum Ausdruck. Es kann
noch andere Seiten geben, die mit Charaktereigenschaften der Welt
zusammenhéngen, die sich aulerhalb des Gesichtskreises der Physik
befinden. In der Physik haben wir es aber nicht mit der Natur der
Beziehung zu tun, sondern mit der Zahl, die ihre Intensitit angeben
soll. Dadurch werden wir veranlafit, uns einer graphischen Dar-
stellung zu bedienen, aus der eine geometrische Theorie der Welt der
Physik hervorgeht.

Was wir hier mit dem Ausdruck Welt bezeichnet haben, hitte
man vielleicht auch mit Recht Ather nennen kénnen. Wenigstens

1) Daneben besteht auch ein qualitativer Unterschied. Es gibt zwei
Arten von Intervallen. Dies sind, wie sich spiiter herausstellt, die zeit-
und die raumartigen Intervalle, die mathematisch durch reelle und imagi-
nére Zahlen voneinander unterschieden werden.
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ist damit das allgemeine Substrat der Dinge gemeint, das die Rela-
tivititstheorie an Stelle des Athers setat.

Wie wir gesehen haben, kann die Zahl, die die Intensitit der
Intervallbeziehung angibt, praktisch mit Mafstdben und Uhren ge-
messen werden. Doch meine ich, ist es unwahrscheinlich, da wir
mit unsern groben Messungen tatsichlich die einzelnen Intervalle
der Punktereignisse zu fassen kriegen. Dazu sind unsere Messungen
nicht mikroskopisch genug. Das Intervall, das in unserer Darstellung
auftrat, mull eine makroskopische Grofe sein, und die daraus abge-
leiteten Potentiale und Raumarten bedeuten mittlere Eigenschaften
von Gebieten, die vielleicht selbst im Vergleich zum Elektron klein
sind, aber noch eine ungeheure Zahl urspriinglicher Intervalle ent-
halten. Wir betrachten deshalb gieich das makroskopische Intervall,
aber wir wollen nicht schon jetzt spitere Ergebnisse vorwegnehmen
und voraussetzen, daf} dieses Intervall mit einem Mafistab und einer
Uhr gemessen werden kann. Diese Eigenschaft wird erst da eingefiihrt,
wo sie der logischen Ordnung nach hingehort.

Betrachten wir ein kleines Weltgebiet. Es besteht aus einer
groBen (méglicherweise unendlichen) Zahl von Punktereignissen.
Zwischen je zwel Punktereignissen existiert ein Intervall. Gibt man
uns die Werte der Intervalle zwischen einem Punkt 4 und einer
geniigenden Anzahl anderer Punkte, ferner zwischen B und den
gleichen Punkten, kénnen wir dann das Intervall zwischen 4 und B
berechnen? In der gewdhnlichen Geometrie ist das méglich. Da
wir aber hier nichts iiber die mit dem Worte Intervall bezeichnete
Beziehung wissen, so sind wir nicht imstande, ein Gesetz a prior:
aufzustellen. Wir haben jedoch in den vorhergehenden Kapiteln eine
solche Regel kennen gelernt. Sie wird durch die Formel

ds? = gudxf-l—gmdxf—k---—}—2g12dx1dx2—l—---

dargestellt. Das will sagen: Haben wir den Punktereignissen unsere
vier kennzeichnenden Zahlen (z,, z, 23, x,) zugeordnet, so brauchen
wir nur zehn Intervalle zu messen, um daraus die zehn Koef-
fizienten ¢,; usw. zu bestimmen, die man in einem kleinen Gebiet
als konstant ansehen kann. Dann sind alle Intervalle in diesem
Gebiet im voraus angebbar. Fiir ein anderes Gebiet mufl man neue
Messungen ausfithren und die Koeffizienten einer neuen Formel
ermitteln.

Nach meiner Meinung ist es unwahrscheinlich, dal die einzelnen
individuellen Intervallbeziehungen eine derartige bestimmte Regel
befolgen. Bei einer mikroskopischen Untersuchung wiirden sie sich
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vielleicht als vollstindig willkiirlich herausstellen. Die Beziehungen
der sogenannten Zwischenpunkte wiren gar nicht notwendig inter-
mediére Beziehungen. Vielleicht ist sogar das urspriingliche Intervall
nicht einmal quantitativer Natur, sondern einfach 1 fiir gewisse
Paare von Punktereignissen und 0 fiir andere. Die obige Formel
ist nur eine Zusammenfassung von Mittelwerten, die fiir unsere groben
Untersuchungsmethoden ausreicht und nur statistisch richtig ist.
Gerade so wie die statistischen Mittelwerte fiir ein Gemeinwesen von
Gemeinde zu Gemeinde wechseln konnen, so kann diese statistische
Formel fiir ein Gebiet von Gebiet zu Gebiet anders ausfallen. Darin
ist die unendliche Mannigfaltigkeit der Natur begriindet.

Dijes wird vielleicht durch ein Beispiel klarer werden. Wir
wollen die Punktereignisse mit Personen und die Intervalle mit
dem Grad, in dem sie miteinander bekannt sind, vergleichen. Das
Bekanntschaftsverhéltnis zwischen 4 und B laft sich auf keine Weise
aus dem Bekanntschaftsverhiltnis, in dem beide mit C, D, E usw.
stehen, ableiten. Ein Statistiker mége fiir jedes Gemeinwesen eine
Art mittlere Regel aufgestellt haben. Meistens wird, wenn A und B
beide den C kennen, dadurch die Wahrscheinlichkeit, dafi sie auch
einander kennen, ein wenig verstirkt. Eine Gemeinschaft, in der
diese Wechselbeziehung sehr stark ausgeprigt ist, miilte man als
Cliqgue bezeichnen. Die Gemeinschaften konnen in diesem Sinne
Unterschiede entsprechend ihrem Grad von Cliquenhaftigkeit auf-
weisen. Daher ist es denn vielleicht auch méglich, mit Hilfe stati-
stischer Gesetze innere Unterschiede von Gemeinschaften zum Ausdruck
zu bringen.

Jetzt kommt die Schwierigkeit, die uns nunmehr wohlbekannt
ist. Die zehn g haben nicht nur etwas mit den wesentlichen Eigen-
schaften der Welt zu tun, sondern auch mit unserm willkiirlichen
Zahlensystem, durch die wir die Punktereignisse kenntlich machen.
Oder, wie wir frither uns ausgedriickt haben, sie beschreiben nicht
nur die Art des raum-zeitlichen Kontinuums, sondern auch die Natur
des verwendeten Maschensystems. Die Mathematik zeigt uns, wie
wir diese Schwierigkeit iberwinden konnen, indem sie uns auf
mathematische Ausdriicke, die man Tensoren nennt, hinweist. Rﬁ,,g
und RB,, sind solche Tensoren.

Ein Tensor ist kein reines Mal einer inneren Eigenschaft der
Welt, denn die quantitative Bestimmung einer Qualitat hat begriff-
lich unbedingt irgend eine Art Maschensystem zur Voraussetzung,
den ganz speziellen Fall ausgenommen, wo die Eigenschaft durch
eine einzige Zahl festgelegt werden kann, die dann Invariante heift,
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wie z. B. das Intervall oder die totale Kriimmung. Das Verschwinden
eines Tensors oder seine Gleichsetzung mit einem andern Tensor des-
selben Gebiets ist der Ausdruck fiir eine innere Eigenschaft, die
ganz unabhingig von dem gewihlten Maschensystem ist. Operieren
wir also ausschlieflich mit Tensoren, dann gewinnen wir Formeln,
unter denen in der Tiefe ein Strom flieft, der uns Kunde von dem
wahren Zustand der Welt iibermittelt.

So sind wir zu zwei absoluten Formeln gelangt, die, wie es

scheint, vollstindig durch die Beobachtung bestitigt worden sind,

niamlich .
im leeren Raum . . . . . . . Ry, =0,

innerhalb der Materie. . . . . Ru, = Ky,

wo K,,, nur physikalische Gréfen enthilt, die uns vollkommen bekannt
sind: Dichte und Bewegungszustand der Materie in diesem Gebiet.

Ich glaube, nach gewdhnlicher Auffassung stellt die erste Gleichung
ein Weltgesetz dar, wonach die Punktereignisse das natiirliche Bestreben
zeigen, ihre Beziehungen dieser Gleichung anzupassen. Kommt aber
die Materie ins Spiel, dann stért oder verzerrt sie das natiirliche
Verbindungssystem; es ordnet sich aufs neue so an, wie die zweite
Gleichung verlangt.

Wir wollen aber etwas genauer untersuchen, was uns die Glei-
chung R,y = 0 lehrt. Wir haben dem Mathematiker freie Hand
iiber seine undefinierbaren Intervalle und Punktereignisse gelassen.
Er ist zu den GréSen Ry, gelangt. Bis jetzt sagen uns diese GroSen
absolut nichts. Der reine Mathematiker, sich selbst iberlassen, , ver-
irrt sich nie ins Sinnliche. Sein Werk bezieht sich nie auf die
wohlbekannten Dinge um uns, solange wir uns nicht kithn einiger
seiner Symbole bemichtigen und ihnen eine falbare Bedeutung
geben — zuerst versuchsweize, und dann endgiiltig, wenn es sich
herausstellt, daf sie der gesamten experimentellen Erfahrung ent-
sprechen. Wir haben uns dafiir entschieden, daf im leeren Raume R, ;
verschwinden soll. Hier ist der Punkt, an dem wir eingreifen konnen.
‘Wenn uns niemand einen andern Vorschlag hinsichtlich der Bedeutung
des Verschwindens der R,, macht, dann wollen wir festsetzen: Das
Verschwinden der R,, bedeutet Leere. Das Nichtverschwinden der
Ry, stellt also eine Bedingung dar, durch die sich ein sogenannter
nicht leerer Raum von einem sogenannten leeren Raum unterscheidet.
Bisher sind die R,, nur eine formale Umrifzeichnung, die mit einem
undefinierten Inhalt zu erfilllen ist. Wir sind weiter als je davon
entfernt, mit einer Erklirung aufwarten zu konnen, was das fiir ein

Inhalt ist. Wir haben aber dem vollstindigen Bilde eine faflbare
Eddington-Gordon, Raum, Zeit und Schwere. 18
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Bedeutung verliehen, so dall wir es erkennen werden, wenn es uns
in der gewohnten Welt der Erfahrung begegnen sollte.

Die beiden Gleichungen sind daher blofie Definitionen — Defi-
nitionen der Art und Weise, in der gewisse Zustinde der Welt
(in den undefinierbaren Ausdriicken dargestellt) sich unsern Wahr-
nehmungen aufdringen. Die Wahrnehmung, daf ein gewisses Welt-
gebiet leer ist, ist bloB die Art und Weise, in der unsere Sinne
erkennen, dafl es hochstens einmal gekrimmt ist. Durch die Wahr-
nehmung, daf ein Gebiet Materie enthélt, stellen wir die innere
Kriimmung der Welt fest, und wenn wir glauben, Masse und Impuls
von. Materie (relativ zu irgendwelchen Bezugsachsen) zu messen,
dann messen wir gewisse Kriitmmungskomponenten der Welt (bezogen
auf diese Achsen). Die statistischen Mittelwerte von irgend etwas
Unbekanntem, die wir zur Beschreibung des Zustandes der Welt
verwendet haben, wechseln von Ort zu Ort, und dies sind die
Konstruktionselemente, aus denen der Verstand die uns vertrauten
Begriffe der Materie und des leeren Raumes geschaffen hat.

Das Gravitationsgesetz ist nicht ein Gesetz in dem Sinne, daf
es dem tatsichlichen Verhalten des Substrats der Welt Beschrinkungen
auferlegt. Es ist nur die Definition eines Vakuums. Wir miissen
nicht die Materie als einen Fremdkorper ansehen, der das Schwerefeld
stort. Die Stérung selbst ist die Materie. Genau so betrachten wir
das Licht nicht als Eindringling in das elektromagnetische Feld, der
bewirkt, daB die elektromagnetische Kraft lings seines Weges hin
und her schwingt. Die Schwingung selbst stellt das Licht dar. Auch
ist die Warme nicht ein Fluidum, das die Molekiile eines Korpers in
Bewegung setzt. Die Bewegung selbst ist die Warme.

Diese Auffassung, daf die Materie ein Anzeichen fiir etwas und
nicht eine Ursache ist, ist so naturgemaf, daf es iiberraschen mub,
wenn in der gewdhnlichen Wiedergabe der Theorie diese Auffassung
picht zur Geltung kommt. Der Grund ist der, daf die Verkniipfung
der mathematischen Analyse mit den Dingen der Erfahrung gewshnlich
nicht durch die Bestimmung, was Materie ist, hergestellt wird, sondern
was gewisse Kombinationen der Materie sind. Daher wird das Intervall
sogleich mit einer uns durch die Erfahrung wohlbekannten Sache
identifiziert, namlich mit dem Ding, das durch einen MafBstab und
eine Uhr gemessen wird. Wenn auch dieses Vorgehen groBe Vorzige
mit sich bringt, indem gleich zu Anfang die Theorie in Beriihrung
mit dem Experiment gebracht wird, so kénnen wir doch nicht hoffen,
eine Theorie der Natur der Dinge aufzubauen, wenn wir einen MaGstab
und eine Uhr als die einfachsten nicht weiter zerlegbaren Begriffe
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betrachten. Bei dieser logischen Umstellung begegnet man dann
einmal der Gleichung R., = K,,, wo beide Seiten wohldefinierte
Grofen sind. TIhre notwendige Identitit tibersieht man; die Gleichung
wird als ein neues Naturgesetz angesehen. Daran trigt die voreilige
Einfihrung von MaBstab und Uhr Schuld. Wir ziehen unsererseits
es vor, zuerst vermoge der elementaren Begriffe der Theorie zu
definieren, was Materie ist, dann kénnen wir irgendwelche wissen-
schaftlichen Gerite einfithren und schlieflich bestimmen, was fiir eine
Eigenschaft der Welt mit diesen Geriten gemessen wird.

Die so definierte Materie gehorcht allen Gesetzen der Mechanik,
einschlieflich der Erhaltungssitze der Energie und des Impulses.
Gingen wir analog bei der Entwicklung der Weylschen allgemeinern
Theorie der einheitlichen Schwere- und elektrischen Felder vor, so
wiirden wir bei den bekannten elektrischen und optischen Erschei-
nungen landen. Es ist reine Willkiir, wenn man annimmt, da schon
etwas vorhanden ist, das die Beziehungen der vierzehn Potentiale
(9 und K) beherrscht, aber nicht mit ihnen identifiziert werden kann.

Man darf nur noch eine weitere Forderung an die Materie stellen.
Unser Gehirn besteht aus Materie, und es empfindet und denkt —
oder wenigstens stehen Empfinden und Denken in Verbindung mit
Bewegungen oder Verdinderungen der Gehirnsubstanz. Man wird
wohl nicht behaupten konnen, daB durch irgend eine Hypothese iiber
die Natur der Materie das Verstindnis dieses Prozesses erschwert
oder erleichtert wird. Ein Gehirn, das aus Differentialkoeffizienten
der g besteht, kann man schwerlich als weniger geeignet zum Denken
ansehen wie eines, das, sagen wir, aus winzigen Billardkugeln an-
gefertigt ist. Wir diirfen aber, glaube ich, noch etwas iiber diese
negative Rechtfertigung hinausgehen. Die urspriingliche Intervall-
beziehung ist ihrer Natur nach nicht definiert, und auch in den g
steckt dieses undefinierte Element. Die Ausdriicke Ry, sind daher
eine definierte Form, aber ein undefinierter Inhalt. Durch ihre Form
allein sind sie befahigt, von allen physikalischen Eigenschaften der
Materie Rechenschaft zu geben. Die physikalische Forschung kann
niemals iber die Form hinausgelangen. Die Materie des Gehirns ist,
physikalisch betrachtet, nur die Form. Die Wirklichkeit des Gehirns
umfalt den Inhalt. Wir diirfen nicht erwarten, daB uns die Form
die Wirksamkeit des Inhalts erklirt, genau so wenig, wie wir aus
der Zahl 4 otwas iiber die Titigkeit des Vierméinnerkollegiums von
Versailles entnehmen kénnen.

Einige von diesen Ansichten iiber die Materie hat schon W. K.
Clifford mit wunderbarem prophetischen Blick vor vierzig Jahren

13*
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vorweggenommen. Wahrend andere englische Physiker sich mit
Wirbelatomen und andern Irrlichtern die Zeit vertrieben, war Clifford
davon iberzeugt, daB die Materie und ihre Bewegung Auferungen
der Raumkriimmung und nwr das sind. Und nicht minder war er
davon iiberzeugt, dafl diese geometrischen Begriffe nur die eine Seite
von Beziehungen der (wie er es nennt) ,Elemente der Empfindung*
seien. — ,Die Wirklichkeit, die unserer Wahrnehmung der Bewegung
der Materie entspricht, ist ein Element jenes komplizierten Dinges,
das wir Empfindung nennen. Was wir als einen Komplex von
Nervenerregungen empfinden, ist selbst wieder eine Empfindung.
Die Aufeinanderfolge von Empfindungen, die das BewuBtsein eines
Menschen bilden, ist die Wirklichkeit, die in unserm Geist die Wahr-
nehmung der Bewegungen unseres Gehirns erzeugt. Zwischen diesen
Empfindungselementen bestehen Beziehungen des raumlichen Bei-
einanderseins (Beispiel: die Gesichtswahrnehmungen beieinander-
liegender Punkte) und der zeitlichen Aufeinanderfolge (Beispiel: alle
Wahrnehmungen). Aus diesen zwei Beziehungen mufl der kiinftige
Theoretiker die Welt zusammensetzen, so gut er kann. Zwei Dinge
werden ihm vielleicht die Arbeit erleichtern. Aus dem mathematischen
Denken ergeben sich einige Anhaltspunkte, die darauf hinweisen,
dafl Entfernung oder Quantitit einmal durch den Begriff Lage (im
weiten Sinne der Geometrie der Lage) wird dargestellt werden konnen.
Ferner deutet die Theorie der Raumkriimmung eine Moglichkeit an,
Materie und Bewegung allein mit Hilfe von Ausdehnungsbegriffen
zu beschreiben“ (Fortnightly Review, 1875).

Die Gleichung Ry, = K,, ist eine Art Worterbuch, in dem die
einzelnen Komponenten der Weltkriimmung in die Sprache der ge-
wohnlichen Mechanik iibersetzt werden. Schreiben wir sie in der
folgenden etwas,abgednderten, aber durchaus gleichwertigen Form

Byy — l/sg,uvR = — 8% Ty,
dann lautet das Ubersetzungsschema

Ty1 Togy Tigy Ty = pyy + Q b Pyg - QUD, Pig 1+ Quw, — 0%,

Togy Tagy Tos Doy + Q0% Dog+ @Uw, — Q,
Ty, Tyy Pss 1+ Q’w2: — ow,
Ty 0-

Wir haben dabei von der in der Mechanik gewohnlich zugrunde
gelegten Teilung in Raum und Zeit Gebrauch gemacht. ¢ ist die
Dichte der Materie, u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten und
P11y Pros--- D3z die Komponenten der inneren Spannungen, die man
auf Molekularbewegungen zuriickfithren will.
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Nun miissen wir uns aber fragen, ob wir denn so in Bausch und
Bogen diese Dinge einander gleich setzen diirfen. Nachdem wir T'y,
mit der Dichte identifiziert haben, sind wir dann berechtigt, 7', gleich
Dichte mal Geschwindigkeit zu setzen? Das sieht gerade so aus, als
ob wir ein , Ding“ mit Luft und ein ganz anderes ,Ding“ mit Wind
identifizieren wiirden. Ja, das ist erlaubt, denn wir haben bisher
noch keine Erklirung dariitber abgegeben, was in unserm Weltschema
als Gegenstiick der Geschwindigkeit zu gelten hat, und auf diese
Weise wollen wir es eben einfithren. Alle Identifizierungen sind an
dieser Stelle nur als vorliufig anzusehen; sie miissen sich spiter an
der Erfahrung priifen lassen.

Eine Definition der Geschwindigkeit der Materie nach der Me-
thode ,, Wind geteilt durch Luft“ entspricht nicht der Art und Weise,
in der die Bewegung urspriinglich uns in der Erfahrung gegeniiber-
tritt. Die Bewegung erkennt man im allgemeinen daran, daB ein
Teilchen an einer Stelle des Raumes verschwindet und ein scheinbar
identisches Teilchen an einem benachbarten Punkt auftaucht. Diese
Seite der Bewegung kann mathematisch aus unserer Gleichsetzungs-
definition abgeleitet werden. Wenn wir bedenken, da8 man in einer
physikalischen Theorie vom Einfachen zum Komplizierten fortschreiten
mub, ein Weg, der oft in entgegengesetzter Richtung verlduft, wie das
instinktive Verlangen, vom Gewohnten zum Ungewohnten itberzugehen,
so werden wir uns itber diese Umkehrung der Reihenfolge, in der die
Eigenschaften der Bewegung hier erscheinen, nicht weiter wundern.
Die stindige Identitit der materiellen Teilchen (ohne die der gewohn-
liche Begriff der Bewegung hinfillig wird) ist eine uns wohlbekannte
Tatsache, aber wohl eine sehr komplizierte Eigenschaft der Welt.

Wir wollen ein einfaches Beispiel geben, wo die iibliche kine-
matische Auffassung der Bewegung nicht ausreicht. Ein vollkommen
homogener Ring moge wie ein Rad rotieren. In welchem Sinne kann
man hier von einer Bewegung sprechen? Nach der kinematischen
Auffassung miiBte eine Anderung — Verschwinden an einer Stelle
und Wiedererscheinen an einer andern — vorhanden sein. Eine
Anderung ist aber nicht festzustellen. In jedem Augenblick ist der
Zustand derselbe, wie im vorhergehenden Augenblick. Die Materie,
die jetzt eine Lage einnimmt, kann nicht von der Materie in der
gleichen Lage zu einem fritheren Zeitpunkt unterschieden werden.
Sie kann hochstens von ihr in einer geheimnisvollen nichtphysi-
kalischen Eigenschaft abweichen — der Identitdt. Wenn aber, wie
die meisten Physiker anzunehmen bereit sind, die Materie einen
gewissen Zustand im Ather vorstellt, was fiir einen Sinn hat dann
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die Behauptung, zwei Zustdnde sind genau einander gleich, aber nicht
miteinander identisch? Ist die Wirme eines Zimmers gleich, aber
nicht identisch mit dessen gestriger Warme? Xinematisch betrachtet
scheint die Rotation des Ringes keine Bedeutung zu haben. Trotzdem
unterscheidet sich der drehende Ring mechanisch von einem still-
stehenden. Er benimmt sich z. B. wie ein Kreisel. Die Tatsache,
daB in Wirklichkeit der Ring eine atomare und nicht eine kontinuier-
liche Struktur aufweist, kommt kaum in Frage. Es mub méglich
sein, die Bewegung begrifflich so zu fassen, daf ein Unterschied
zwischen einem rotierenden und einem nichtrotierenden kontinuier-
lichen Ring gemacht wird. Denn sonst héitte man so einen aprio-
ristischen Beweis, dafl die Materie aus Atomen besteht. Nach der
von uns vorgeschlagenen Auffassung ist die Geschwindigkeit der
Materie genau so eine statische Eigenschaft wie die Dichte. Im
allgemeinen wird die Geschwindigkeit von Anderungen des physi-
kalischen Zustandes der Welt begleitet sein, die ihr Vorhandensein
auf dem iiblichen Wege erkennen lassen, doch zeigt das soeben ge-
brachte Beispiel, dafl diese Anzeichen nicht immer auftreten miissen.

Diese Definition der Geschwindigkeit erklirt uns die Tatsache,
daB der Geschwindigkeit nur relativ zur Materie eine Bedeutung zu-
kommt, wahrend Beschleunigung und Rotation auch ohne das einen
Sinn haben. Der philosophische Einwand, daf eine Geschwindigkeit
im Raume sinnlos ist, wird hinfallig, sobald wir eine Art Ather oder
Struktur in den leeren Gebieten zulassen. Das Problem ist also
keineswegs so einfach, wie man manchmal meint. Aber unsere Ge-
schwindigkeitsdefinition ist dynamisch, nicht kinematisch. Geschwin-
digkeit ist das Verhaltnis, in dem gewisse Komponenten der T}, zu-
einanderstehen und existiert nur, wenn 7', von Null verschieden ist.
Daher kann ausschlieflich Materie (oder elektromagnetische Energie)
eine Geschwindigkeit relativ zu einem Bezugssystem haben. Die
Geschwindigkeit der Weltstruktur oder des Athers (wenn also die
Ty, verschwinden) ist stets von der unbestimmten Form 0/0. Anderer-
seits sind Beschleunigung und Rotation durch die g, definiert und
existieren nur, wenn die g, existieren ). Es ist daher die Beschleuni-
gung der Weltstruktur oder des Athers relativ zum Bezugssystem
bestimmt. Man achte darauf, daB wir die Beschleunigung nicht als

1) Selbst in der Newtonschen Mechanik sprechen wir von dem ,Be-
schleunigungsfeld“ und stellen uns vor, daB es auch ohne Priifkdrper zum
Nachweis der Beschleunigung vorhanden ist. In unserer Theorie wird
dieses Beschleunigungsfeld durch die gy, dargestellt. Es gibt nichts der-
artiges wie ein ,Geschwindigkeitsfeld“. In einem materiellen Ozean aber
existiert ein solches Feld.
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Anderung der Geschwindigkeit definiert haben. Die Beschleunigung
ist eine unabhingige GroBe, viel einfacher und allgemeiner als die
Geschwindigkeit. Indem wir diese beiden GroBen miteinander ver-
gleichen, werden wir schlieflich zur Definition der Zeit gefiithrt.

Damit klirt sich endlich die Schwierigkeit auf, der wir im
10. Kapitel begegnet sind, dafl man scheinbar zwischen dem Relati-
vititsprinzip fir die gleichférmige und dem fiir die ungleichférmige
Bewegung einen Unterschied machen muf. Im Grunde genommen
sind Geschwindigkeit und Beschleunigung beides statische Eigen-
schaften eines Weltgebistes (bezogen auf irgend ein Maschensystem).
Die Beschleunigung ist eine verhiltnisméifig einfache Eigenschaft,
die stets vorhanden ist, wo es eine geodétische Struktur gibt, d. h,
iiberall. Die Geschwindigkeit ist eine ganz komplizierte Eigenschaft,
die nur da existiert, wo die Struktur selbst verwickelter als gewdhn-
lich ist, némlich innerhalb der Materie. Beide Eigenschaften geben
meistens Anlafl zu physikalischen Erscheinungen, auf die die Aus-
driicke Beschleunigung und Geschwindigkeit in einem spezielleren
Sinne zutreffen. Aber nur eine Untersuchung ihrer fundamentaleren
Bedeutung 1a6t uns die Universalitit der einen Eigenschaft und die
Lokalisation der andern verstehen.

Wir haben gezeigt, dafl zwischen den zehn Eigenschaften eines
Stiickes Materie, die wir jetzt identifiziert haben, vier identische Be-
ziehungen bestehen. Diese héngen einzig und allein von der Art
und Weise ab, wie die R, nach Definition aus einfacheren Elementen
aufgebaut sind. Diese vier Beziehungen behaupten, daf, unter der
Voraussetzung, daf das Maschensystem einer gewissen Mannigfaltig-
keit angehirt, Masse (oder Energie} und Impuls erhalten bleiben. Die
Erhaltung der Masse ist von ungeheurer Wichtigkeit: Die Materie
wird bestéindig sein, fir jedes Teilchen, das an einer Stelle ver-
schwindet, wird eine entsprechende Masse an einer Stelle in der
Nachbarschaft erscheinen. Die Verwandlung besteht in einer Ver-
rickung der Materie, nicht in ihrer Erzeugung oder Vernichtung.
Deshalb darf die Materie fiir sich das Recht in Anspruch nehmen,
nicht als eine blofe Vereinigung von Symbolen angesehen zu werden,
sondern als die Substanz einer bestindigen Welt. Aber die bestindige
Welt, zu der wir so gelangen, erfordert eine raum-zeitliche Einteilung
von der im 3. Kapitel besprochenen Form!). Aus den danach mog-
lichen raum-zeitlichen Einteilungen wird eine spezielle ausgewihls,

1) Last die Raum-Zeitwelt eine genaue Einteilung dieser Form nicht zu,
dann gibt es keine strengen Erhaltungssitze. Wir halten sie aber dennoch
formal aufrecht, indem wir dem Schwerefeld Energie und Impuls zuschreibén.
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denn der Beobachter mbchte gern sich selbst oder irgend einen andern
willkiirlichen Kérper als in Ruhe befindlich betrachten. Das ist der
Raum und die Zeit, die gewdhnlich der Beschreibung der Erfahrung
zugrunde gelegt werden. Dieses Verfahren ermdglicht es uns, Raum
und Zeit der Wahrnehmung in die vierdimensionale Welt einzufiithren
als abgeleitete Begriffe, die unserm Wunsch entspringen, die neu-
entdeckte Materie moge bestandig sein.

Ich glaube, wir werden jetzt einigermafien verstehen konnen,
warum die Welt notwendig so sein muB, wie wir sie dargestellt haben.
Wenn das Auge iiber die auf- und niedergehenden Wogen des Meeres
blickt, verweilt es kaum bei den wirbelnden Wasserteilchen; die
Wellen sind es, die die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, weil sie eine
gewisse Bestindigkeit zeigen. Besonders dringt sich einem die Bewe-
gung der Wellenform auf, die durchaus keine Bewegung des Wassers
ist. So sucht auch der Geist, wenn er die Welt der Punktereignisse
itberblickt, die bestindigen Dinge zu erspiahen. Die einfacheren Be-
ziehungen, die Intervalle und Potentiale, sind nicht bestindig. Aus
diesem Stoff kann sich der Geist kein Wohnhaus zimmern. Aber
das Ding, das wir mit der Materie identifiziert haben, ist bestdndig,
und wegen seiner Bestindigkeit mufl es dem Geist als die Substanz der
‘Welt erscheinen. Es bleibt ihm tatsichlich keine andere Wahl iibrig.

Wir miissen uns klar machen, dafl Erhaltung der Masse nicht
ganz genau dasselbe wie Bestindigkeit der Materie bedeutet. Wenn
sich ein Laib Brot plotzlich in einen Kohlkopf verwandelt, sind wir
dariiber nicht weniger erstaunt, wenn uns gesagt wird, das Gewicht
habe sich nicht geindert. Es ist nicht ganz einfach, diese erforder-
liche Nebeneigenschaft der Bestindigkeit zu definieren, da wir schein-
bar &ahnliche Verwandlungen als ganz natiirlich hinnehmen — die
Verwandlung eines Eies in einen Eierkuchen, oder die von Radium
in Blei. Zum mindesten wird man aber offenbar als urspringliche
Eigenschaft der Materie eine gewisse Bestindigkeit einer Qualitit,
der Masse, feststellen wollen, und damit wird unsere besondere Wahl
ausreichend gerechtfertigt.

Wir sehen nunmehr ein, daf sich aus der Wahl einer bestandigen
Substanz der Wahrnehmungswelt mit Notwendigkeit das Gravitations-
gesetz, alle Gesetze der Mechanik und die Einfithrung des gewohn-
lichen Raumes und der gewohnlichen Zeit der Erfahrung ergeben.
Unsere ganze Theorie war in Wirklichkeit eine Untersuchung der
allgemeinsten Form, in der eine bestindige Substanz aus Beziehungen
aufgebaut werden kann. Der Geist ist es, der, darauf bestehend, dafl
man nur auf die permanenten Dinge achte, diese Gesetze einer
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indifferenten Welt auferlegt hat. Die Natur hatte bei der Angelegen-
heit nicht viel zu tun; sie muflte eine Grundlage schaffen — die
Punktereignisse. Doch wiirde praktisch alles diesen Zweck erfiillen,
dessen gegenseitige Beziehungen innig genug miteinander verflochten
wiren. Die Relativitatstheorie der Physik fiihrt alles auf Beziehungen
zuriick; das soll heiBen, es kommt nur auf die Struktur, nicht auf
das Material an. Eine Struktur kann nicht ohne Material hergestellt
werden, aber die Art des Materials ist belanglos. Wir wollen eine Stelle
aus Bertrand Russels Einfithrung in die mathematische Philosophie)
anfithren: , Die herkémmliche Philosophie hitte sich viele Spekulationen
sparen konnen, wenn sie sich der Wichtigkeit der Struktur und der
Schwierigkeit, hinter sie zu kommen, bewulit gewesen wire. So wird
z. B. oft gesagt, dafl Raum und Zeit subjektiv sind, aber objektive
Gegenbilder besitzen; oder, daB die Erscheinungen subjektiv sind,
aber durch Dinge an sich verursacht werden, die unter sich Unter-
schiede voneinander aufweisen, die den Unterschieden bei den zu-
gehorigen Erscheinungen entsprechen. Bei derartigen Hypothesen
wird allgemein angenommen, daf wir von den objektiven Gegen-
bildern sehr wenig wissen. Wiren die aufgestellten Hypothesen
korrekt, so wiirden aber die objektiven Gegenbilder eine Welt bilden,
die die gleiche Struktur wie die Welt der Erscheinungen besitzt....
Kurz, jeder Satz, der eine mitteilbare Bedeutung hat, gilt in beiden
Welten oder in keiner: Der einzige Unterschied mufi gerade in dem
Wesen der Individualitit liegen, das mit Worten nicht zu fassen ist
und einer Beschreibung spottet, aber das gerade deshalb fur die
Wissenschaft bedeutungslos ist.”

So sieht unsere Theorie jetzt aus. Wir haben eine Welt von
Punktereignissen mit ihren urspriinglichen Intervallbeziehungen. Aus
ihnen kann man mathematisch eine unbeschrinkte Zahl von kompli-
zierteren Beziehungen und Qualititen aufbauen, die verschiedene
charakteristische Ziige des Zustands der Welt zur Darstellung bringen.
Sie sind in der Natur vorhanden, so, wie es eine unbeschrinkte Zahl
von Wegen durch ein offenes Moor gibt. Aber die Existenz eines
Weges ist sozusagen latent, bis ihm jemand eine Bedeutung verleiht,
indem er ihn beschreitet. Genau so hebt sich die Existenz irgend
einer jener Qualititen der Welt nur dann aus ihresgleichen heraus,
wenn ein Geist sie erkennt. Der Geist filtriert die Materie aus dem
Mischmasch der Qualititen, der keine Bedeutung hat, aus, wie das
Prisma die Farben des Regenbogens aus den chaotischen Schwin-

1) Deutsche Ausgabe von E. J. Gumbel und W. Gordon, 8. 62.
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gungen des weillen Lichtes aussondert. Der Geist hebt das Bestan-
dige auf den Schild und straft das Unbestindige mit Verachtung.
Die mathematische Untersuchung der Beziehungen zeigt deutlich, daf
der Geist sein Ziel einzig und allein dadurch erreichen kann, dal er
eine besondere Qualitit als bestdndige Substanz der Wahrnehmungs-
welt herausgreift und fir sie eine Wahrnehmungszeit und einen
Wahrnehmungsraum abteilt, in dem sie bestindig ist und als not-
wendige Folge dieser Frif-Vogel-oder-stirb-Wahl die Gesetze der
Schwere, der Mechanik und Geometrie erfiillt sein miissen. Gehe ich
zu weit, wenn ich behaupte, das Streben des Geistes nach- Bestindig-
keit hat die Welt der Physik geschaffen? Die Welt, die wir um
uns wahrnehmen, kénnte also kaum anders sein, wie sie ist1)?.

Vielleicht geht das zu weit, doch zeigt es deutlich, wohin man
auf diesem Wege gefithrt wird. In der Weylschen allgemeineren
Theorie der Intervallbeziehungen ergeben sich &hnlich die Gesetze
der Elektrodynamik allein aus der Identifizierung eines andern bestin-
digen Dinges — der elektrischen Ladung. Zu dieser Identifizierung
fithrt nicht der elementare Instinkt des Wilden oder des Tieres, son-
dern die iiberlegenere Verstandeskraft des Gelehrten. Das Schluf-
ergebnis lautet aber: Die Gesamtheit derjenigen Naturgesetze, die
unter ein einheitliches Schema gebracht worden sind — Mechanik,
Schwere, Elektrodynamik, Optik —, entspringt nicht irgend einem be-
sonderen Mechanismus der Natur, sondern der Tatigkeit des Geistes.

,Gib mir Materie und Bewegung“, sagt Descartes, ,und ich
werde das Weltall schaffen. Der Geist macht es umgekehrt. ,Gib
mir eine Welt — eine Welt mit Beziehungen — wund ich werde
Materie und Bewegung schaffen.“

Gibt es keine wirklichen Gesetze in der AuBenwelt? Gesetze,
die dem Substrat der Ereignisse innewohnen, die die Erscheinungen
ganz durchdringen, die sonst vom Despotismus des Geistes beherrscht
werden? Wir kénnen nicht vorhersagen, wie die Antwort schlieflich
lauten wird. Zurzeit miissen wir jedoch mit der Méglichkeit rechnen,
daB es Gesetze gibt, die ihren Sitz in der Aufenwelt haben. Das
wichtigste dieser Gesetze, wenn nicht iiberhaupt das einzige, ist ein
atomistisches Gesetz. Warum existiert jene Qualitat, durch die sich
die Materie vom leeren Raum unterscheidet, nur in bestimmten Klumpen

1) Mit dieser summarischen Darstellung will ich nur andeuten, wohin
nach meiner Meinung die durch die Relativititstheorie nahegelegten Vor-
stellungen fithren, nicht etwa genau festlegen, was als sichergestellt anzu-
sehen ist. Ich weil wohl, daB die obigen Uberlegungen noch stellenweise
liickenhaft sind. Die ganze Diskussion ist hier nur als Anregung, nicht
als dogmatische Behauptung gemeint.
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von vergleichbarer Masse, die man Atome oder Elektronen nennt?
Woher kommt diese Unstetigkeit? Es liegt bis jetzt kein AnlaB vor,
die Unstetigkeit als ein Gesetz, das seinen Ursprung dem Geiste ver-
dankt, anzusehen. Im Gegenteil, der Geist bemiiht sich, die Unstetig-
keiten der Natur zu einer stetigen Wahrnehmung auszuglitten. Es
bleibt uns nichts anderes iibrig, als anzunehmen, daB diese Zusammen-
ballung zu Atomen irgendwie im Wesen der Dinge begriindet ist.

Wahrscheinlich wird unsere Auflésung in Punktereignisse noch
nicht das letzte sein; konnte man weiter vordringen, bis man noch
zu etwas Fundamentalerem kime, dann wiirden sich die Atomistik
und die iibrigen Gesetze der Physik als Identititen herausstellen. Das
wire in der Tat die einzige Erklarung, die ein Physiker als endgiiltig
anerkennen konnte. Aber diese weitergehende Analyse ist von ganz
anderer Art wie die, durch die wir zu den Punktereignissen gelangt
sind. Die Welt kdnnte so beschaffen sein, dafl die Gesetze der Atomistik
notwendig gelten miissen; aber, soweit der Geist in Frage kommt, ist
nicht einzusehen, warum sie so beschaffen sein sollte. Wir kénnen
uns eine Welt von anderer Beschaffenheit vorstellen. Bei unsern
bisherigen Uberlegungen gingen wir aber davon aus, dal man, wie
auch die Welt beschaffen sei, die erforderlichen Kombinationen der
Dinge, die den Gesetzen der Mechanik, Schwere und Elektrodynamik
Geniige leisten, ermitteln kann, und dal diese Kombinationen
sich bereit erkliren werden, die Rolle der Wahrnehmungswelt bei
jedem Geist zu itbernehmen, der sie zu wiirdigen versteht; und daf
weiterhin der Geist jede Wahrnehmungswelt von anderm Charakter
als unwirklich zuriickweisen wiirde.

Wenn die Atomistik auf den der Natur innewohnenden Gesetzen
beruht, dann ist es von vornherein schwer zu verstehen, warum sie
gerade etwas mit der Materie zu tun haben soll, wo doch die Materie
im analytischen Schema keine sehr wichtige Rolle spielt und ihre
ganze Bedeutung nur belanglosen Betrachtungen zu verdanken hat,
die der Geist anstellt. Es hat sich aber gezeigt, daB der Atomismus
keineswegs auf Materie und Elektrizitat allein beschrinkt ist. Das
Quantum, das in der neueren Physik eine so groBe Rolle spielt, ist,
wie es scheint, ein Wirkungsatom. Man darf also die Natur nicht
bezichtigen, mit dem Geist unter einer Decke zu stecken und die
Materie besonders auszuzeichnen. Die Wirkung wird allgemein als
das fundamentalste Ding in der realen Welt der Physik angesehen,
obwohl der Geist es nicht beachtet, weil es nicht bestindig ist. Man
vermutet, dal die Atomistik der Wirkung das allgemeine Gesetz ist
und das Auftreten der Elektronen irgendwie auf dieses Gesetz zuriick-
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zufithren ist. Aber die genaue Formulierung der Wirkungsquanten-
theorie spottet bisher aller Bemithungen der Physiker.

Der Gegensatz ist auffallend: Auf der einen Seite der Triumph
des wissenschaftlichen Geistes, dem es gelungen ist, das grofe all-
gemeine Schema der Naturgesetze aufzustellen, wie es heutzutage in
das Prinzip der kleinsten Wirkung zusammengefat wird, und auf
der andern Seite seine bisherige Unfihigkeit bei den neuentdeckten
ebenso allgemeinen Erscheinungen, die mit den Quantengesetzen zu-
sammenhédngen. Wir brauchen noch nicht Konkurs anzumelden, aber
vielleicht ist dieser Gegensatz doch von Bedeutung. Der Geist kann
wohl aus den Erscheinungen der Natur die Gesetze herausholen, die
er selbst in sie hineingesteckt hat; weit schwieriger ist es fiir ihn,
Gesetze herauszuholen, tiber die er keine Macht hat. Es ist sogar
moglich, daf Gesetze, die ihren Ursprung nicht im Geiste haben,
irrational sind und wir sie niemals zu formulieren vermégen. Doch
das ist nur eine entfernte Moglichkeit; waren sie wirklich irrational,
dann wire man wahrscheinlich nicht einmal so weit gekommen, wie
man ist. Wenn aber tatsichlich die Quantengesetze die wirkliche
Welt vor andern fiir den Geist moglichen Welten auszeichnen, dann
miissen wir damit rechnen, dafl ihre Formulierung eine weit schwierigere
Aufgabe ist, als alles, was je in der Physik geleistet worden ist.

Die Relativitatstheorie hat die ganze Physik Revue passieren
lassen. Sie hat die groBen Gesetze miteinander vereinigt, die wegen
ihrer prizisen Formulierung und der Genauigkeit ihrer Anwendung
der Physik ihre heutige glinzende Stellung innerhalb des mensch-
lichen Wissens erobert haben. Und doch ist dieses Wissen, was die
Natur der Dinge anbelangt, nur eine leere Hiille — eine symbolische
Form. Es ist ein Wissen um die Struktur, nicht um den Inhalt.
Die ganze physikalische Welt ist erfiillt von diesem unbekannten
Inhalt, der das Material unseres BewuBtseins sein mufl. Hier deutet
sich ein Weg an, der zu tiefen Einblicken in die Welt der Physik
fihrt, und den wir doch nicht mit den Methoden der Physik verfolgen
kénnen. Und iberdies haben wir gesehen, daf da, wo die Wissenschaft
am weitesten vorgedrungen ist, der Geist aus der Natur nur wieder
zuriickgewonnen hat, was der Geist in die Natur hineingelegt hat.

‘Wir haben an den Gestaden des Unbekannten eine sonderbare
FuBspur entdeckt. Wir haben tiefgriindige Theorien, eine nach der
andern, ersonnen, um ihren Ursprung aufzukliren. Schlieflich ist
es uns gelungen, das Wesen zu rekonstruieren, von dem die Fulspur
herrithrt. Und siehe! Es ist unsere eigene.
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