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I. Vorbereitungen.

Erstes Kapitel.
Die Bedeutung der Relativititstheorie.

Nur selten haben Gedankenginge, die aus der Physik er-
wachsen sind und die im Grunde nicht aus dem fiir die
Physik notwendigen Rahmen heraustreten, so stark auf das
allgemeine Denken gewirkt und so tief die philosophisch
interessierten Geister bewegt, wie das Ideengebdude der Rela-
tivititstheorie, das sich seit 19go5 immer michtiger auf-
richtet, im wesentlichen das Titanenwerk des einen Mannes,
Albert Einstein.

In weiten Kreisen ist das Bediirfnis vorhanden, in diese
Ideenwelt einzudringen oder wenigstens ihre Grundziige zu
erfassen; denn es scheint ein ungeheuer revolutiondrer Geist
von dieser Theorie auszugehen, die Jahrtausende alte, schein-
bar feststehende Erkenntnisse verwirft und sichere, scheinbar
unangreifbare Begriffe als unklar entlarvt. Die Erkenntnis-
kritik sieht sich neuen Gedankengingen gegeniiber, die das
allgemeine Denken aufwiihlen, so wie etwa die Ideen der
Entwicklungslehre im 1g.Jahrhundert. Aber da stellen sich
nun dem Eindringen ungeheure Schwierigkeiten entgegen; so
einfach intuitiv zu erfassen, wie die meisten anderen Ideen,
welche von der Naturwissenschaft aus das allgemeine Denken
ergriffen haben, sind diese Gedankenginge nicht; es sicht
so aus, wie wenn sie nicht jedem ehrlich Bemiihten zuging-
lich wiren; und vor allem scheint iiber dem Eingang zu
diesen Erkenntnissen das Wort zu stehen, mit dem schon
Lionardo Lernbegierige warnte: ,,Wer nicht Mathematiker
ist, der lese mich nicht!*

1 Hopf, Relativititstheorie I



Die Rolle der Mathematik.

Reden wir zunéchst von den Schwierigkeiten: Physikalische
Theorien — und somit auch die Relativititstheorie — ruhen
auf physikalischen Ideen; sie arbeiten mit physikalischen
Begriffen, die an der Erfahrung iiber Naturvorginge sich ge-
bildet haben, nicht etwa mit mathematischen Begriffen, die
lediglich aus mathematischen Uberlegungen herstammen und
nur dem Mathematiker begreiflich sind. Die Mathematik dient
nur dazu, um quantitative Folgerungen aus den physikali-
schen Ideen zu ziehen und um diesen eine einfache Form zu
geben. Dies mag manchem Leser paradox klingen; denn die
gute Hilfte der Menschheit hat eine aberglidubische Scheu
vor allem Mathematischen und sieht darin etwas unbezwing-
lich Schweres. Aber in der Tat wire kein Menschengeist im-
stande, die Konsequenzen einer physikalischen Idee bis in alle
Einzelheiten zu iiberblicken, wenn nicht die wunderbaren
Mittel der Mathematik existierten, durch welche eine solche
Idee formalisiert und in ein allgemeines, einmal 'vorhandenes
Schema eingepref3t werden kann. Man kann das schwere —
fiir den Menschengeist zu schwere — physikalische Problem
auf ein leichteres mathematisches reduzieren und alle Zwi-
schengedankengiinge dort durchfithren, um erst das Ergebnis
wieder ins Physikalische zu iibersetzen. Das ist im allgemeinen
der Weg der theoretischen Physik. Und aus diesem Sach-
verhalt konnen wir hier eine Konsequenz ziehen, welche fir
jede populédre Darstellung physikalischer Theorien gilt: Wenn
man auf mathematische Darstellung verzichtet (und das soll
ja schlieBlich bei populérer Darstellung immer der Fall sein),
so wird dadurch das Problem nicht erleichtert; es wird eine
technische, aber keine sachliche Schwierigkeit aus dem Wege
gerdumt. Ein gleichwertiges Verstindnis der physikalischen
Zusammenhinge ist ohne die Hilfe der Mathematik schwerer
zu erlangen; aber wer die Sprache der Mathematik nicht ver-
steht, der kann trotzdem zum richtigen Verstindnis ge-
langen. Nur eines muf3 bei jeder populiren Darlegung vor
Augen gehalten werden: eine wirkliche, sachliche Schwierig-
keit kann durch noch so allgemein verstindliche Darlegung
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nicht aus dem Wege gerdumt werden. Man kénnte sie hoch-
stens verschleiern; aber damit wire das Ziel verfehlt. Will man
zum Verstindnis kommen, so muf} die Schwierigkeit ins Auge
gefa3t und Gberwunden werden, erst recht, wenn man auf
die Hilfe der Mathematik verzichtet.

Uber Anschaulichkeit.

In der Relativititstheorie ist die Schwierigkeit eine be-
sonders grofie, und gerade von der Art, dafl sie bei Ver-
meidung mathematischer Symbole und Uberlegungen be-
sonders stark ansteigt. Dieser Punkt sei jeder weiteren Er-
Jrterung vorausgestellt; denn gerade hierin liegt meines Er-
achtens die grofie Bedeutung der Relativititstheorie iiber die
Physik hinaus.

Wir fordern von den Theorien, welche uns die Natur er-
kliren und niherbringen und welche uns zur Beherrschung
der Naturvorgiinge verhelfen sollen, vor allem Anschaulich-
keit. Das heif3t: der unserm Geist zunichst unbegreifliche
Naturvorgang soll durch ein Bild ersetzt werden, das uns
vertraut ist, das woméglich unserer sinnlichen Erfahrung auf
anderen Gebieten entnommen ist. Man denke an die Erfassung
der optischen und der akustischen Erscheinungen durch das
Bild der Wellen! Durch den Hinweis auf das an einer freien
Wasseroberfliche Beobachtete gewannen die optischen und
akustischen Theorien Anschaulichkeit, obwohl bei tieferem
Eindringen nur eine gewisse Analogie mit den Wasserwellen
tibrigbleibt. Das einmal erfafite Bild kann so modifiziert wer-
den, daf es den optischen und akustischen Erscheinungen ge-
recht wird, ohne daf3 die Anschaulichkeit vollig verlorengeht;
das bedeutet, dafl die Anschauung von wellenartigen Vor-
gingen schliefSlich durch Aufnahme der optischen und akusti-
schen Erscheinungen sich weit iber die urspriingliche An-
schauung der Wasserwellen hinaus ausdehnt. Nicht nur das
Anschauungsbild hat uns zum Verstindnis der neuen Er-
scheinung verholfen, sondern auch die Erfahrungen an der
neuen Erscheinung haben das Anschauungsbild erweitert und
vertieft. Die Naturerscheinungen, die aufierhalb der unmittel-
baren sinnlichen Erfahrung liegen, werden zunichst durch
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Bilder aus dieser Erfahrung gedeutet; aber das, was wirklich
die Erscheinungen regelt, sagen wir einmal ,,die Natur-
gesetze”, hat mit diesen Bildern nichts zu tun; es mag ein
reiner Zufall sein, dafy in unserer tiglichen Erfahrung eine
Erscheinung (wie die Wasserwellen) liegt, welche als rohes
Bild zum Verstindnis dienen kann, um dann selbst durch die
Erfahrungen modifiziert zu werden.

Aber warum sollten die Naturgesetze immer so sein, daf3
sich ein solches Bild finden lifst? Was haben die Natur-
gesetze mit unserer zufélligen alltdglichen Erfahrung zu tun?
Was mit den Anschauungsbildern und den Begriffen, die sich
im Menschen nach den Notwendigkeiten seines Alltags bilden,
nicht nach den Gesetzen der Natur? Wir miissen also damit
rechnen, daf3 nicht alle Erfahrungen sich ohne weiteres auch
nur roh in Bilder einfiigen lassen, die wir anschaulich nennen,
weil unser Alltag sie uns darbietet. Die wahren, hinreichenden
Bilder fiir die Naturgesetze gewinnen wir ja doch erst bei
innigerer Vertrautheit mit allen Erscheinungen. Nur ein
erstes Hintasten kann das Bild sein; von dem Wasserwellen-~
bild bis zu dem Wellenbild, das uns die akustischen und op-
tischen Erscheinungen restlos darstellt, ist ein weiter, miihe-
voller Weg, und am Ende dieses Weges steht die ,,Anschau-
ung’‘ dieser Vorginge, die vorher nichts weniger wie anschau-
lich waren. Aber in langer wissenschaftlicher Arbeit hat sich
das Bild der Wellen selbst gewandelt, unsre Anschauungs-
fihigkeit hat sich vervollkommnet, unser Geist hat sich der
Natur angepaf3t; das urspriingliche Bild ist belanglos ge-
worden. Aus diesen Uberlegungen folgt, dafy wir ,,Anschau-
lichkeit“ im primitiven Sinn nicht von einer Theorie der
Naturerscheinungen verlangen konnen; dafl nicht die Natur
sich nach unsrer Anschauung richtet, sondern dafy unsre An-
schauungsfihigkeit sich nach der Natur richten muf3. Unsre
naturwissenschaftliche Arbeit ist ein grofier Prozef$ der An-
passung an die Natur. Und im Laufe dieses Prozesses mogen
Bilder und Begriffe, die uns anschaulich, ja die uns selbst-
verstindlich sind, zu Schemen werden. Wollen wir uns der
Natur anpassen und nicht die Natur vergewaltigen, so miissen
wir unsern Geist und das, was sich in ihm als Begriffe im
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»,Kampf ums Dasein® gebildet hat, vergewaltigen. Die An-
schauung kann uns in vielen einfachen Fillen vorwirts-
fiihren; wo aber die Wissenschaft tiefer an das Innere der
Natur heranreicht, wo sie in Sphiren dringt, die weit von
unserer Alltagssphiire liegen, da kann es nétig werden, von
unserer gewohnten Anschauung abzuriicken und erst lang-
sam bei tieferem Eindringen die neue Anschauung auszu-
bilden, welche uns eine gewisse Klarheit iiber die Natur-
vorginge vermittelt.

Die Bedeutung der Relativitdtstheorie im
naturwissenschaftlichen Denken.

An einer solchen Stelle unsrer Naturerkenntnis steht die
Relativititstheorie; sie fiihrt uns von vertrauten Alltags-
anschauungen zu einer tieferen, neuen Schau der Naturvor-
génge, die zunichst fremdartig anmutet, aber zu einer grofie-
ren Erkenntnisfihigkeit hinfiihren mufl. Dafy dieser Prozef}
nicht mit der Relativititstheorie beginnt, sondern daB sie nur
eine — vielleicht die entscheidende — Etappe auf einem lang
vorher beschrittenen Weg zu einer neuen Naturschau ist, wird
im n#chsten Kapitel gezeigt werden. Hier soll nur klar her-
vorgehoben werden, dafl in diesem Wandel der Anschauung
die grofie Schwierigkeit beim Verstindnis der Relativitits-
theorie liegt, eine Schwierigkeit, die durch keine Darstellung
beseitigt werden kann und die jeder Lernende neu in sich
iberwinden muf}. Und diese Schwierigkeit wird nur gréf3er,
wenn auf mathematische Hilfe verzichtet wird; denn die
mathematische Formulierung endet nicht mit unsrer Fihig-
keit, etwas anschaulich zu erfassen; in mathematischen Sym-
bolen kénnen wir noch Dinge fassen, die sich unsrer Be-
griffsbildung und unsrer Sprache entziehen. Das ist das
grofite an der Mathematik, dafl ihre Logik weit iiber unsre
menschliche Denkfihigkeit hinausweist und das letzte Mittel
ist, mit dem wir in die nicht menschlichen Tiefen der Natur
vordringen kénnen. Verzichten wir auf dieses Hilfsmittel, so
miissen wir um so schiirfer die gewohnten Begriffe ansehen
und um so freier uns ihnen gegeniiberstellen.

Der ,,gesunde Menschenverstand kann uns vielleicht in
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allen menschlichen Angelegenheiten gut leiten, der Natur
gegeniiber versagt er, weil die Natur nicht nach den Gesetzen
des menschlichen Lebens gebaut ist. Aber der Geist, der sich
der Natur hingibt und sich an der Erfahrung von der Natur
bildet, ist fihig, sich zum Begreifen des nicht Menschlichen
an der Natur zu entwickeln.

Wer die Relativititstheorie verstehen will, muf3 sich von
vielen Denkgewohnheiten frei machen konnen; dieser Um-
stand gibt der Relativititstheorie ihren revolutiondren Cha-
rakter, vor allem in den Augen der Nichtphysiker. Und ge-
wif3 hat hier eine Umwilzung in unserm Denken stati-
gefunden; Begriffe wie Zeit und Raum, die vorher nur in der
Philosophie, in der Erkenntniskrifik, und zwar ohne Be-
ziehung zur Naturwissenschaft ihre Rolle spielten, werden als
physikalische Begriffe geprigt, bekommen einen anderen
Sinn als in den fritheren Untersuchungen. Die Domine der
Naturwissenschaft erscheint erweitert, und daf3 dies eine re-
volutiondre Tat ist, 1af3t sich nicht abstreiten. Es kann kein
philosophisches Denken tiber Raum und Zeit in der Zukunft
geben, das nicht die Ergebnisse der physikalischen Forschung
mit einbezieht.

Die Bedeutung der Relativitdtstheorie
innerhalb der Physik.

Ganz anders ist aber die Stellung der Relativititstheorie
innerhalb der Physik; es ergibe ein ganz verkehrtes Bild,
wenn man in diesem Zusammenhang von einer Umwilzung
der Begriffe, von einer Revolution sprechen wollte. Die Rela-
tivititstheorie ist vielmehr — wie in den folgenden Ausfith-
rungen gezeigt werden wird — die Vollendung einer Be-
wegung, die bereits ein halbes Jahrhundert lang die groiten
Geister beschiftigt hat; sie gibt eine Losung, und zwar eine
zwangsliufige, eindeutige Losung auf eine jahrzehntelang un-
losbar scheinende Frage. Sie vollbringt schliefflich die Ver-
einigung getrennter Ideenreihen und formt aus den iber-
lieferten und durchgearbeiteten Gebieten der Physik ein in
sich vollendetes System von einer Klarheit, die frither nie er-
reicht worden ist. Und dies geschieht in einer Zeit, welche
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der spitere Geschichtsschreiber der Physik gewiff als die re-
volutioniirste von allen Zeiten ansehen wird. Aber die grofie
Revolution der Physik, welche alte Begriffe auflost, fest-
stehende Ansichten zertriimmert und einen ganz neuen Auf-
bau von unten herauf fordert (und vielleicht auch schafft),
geht nicht von der Relativititstheorie aus, sondern von der
Quantentheorie, besser gesagt, von den unabweisbaren Er-
fahrungen, die zu dieser gefiihrt haben. In diesem Sturm, der
das Gebdiude der Physik, ja das ganze Gebdude der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnis erschiittert, steht unerschiittert
gerade die Relativititstheorie und die grofiartige Einheit, die
durch sie der klassischen Physik zuteil geworden ist. Darum
ist innerhalb der Physik die Relativititstheorie keineswegs
das revolutionierende, vielmehr das konservative Element,
welches die alte Physik durch die Umwilzungen hindurch
erhdlt und in das grofie Neue, das in diesem Jahrhundert
aufwichst, hineinfiigt.

Von der Quantentheorie und den damit zusammenhéngen-
den Problemen soll in diesem Buche nicht weiter die Rede
sein. Es soll gezeigt werden, aus welcher Lage der Physik die
Relativititstheorie erwachsen ist, welches ihre Grundgedanken
sind und in welcher Weise sie das System der klassischen Phy-
sik abschliet. Um nicht allzusehr zu verwirren, soll immer
der Grundgedanke im Auge behalten werden. Alle Einzel-
heiten, auch tiber die Experimente, alles Technische und
Mathematische soll beiseite bleiben; es gibt ja viele schione
Biicher, welche das Material sehr ausfiihrlich behandeln und
die als Aufbau auf dieses Biichlein gelesen werden kénnen.

Zweites Kapitel.
Mechanisches und elektromagnetisches Weltbild.

In der Entwicklung des physikalischen Weltbildes wihrend
des 19. Jahrhunderts treten vor allem zwei grofie Ideenkreise
hervor. Der eine gruppiert sich um die Wirmelehre, die
grof3en, alles beherrschenden Sitze und die teils daraus ent-
stehende, teils im Gegensatz dazu sich durchsetzende Ato-
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mistik. Diese ganzen Probleme kénnen wir bei unsrer jetzigen
Aufgabe aus dem Spiel lassen. Um so wichtiger ist der andere
Ideenkreis, die Wandlung des mechanischen zum elektro-
magnetischen Weltbild.

Gestiizt auf die grofien Erfolge, welche die Newtonschen
Begriffsbhildungen vor allem im Verstindnis der astronomi-
schen Erscheinungen errangen, bildete sich im 18. Jahrhun-
dert ein Lehrgebiude der Mechanik aus, das eine wunderbare
Geschlossenheit zeigte, Naturvorgéngen befriedigend gerecht
wurde und reiche Anwendung in der Technik fand. Dieses
Lehrgebdude schien das Fundament fiir die ganze Natur-
wissenschaft zu bilden; die mechanischen Gesetze schienen die
tiefsten der Natur zu sein, und die Aufgabe der Naturwissen-
schaft schien darin zu bestehen, alle Erscheinungen der Natur
— vielleicht auch der belebten — durch diese Gesetze zu ver-
stehen, ihren mechanischen Charakter zu deuten. Diesem An-
spruch auf den Rang der hochsten iibergeordneten Natur-
gesetze konnen wir die Berechtigung entnehmen, von einem
mechanischen ,,Weltbild“ zu sprechen. Welches sind seine
Grundgesetze?

Grundgesetze der Mechanik.

In einem leeren Raum, der selbst ganz eigenschaftslos ist,
bewegt sich Materie. Diese mag aus grofieren oder kleineren
Teilen bestehen. Die einzelnen Materieteilchen beeinflussen
einander; sie tiben Krifte aufeinander aus, die als Stof3- oder
Druckkrifte infolge der gegenseitigen Undurchdringlichkeit
in der tdglichen Erfahrung liegen. Sie wirken aber aufein-
ander auch, wenn sie sich nicht unmittelbar berithren, durch
den leeren Raum hindurch; sie ziehen nach dem von Newton
entdeckten Gesetz einander in ganz bestimmter Weise an, um
so mehr, je mehr Materie sie enthalten und je niher sie ein-
ander sind. Diese Anziehung, eine Fernkraft, die durch den
leeren Raum hindurch wirkt, ohne ein {ibertragendes Medium,
ohne eine vermittelnde Materie, war fiir Newton selbst noch
etwas Unbegreifliches; spiter gewdhnte sich die Anschauung
an diese Begriffsbhildung, und die Fernwirkung verlor ihren
geheimnisvollen Charakter.
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Wird nun auf ein Materieteilchen eine Kraft durch andere
Materie — sei es als Fernwirkung, sei es durch Berithrung —
ausgeiibt, so dndert sich sein Bewegungszustand in einer ganz
bestimmten Weise, welche fiir unser Problem von fundamen-
taler Wichtigkeit ist. Es wird ndmlich die Geschwindigkeit
des Materieteilchens der Gréfie nach verdndert oder in eine
andere Richtung gezwungen (oder beides). Solange ein Teil-
chen sich selbst iiberlassen ist und nicht irgendwie von aufien
beeinflufit wird, solange mufd es nicht etwa im Raum stll-
liegen. Es kann stilliegen oder sich mit unverdnderter Ge-
schwindigkeit geradlinig weiterbewegen; es kann nicht ,,von
selbst langsamer werden oder schneller werden oder seine
Richtung &ndern. Solche Wirkungen konnen nur die Folge
von dufleren Einfliissen sein, die von andern Materieteilchen
ausgehen; wir nennen diese Einfliisse Krifte. Man kann nun
Versuche anstellen, dieselbe Kraft (etwa einer gespannten
Feder) auf verschiedene Teilchen wirken lassen und die je-
weilige Geschwindigkeitséinderung, die wir ,,Beschleunigung*
nennen, messen. Man findet, dafy nicht immer dieselbe Be-
schleunigung eintritt, sondern daf3 sie nur halb so grof3 wird,
wenn man das Materieteilchen etwa durch Hinzufiigen eines
ganz gleich beschaffenen verdoppelt. Newton fafite die ex-
perimentellen Ergebnisse in das Grundgesetz der Mechanik
zusammen, das fiir unsre ganzen weiteren Betrachtungen von
grundlegender Bedeutung ist:

Kraft gleich Masse mal Beschleunigung.

Das heif3t: die Wirkung einer Kraft in Gestalt einer Be-
schleunigung hingt ab von einem Faktor, der die Menge der
Materie mif3t und den wir die Masse nennen, der z. B. doppelt
so grof3 wird, wenn wir die Menge der Materie verdoppeln,
was wir ja durch Hinzufiigen eines ganz gleich beschaffenen
Teilchens zu einem gegebenen Teilchen sehr exakt ausfiihren
konnen. Da wir Kraft und Beschleunigung messen konnen —
wie, kitmmert uns hier nicht —, haben wir in diesem Gesetz
ein Mittel in der Hand, um die Masse zu messen, die uns fiir
die Menge der Materie charakteristisch ist.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Materie, die einen
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integrierenden Bestandteil des mechanischen Weltbildes dar-
stellt, ist ihre Unzerstérbarkeit. Die ufiere Erscheinung mag
sich dndern; die Materie kann ja in verschiedenen Formen,
als Gas, als Fliissigkeit, als fester Korper, auftreten; sie kann
auch chemisch in ganz verschiedener Weise zusammentreten.
Immer muf} sich die Materie erhalten, immer mufl die Masse
unverdndert bleiben, und wenn ein Stiick Materie alle Er-
scheinungsformen, einschliefilich chemischer Verbindungen,
durchlduft und wieder in ihren Anfangszustand zuriickkehrt,
bleibt die Masse immer dieselbe; sie wird nicht kleiner, nicht
grofer. Dieses Grundgesetz wird ja bekanntlich von der
ganzen chemischen Wissenschaft bestitigt; wenn man eine
bestimmte Menge Natrium und eine bestimmte Menge Chlor
zu Kochsalz zusammentreten 1idf3t, so hat dieses wohl keine
Eigenschaft mehr mit den Ausgangsprodukten gemein, aber
die Menge, welche man durch die Masse bestimmen kann, ist
mit beliebiger Genauigkeit dieselbe.

Absolute und relative Bewegung.

An dem Newtonschen Grundgesetz ist aber noch ein Um-
stand fiir unsre weiteren Uberlegungen von besonderer Wich-
tigkeit: Die Geschwindigkeit selbst geht in das Gesetz nicht
ein, sie hat keine mechanische Bedeutung; nur die Geschwin-
digkeitsinderung tritt hier auf. Wenn also irgendein Korper
sich gleichfsrmig und geradlinig bewegt, so wirken keine
Krifte auf ihn, er fiihlt von dieser Bewegung nichts. Die
gleichformige geradlinige Bewegung relativ zum leeren Raum
ist nicht merkbar, nicht mefibar, sie hat keinen physikalischen
Sinn. Wenn wir von der Erde aus nicht durch den Weltraum
andere Koérper, nimlich die Himmelskérper, sehen konnten,
so gibe es keine Moglichkeit, die Bewegung der Erde im
Weltraum festzustellen. Es hat eben gar keinen Sinn, von
einer Bewequng ,im Weltraum* zu reden. Wir kénnen nur
sagen, die Erde bewege sich relativ zu andern Weltkérpern,
etwa den Fixsternen.

Gibt es nur Bewegung von Materie gegen Materie, von
Korper gegen Korper, nicht Bewegung von Materie gegen
leeren Raum, so hat es auch keinen Sinn, von zwel relativ zu-
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einander bewegten Korpern, den einen als bewegt, den an-
dern als ruhend anzusehen. Es gibt keine absolute Ruhe oder
Bewegung, nur Relativbewegung eines Korpers gegen den an-
dern. Jedes Kind macht einmal mit Erstaunen die Beobachtung,
daf es im Bahnhof nicht unterscheiden kann, ob der eigene
oder der fremde Zug fihrt, und vielleicht kommt jedem Kind
bei einer Eisenbahnfahrt einmal der Gedanke: ,,Vielleicht
liege ich still und die Welt fihrt mir entgegen.”

Es mufl hier ausdriicklich betont werden: Wir sprechen
jetzt nur von gleichformigen (d. h. unbeschleunigten) und ge-
radlinigen Bewegungen. Nur von solchen kénnen wir sagen,
daf3 sie mechanisch bedeutungslos sind, und daf sie nur
relativ zu einem andern Koérper existieren. Ist ein Korper
beschleunigt, so wirken Krdfte auf ihn, und an diesen kénnen
wir die Beschleunigung feststellen. Wir fiihlen an dem Stof3
sehr wobl, daf} unser Zug zum Stehen gebracht wurde, auch
wenn wir keine andern Korper sehen, also etwa die Fenster
verdunkeln; wir merken auf einer Drehscheibe (Teufelsrad
der Volksfeste!) sehr wohl, daf3 das Rad sich dreht, d. h. daf}
wir uns darauf zwar gleichférmig, aber nicht geradlinig be-
wegen. Dieser Unterschied der beschleunigten von der un-
beschleunigten Bewegung liegt schon in dem Grundgesetz,
das die Beschleunigung, aber nicht die Geschwindigkeit ent-
hilt. Eine Beschleunigung gegen den leeren Raum — wir
nennen sie eine | absolute* Beschleunigung — hat ihren Sinn,
nicht aber eine geradlinige Geschwindigkeit gegen den leeren
Raum, eine ,absolute” Geschwindigkeit. Dieser Punkt ist
besonders wichtig fiir die Uberlegungen, die spiter bei
Besprechung der allgemeinen Relativititstheorie angestellt
werden; hier wollen wir nunmehr ausschliefilich von gerad-
linig gleichférmiger Geschwindigkeit sprechen und fest-
stellen, daf3 die alte Mechanik fiir eine solche Bewegung das
Relativititsprinzip ausspricht (oft | Galileisches Relativitits-
prinzip* genannt): Es g¢ibt keine absolute geradlinig-
gleichférmige Geschwindigkeit, sondern nur Bewegung von
Materie relativ zu Materie. Alle Erscheinungen verlaufen
gleich — oder anders ausgedriickt: alle Naturgesetze sind die
gleichen — auf einem ruhenden und auf einem geradlinig-
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gleichformig bewegten Korper; denn es gibt ja kein Mittel,
zu unterscheiden, welcher Korper absolut ruht, welcher ab-
solut bewegt ist; es gibt nur Relativbewegung, und jeder der
relativ zueinander (unbeschleunigt) bewegten Korper bzw. ein
auf dem Korper sitzender Beobachter mag sich mit Fug und
Recht fiir ruhend halten.

Damit hiingt nun wieder ein andres wichtiges Gesetz zu-
sammen, das man als Additionstheorem der Geschwindig-
keiten bezeichnet; wir wollen uns hier auf den Fall be-
schrinken, dafy ein Korper aus zwei Ursachen zwei in der glei-
chen Richtung gelegene Geschwindigkeiten bekommt. Stellen
wir uns etwa vor, ein Mensch stehe am Ufer eines Flusses;
ein Schiff fahre mit einer bestimmten Geschwindigkeit vorbet,
und auf dem Schiffsdeck bewege sich ein Mensch ebenfalls
mit einer bestimmten Geschwindigkeit in der Fahrtrichtung
oder der Fahrtrichtung entgegen. Welche Geschwindigkeit
hat der Mensch auf dem Schiff relativ zu dem Menschen am
Ufer? Offenbar die Summe von Schiffsgeschwindigkeit und
Gehgeschwindigkeit, wenn er in der Fahrtrichtung mar-
schiert, und die Differenz, wenn er entgegen der Fahrtrich-
tung marschiert. Wenn er z. B. entgegen der Fahrtrichtung
gerade mit der Geschwindigkeit des Schiffes (relativ zum
Ufer) wandert, so hat er relativ zu dem Menschen am Ufer
die Geschwindigkeit Null, oder wie man sagt: er ruht relativ
zu dem Beobachter am Ufer. Dies alles mag dem Leser trivial
erscheienen; es ist uns aus der tiglichen Erfahrung selbstver-
stindlich geworden.

Mechanisches Weltbild.

Wenn wir nun vom mechanischen Weltbild der Physik
reden, so meinen wir die Anschauung, wonach diese Grund-
gesetze der Mechanik die tiefsten Grundgesetze der physikali-
schen Welt darstellen sollen. Unzerstsrbare Materie soll sich
nach dem Newtonschen Gesetz bewegen, wobei die einzelnen
Teile Fernkrifte aufeinander ausiiben. Die wechselvollen Er-
scheinungen, welche uns die Erfahrung darbietet, wiren auf
solche einfachen Erscheinungen zuriickfithrbar, wenn wir uns
nur die richtige Vorstellung vom mechanischen Aufbau und
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den Kriften bildeten. Das Programm der Physik wire also
das Herausarbeiten mechanischer Bilder fir das Natur-
geschehen. Und in der Tat 1483t sich viel auf dieser Basis er-
reichen; wir haben ja eine Mechanik einzelner Kérper, die
aus kleinsten Teilen bestehen, und eine Mechanik kontinuier-
licher Massen, wie Fliissigkeiten. Wir konnen die akustischen
Erscheinungen, das ganze komplizierte Gebiet der Téne durch
das rein mechanische Bild der Schwingungen von Kérpern
und der Schwingungen infolge Zusammendriickung und Wie-
derausdehnung des kontinuierlichen Mediums Luft verstehen.
Wir konnen Erscheinungen der Warme und die Eigenschaften
der Gase durch das Bild frei fliegender und miteinander zu-
sammenstoflender Atome erfassen. Wir finden in den chemi-
schen Erscheinungen unzerstérbare kleinste Materieteilchen,
die ganz spezifische Krifte von der Art der Fernkrifte, wenn
auch nicht nach so einfachen Gesetzen wie die Gravitation
der Himmelskorper, aufeinander ausiiben. Eine grofie Viel-
gestaltigkeit von Erscheinungen kann auf rein mechanischem
Grunde entstehen. Die Zuriickfiihrung der ganzen Physik auf
mechanische Bilder mufte nicht als Utopie erscheinen und
wird heute noch von manchen Forschern fiir méglich ge-
halten.

Elektromagnetische und optische
Erscheinungen.

Da wurde in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts unsre
Kenntnis der physikalischen Welt um eine Erscheinungs-
gruppe bereichert, die sich aus wenigen schon frither be-
kannten Erfahrungen in unerwarteter Weise vergrofierte und
einen immer mehr von den mechanischen Erscheinungen ver-
schiedenen Charakter zeigte, die elelktrischen und magneti-
schen Phinomene. Die einfachsten, zuerst bekannten Erschei-
nungen, die elektrische Ladung eines Korpers, die AbstofSung
gleichartiger und Anziehung verschiedenartiger elektrischer
oder magnetischer Pole, der elektrische Strom, dies alles, das
hier als bekannt vorausgesetzt werden kann, war keineswegs
fremdartig fir ein an mechanischen Vorgingen geschultes
Anschauungsvermogen. Ein Anziehungsphinomen lag ja in
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der Gravitation schon vor; die Abhingigkeit von der Ent-
fernung ist sogar in der Elektromagnetik dieselbe wie bei der
Gravitation. Die Bilder des elektrischen ,,Stroms und der
elektrischen ,,Spannung” sind ja direkt aus der Mechanik ent-
nommen. Aber was nun weiter hinzukam, war doch ganz
andersartig; und die grofle Wandlung in unsrer physikali-
schen Gesamtanschauung ist eng verkniipft mit dem Namen
Michael Faraday. Das wichtigste Phénomen, das er ans
Licht brachte und das hier als typisch hervorgehoben werden
soll, ist die Induktion: ndhert man einem Magnetpol oder
emem Stromkreis etwa einen Metalldraht, in welchem ein
elektrischer Strom flieffen kann, so entsteht ein solcher Strom
dort, und zwar um so stirker, je rascher die Anniherung
stattfindet; 1463t man in zwei benachbarten Stromleitern den
einen Strom wachsen oder fallen, so entstehen in dem an-
dern Stromleiter Stromstof3e, die in gesetzmif3iger Abhingig-
keit von der Anderung des Stroms im ersten Leiter sind. Wir
brauchen hier nicht auf Einzelheiten dieser und dhnlicher Er-
scheinungen einzugehen; das Wesentliche ist die schon
Faraday gewordene Erkenntnis, daf3 hier nicht nur in den
geladenen und Strom fiihrenden materiellen Korpern etwas
vorgeht, sondern dafy der Haupttriger dieser Vorginge der
Raum zwischen den Kérpern sein muf3, und zwar ganz gleich-
giiltig, ob dieser Raum mit Luft, d. h. mechanischer Materie,
gefiillt oder ganz leer ist.

Und auf Faradays Schultern stand J. Clerk Maxwell,
der die Einzelerkenntnisse und Grundanschauungen Fara-
days zu einem in sich geschlossenen System ausbaute und nun
wohl den bedeutungsvollsten Schritt der Physik im letzten
Jahrhundert tat: er ordnete das Licht unter die elektrischen
Phinomene ein. Um die Bedeutung dieser Erkenntnis fiir
unser jetziges Problem klarzustellen, miissen wir uns zu-
nichst etwas mit den Theorien {iber die Natur des Lichtes
befassen: Zwei Anschauungen stehen sich zundchst gegen-
iiber, beide auf dem Boden der mechanischen Weltanschau-
ung erwachsen; entweder das Licht besteht aus kleinen (un-
wigbar kleinen) Teilchen, welche vom aussendenden Korper
nach allen Richtungen fortgeschleudert werden, oder das
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Licht ist eine Wellenbewegung in einem den leeren Raum er-
fiillenden Medium, welche sich in diesem Medium mit einer
bestimmten Geschwindigkeit fortpflanzt, genau wie der Schall
in der Luft. Wir brauchen hier nicht auf die Experimente
einzugehen, die den Wellencharakter des Lichtes zwingend
erweisen. Fiir uns ist eine andere Erfahrungstatsache, welche
fiir die zweitgenannte Auffassung spricht, von ungleich gro-
fierer Bedeutung, ndmlich die bestimmte, von Richtung, Ge-
schwindigkeit des aussendenden Koérpers und Wellenlinge
(Farbe) unabhdingige Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes im leeren Raum. Schon im 17.Jahrhundert hatte
Olaf Romer aus austronomischen Messungen die Licht-
geschwindigkeit bestimmt und einen sehr grof3en, aber nicht
etwa unendlich grofien Wert gefunden. Und feinere, spiitere,
mit allen experimentellen Mitteln sichergestellte Experimente
haben dies Resultat bestitigt: Das Licht pflanzt sich im leeren
Raum mit einer Geschwindigkeit von 300000 km/s fort, also
mit einer alle damals bekannten anderen Geschwindigkeiten,
selbst die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn um die
Sonne um das Vieltausendfache iibertreffenden Geschwindig-
keit, die nur eine Eigenschaft des leeren Raumes selbst ist.

Es ergibt sich eine Analogie zwischen Schall und Licht
insofern, als beide sich als Wellenbewegungen in einem Me-
dium fortpflanzen, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die
nur Eigenschaft des Mediums ist. Da man nun sehr schwer
den Begriff einer ,Eigenschaft des leeren Raumes” bilden
kann, fiihrt diese Erfahrung unmittelbar zu der Vorstellung
eines den ganzen Raum erfiilllenden materiellen Korpers,
welchen man | Ather nennt und welcher Triger der Licht-
erscheinungen ist. Der leere Raum hat hier aufgehért, wirk-
lich leer zu sein, er hat eine Eigenschaft erhalten, und wenn
auch der Ather nicht mit irgendwelchen materiellen Mitteln
nachweisbar ist, so kann man sich ihn doch als eine Art
Materie vorstellen, die sich nicht wesentlich von der uns be-
kannten Materie unterscheidet; er kann zwar weder die Eigen-
schaften eines festen Koérpers noch die einer Fliissigkeit, noch
die eines Gases haben; aber es mag ja noch ein anderer Ag-
gregatszustand der Materie existieren.
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Grundvorstellungen Faradays und Maxwells.

Die Schwierigkeiten, nun ein wirklich befriedigendes me-
chanisches Bild des Athers zu zeichnen und so die Licht-
erscheinungen in das mechanische Weltbild einzuordnen —
so wie es mit den Schallerscheinungen restlos geschehen
ist —, sind nie ganz iiberwunden worden, wenn auch wohl
niemand in der ersten Hilfte des 19.Jahrhunderts an der
Moglichkeit eines solchen Bildes gezweifelt haben mag. Da
entstand — nachdem Faraday die Zusammenhinge schon ge-
fihlt und gesucht hatte — in Maxwells Theorie der elektri-
schen Erscheinungen ein Gedankensystem, welches die opti-
schen Phinomene vollstindig (und damals restlos) umfaf3te.
Fiir das Verstindnis der Relativititstheorie ist von diesem Ge-
dankensystem das Folgende von Wichtigkeit: Der Haupttriger
der elektromagnetischen Erscheinungen ist der leere Raum,
den wir uns deshalb, um prizisere Vorstellungen bilden zu
kénnen, von einem hypothetischen Stoff, dem ,,Ather®, er-
fiillt denken. Dieser Ather durchdringt auch alle Materie, so
daf3 die elektrischen Vorginge in der Materie ganz analog
zu denen im leeren Raum verlaufen; die Art und Weise, wie
die Materie auf die Vorgiéinge in dem sie durchdringenden
Ather Einfluf3 nimmt, kénnen wir als fiir unser Problem be-
langlos hier vollstindig beiseite lassen. Im Ather wirkt ein
elektrisches und magnetisches , IFeld*; dies bedeutet so viel,
daf} in jedem Punkt des vom Ather erfiillten Raums ein be-
schreibbarer und durch Instrumente mef3barer Zustand
existiert, der von Punkt zu Punkt verinderlich sein kann, so
etwa wie eine Spannung in einem elastischen Medium (man
denke etwa an ein deformiertes Stiick Gummi, das in jedem
Punkte mehr oder weniger stark angespannt ist) oder wie die
Geschwindigkeit in einer stromenden Fliissigkeit. Wir brau-
chen diese mechanischen Bilder zunichst unbedingt, schon
um itberhaupt etwas bezeichnen und mit Worten beschreiben
zu konnen. Man sagt, im ganzen Raum herrscht ein elektri-
sches oder ein magnetisches Feld, in jedem Punkte haben die
elektrische bzw. die magnetische | Feldstirke eine gewisse,
durch eine Mafizahl angebbare Grofie und eine gewisse Rich-
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tung (lings der aus der Technik wohl manchem Leser be-
kannten ,,Kraftlinien*). Bringt man an irgendeinen Punkt
dieses Raumes einen elekirisch geladenen Kérper oder einen
Magnetpol, so treten die Anziehungen bzw. Abstoflungen auf,
die dem Leser wohl bekannt sind. Diese | Feldwirkung®, die
Wirkung von Punkt zu Punkt durch ein Medium hindurch,
stellt sich der , Fernwirkungs*“auffassung der Mechanik, von
der oben die Rede war, gegeniiber.

Es sei gestattet, nunmehr zur niheren Erklirung ein typi-
sches Beispiel zu wihlen, das die Vorgiinge illustrieren und
an Stelle einer allgemeinen Diskussion etwas Greifbares setzen
mag:

M sei ein Eisenstab, der von einem Leitungsdraht D um-
schlungen sei. Flief3t ein Strom durch diesen Draht, so wird
bekanntlich der Eisenstab ma-
gnetisiert und ist vollkommen S
gleich einem Magneten; je
nach der Richtung des Stro-
mes im Draht wird links oder
rechts der Nordpol liegen. Sen-
det man durch den Draht einen
Wechselstrom, so wird offen-
bar an derselben Seite in raschem Wechsel ein Siid- oder Nord-
pol erscheinen, und die Wirkungen auf einen Magneten, der
in der Nihe, etwa bei m, liegt, werden stindig wechseln. Nun
liegt gleichfalls in der Nihe von M ein Metalldraht S, von
dem wir zundchst annehmen, dafy er in sich geschlossen sei.
Er liege der Einfachheit halber gleichfalls so, daf3 die Achse
des Stabes M durch seinen Mittelpunkt gehe.

Fliefit nun in D ein Gleichstrom, so wird M magnetisiert
und zieht den einen oder den andern Pol von m an, iibt aber
gar keine Wirkung auf S aus, d. h. es flieit kein Strom in S
(wobei von der Wirkung der elektrischen Ladungen auf D
abgesehen wird). Man deutet dies nun so, daf man im ganzen
Raum 'um M ein -magnetisches Feld annimmt; die ma-
gnetische Feldstirke am Ort von m bewirkt die Anziehung
oder Abstoffung der Pole von m; eine elekirische Feldstirke
gibt es nirgends. Flief3t aber nun in D ein verinderlicher

m
NS
7

Stromyuelle

Abb. 1.
Elektromagnetische Induktion.
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Strom, etwa ein Wechselstrom, so dndert sich stindig das

Magnetfeld, und diese Verdinderung des Magnetfeldes ruft

nun iiberall ein elektrisches Feld hervor, das man z. B. in

dem Draht S durch den elekirischen Strom, den es erzeugt,

wahrnehmen kann. Man nennt diese Erscheinung Induktion

und kann das Gesetz etwa so formulieren: Zeitliche Anderung

des Magnetfeldes in einer Richtung (Achse von M) ruft ein

elektrisches Feld hervor, das diese Richtung umschlingt, so

wie der Draht S die Richtung der Achse von M umschlingt

(Faradaysches Gesetz).

Nun betrachten wir einen geraden stromfiihrenden Metall-

draht und untersuchen mit Hilfe eines kleinen Magneten,

ob in der Umgebung ein magnetisches

N47 3 Feld ist und welche Richtung es hat.

X Dieser Magnet steilt sich nun immer so

? ein, wie es in Abb.2 dargestellt ist, d. h.

& er zeigt ein magnetisches Feld, welches

den Strom umschlingt. Und hier kénnen

5%” wir wieder ein mechanisches Bild ge-

. brauchen: Wenn wir uns an Stelle des

A}Qﬂk%mﬁigeﬁeéféﬁd;ége ® Drahtes einen Wirbelkern, etwa einen

sich drehenden Korper, der die Flissig-

keit mitnimmt, denken, so bewegen sich die Flussigkeits-

teilchen so um diesen Kern, wie die magnetischen Kraftlinien

um den elektrischen Strom verlaufen (A mpéresches Gesetz).

Zu diesen beiden Gesetzen kommen noch die beiden Er-

fahrungsgesetze, dafl die elektrische Kraft ihren Ursprung in

elektrischen Ladungen hat, dafl es aber keine magnetischen
Ladungen, nur Magneten mit Nord- und Siidpol, gibt.

Das System der Elektrodynamik.

Diese Erfahrungen und Gesetze konnen zum Fundament
einer ganz fiir sich bestehenden Lehre von den elektromagne-
tischen Erscheinungen, einer | Elekirodynamik*, gemacht
werden. Dabei wird nun als Hauptirager der ganzen Erschei-
nungsgruppe derselbe Ather angesehen, der auch fir die
optischen Erscheinungen verantwortlich gemacht wird. In-
folgedessen hat schon Faraday einen Zusammenhang zwi-
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schen Elektromagnetik und Licht vermutet, und in der Tat
konnten Weber und Maxwell Zahlenbezichungen zwischen
elektrischen und optischen Grofien finden. Aber eine Ein-
beziehung der optischen Erscheinungen ist auf dem geschil-
derten Fundament doch noch unméglich, da das Entstehen
und die Ausbreitung von Wellen nicht zu verstehen ist. Da
tat Maxwell einen Schritt von entscheidender Tragweite, der
uns hier einesteils interessiert, weil dadurch die Elekiro-
‘dynamik erstmalig zu einem gewissen Abschluff kam, an-
dernteils aber auch wegen der Methode:

Die grundlegenden Gesetze zeigen in zweierlei Hinsicht
einen Unterschied zwischen dem magnetischen und dem elek-
trischen Feld:

1. Es gibt elekirische Ladungen, aber keine magnetischen.
Dies ist eine unumstdfiliche Erfahrungstatsache.

2. Wenn irgendwo im Raum infolge von Vorgiingen in der
Nihe die magnetische Feldstirke sich &ndert, so wird ein
elektrisches Feld induziert; wenn aber irgendwo im
Raum sich die elektrische Feldstirke dndert, wird dann
vielleicht auch eine magnetische Feldstirke induziert?
Wir haben eine solche Wirkung des elektrischen Stroms
kennengelernt. Wenn die Anderung der -elektrischen
Feldstirke im Ather geradeso wie ein elekirischer Strom
wirken wiirde, dann wiirde ein hoherer Grad von Sym-
metrie in den Grundlagen vorhanden sein.

Eine solche Induktion miifite etwa =
folgendermaflen vor sich gehen:
Wenn der Korper K, etwa ein me-
tallischer Leiter, elektrisch aufge-
laden wird, so wird in der ganzen
Umgebung, also auch an der Stelle,
wo sich der kleine Magnet NS be-
findet, die elekirische Feldstirke
geiindert. Denn vor der Ladung war sie ja Null, und nach der
Ladung hat sie den Wert, der aus den bekannten Anziehungs-
und Abstoflungsgesetzen folgt. Wihrend der Dauer der Auf-
ladung &ndert sich also die elektrische Feldstirke. Dies miif3te

Abb. 8. Verschiebungsstrom.
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nun, wenn die unter 2) genannte Wirkung eintreten sollte, eine
bestimmte Einstellung, also eine Anzeige der Magnetnadel zur
Folge haben. Aber dies Experiment kann man nicht anstellen
— heute chensowenig wie zu Maxwells Zeit —, weil
die Wirkungen zu klein zur Messung sind; aus demselben:
Grund kann man aber auch nicht sagen, dafl eine solche
Induktionswirkung, die von einer Anderung der elektrischen
Feldstirke herrithren kénnte, der Erfahrung widerspreche.

So liefs sich denn Maxwell in dem Gebiet, das aufler-
halb der damaligen Versuchsmoglichkeiten lag, von dem
Wunsche nach Symmetrie der Grundgeseize, von einem ganz
formalen Bediirfnis leiten und nahm die Existenz einer der-
artigen Wirkung an: wo kein Leiter sich befindet, in welchem
ein gewOhnlicher elektrischer Strom flielen kann, da soll
eine Verinderung der elektrischen Feldstirke, ein sog. , Ver-
schiebungsstrom’, genau dieselbe magnetische Wirkung
haben wie ein gewshnlicher elektrischer Strom.

Diese Hypothese gab dem ganzen Bild der elektromagneti-
schen Erscheinungen eine schéne Abrundung und Symmetrie;
eine solche Annahme kann zunichst natiirlich keine neuen
Tatsachen ans Licht bringen; aber sie kann die alten Tat-
sachen von einer neuen Seite zeigen und durchsichtiger er-
scheinen lassen.

Das Licht als elekiromagnetische Erscheinung.

Und so fiihrte gerade diese Annahme des Verschiebungs-
stroms mit einem Schlag zu einer besonderen Klarheit iber
die Gesamtheit der elektrischen und optischen Erscheinungen.
Nun konnte man einfach aussprechen, daff die elektromagne-
tische Induktion sich im leeren Raum fortpflanzt. Denn da-
nach bringt eine Anderung der elektrischen Feldstirke an
irgendeiner Stelle des leeren Raumes ein Magnetfeld hervor.
Dies Magnetfeld aber &ndert auch seine Stirke; denn es war
ja vorher Null und ist infolge der Anderung des elekirischen
Felds gewachsen. Dieses veriinderliche Magnetfeld muf3 also
nach seinen Induktionsgesetzen seinerseits ein elektrisches
Feld erzeugen, dieses dann wieder ein magnetisches usw. So
erzeugt nun insbesondere ein wechselndes elektrisches Feld,
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das etwa als Wechselstrom in einem Leiter vorhanden ist,
durch Induktion in seiner Umgebung ein Magnetfeld; dies
Magnetfeld erzeugt wieder ein elektrisches Feld usw., und die
gegenseitige Induktion schreitet durch den Ather fort. Und zwar
schreitet sie — wie aus den elektrischen Induktionserscheinun-
gen allein geschlossen werden kann — gerade mit der Licht-
geschwindigkeit fort. Das Licht ist also nichts anderes wie
die elektromagnetische Induktionserscheinung bei raschem
Wechsel, wesensgleich mit den Vorgingen beim Wechsel-
strom; nur dafl beim Wechselstrom bei etwa 50 Hin- und
Herschwingungen in der Sekunde die Vorginge im Ather
schwer zu beobachten, die Vorginge im erzeugenden elektri-
schen System die Hauptsache sind, wihrend beim Licht, bei
einigen tausend Billionen Schwingungen in der Sekunde, die
Athervorgiinge der Beobachtung zuginglicher sind als die er-
zeugenden Systeme.

Allgemein bekannt ist die grofartige Konsequenz dieser
Anschauung fiir die Technik: die Entdeckung der elektrischen
Wellen, der drahtlosen Telegraphie usw.; man suchte und
fand die Wechselvorginge und ihre elektromagnetische In-
duktion im Gebiet der Schwingungen von 50 in der Sekunde
bis tausend Billionen in der Sckunde. Diese Entdeckung war
natiirlich auch experimentell keine Kleinigkeit, und Jahr-
zehnte vergingen zwischen Maxwells kiihnem Gedanken
(1864) und der ersten Herstellung elektrischer Wellen durch
Heinrich Hertz (1887). Aber die Wurzel dieser Entwicklung
liegt in den Ideen der Theorie; der Skeptiker mag daraus er-
kennen, dafy die Theorie dem Experiment bedeutend voraus-
eilen und das Experiment fiihren kann. Es ist kein Zufall,
sondern erkenntnistheoretisch wohl zu verstehen, daf’ es in
der Physik meist so sein muf3. Das Wort von der ,,grauen
Theorie” pafBit hier nicht; es wird auch nur vom Teufel ge-
sprochen, und in ganz anderem Sinn!

Maxwells Methode.

Wir miissen noch ein wenig bei Maxwells Methode ver-
weilen; denn sie ist typisch gerade auch fir die Entwicklung
der Relativititstheorie und die SchluRweise Einsteins, und
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sie wird sicher den nicht physikalisch geschulten Leser zu-
nichst verbliiffen: Es liegen klare elektrodynamische Ver-
suche vor und auflerdem eine vage Vorstellung vom Zu-
sammenhang dieser Versuche mit den Lichterscheinungen.
Der Tréger aller dieser Vorginge ist ein hypothetischer Ather,
dessen genaue Beschaffenheit noch unbekannt ist, der wohl
Materie sein muf}, aber doch ganz anders ist wie die uns
bekannte Materie. Die Eigenschaften dieses Athers miissen
erst erraten, aus den von ganz verschiedenen Seiten — Optik,
Elektrodynamik — her gewonnenen Erfahrungen zusammen-
gesetzt werden; vorher kann das Problem der mechanischen
Konstitution dieses Athers gar nicht aufgerollt werden. Wie
kénnen wir zur Klarheit iéiber diese Eigenschaften, zu einer
Theorie kommen? Hier ist der Punkt erreicht, wo die ,,An-
schauung® versagt. Ganz gewifl paf3t kein Bild aus unsrer
alltdglichen, ja selbst aus unsrer fritheren physikalischen Er-
fahrung. Wir miissen uns also von unsrer bisherigen ,,An-
schauung® loslosen, miissen eine Theorie ohne Anschauung
aufbauen, eine Theorie, die nicht nur i{iber unsre Begriffe,
sondern iber das, was wir bisher fiir naturméglich gehalten
haben, hinausgeht. Was kann uns aber dariiber hinaus zum
Fiihrer dienen? Die Klarheit dariiber, daff die wahren ver-
wendbaren Begriffe geschlossener, einfacher sein miissen als
die aus unsrer Erfahrung genommenen, daf3 eine zufillige,
vom Menschen geschaffene, anthropomorphe Einkleidung alle
unsre Begriffe triibt. Wir miissen das von den Begriffen ent-
fernen, was unbewufite menschliche Zutat ist. Und dazu gibt
es keinen anderen, oder wenigstens keinen besseren Weg als
den der mathematischen Formulierung. Bei Maxwell ist
es der Mangel an Symmetrie in der mathematischen Formu-
lierung, der ihn zur Einfiihrung des neuen, so bedeutungs-
vollen Begriffes des ,,Verschiebungsstromes™ antreibt; wir
werden spiter (bei Besprechung der allgemeinen Relativitits-
theorie) noch klarer sehen, wie die Begriffshildung tiber das
anthropomorphe Beiwerk hinweggeht.

Darum hat Maxwell schon gesagt: die mathematischen
Gleichungen sind wesentlich kliiger als der Mensch, der sie
aufstellt. So hat er selbst die Gesetze der Elektrodynamik in
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Gleichungen gefafit (die bis heute nur die | Maxwellschen
Gleichungen heifien), aus denen Generationen immer weiter
Neues gelernt und geschlossen haben, was selbst ein Max-
well nicht ahnen konnte. In der mathematischen Formulie-
rung, in diesen Runen der modernen Zeit, konnten Gedanken
festgehalten werden, deren anschauliche, begriffliche, ja
sprachliche Formulierung nicht méglich ist, weil alle diese
Moglichkeiten nur an der tiglichen Erfahrung herangebildet
sind und versagen, wenn der Weg der Forschung von dem
Menschlichen in das Menschenfremde, in die vom Menschen
nicht abhéngige Natur hineinfiihrt.

Elektromagnetisches Weltbild.

So lag ein Gedankensystem vor, das einen weiten Teil der
bekannten physikalischen Vorginge umspannte (und in der
Folgezeit noch viel mehr umspannen sollte); es war auch fiir
Maxwell eine selbstverstindliche Aufgabe, dieses Gedanken-
system der Mechanik unterzuordnen, d.h. ein mechanisches
Bild fiir den Ather zu suchen. Ist der Ather eine besondere
Art von Fliissigkeit? Ist er ein fester Korper? Ist er wie ein
Werk von Rédern, die in seltsamer Weise ineinandergreifen?
Die besten Kopfe haben solche Bilder gesucht, Maxwells
ganzes Leben war mit dieser Frage ausgefiillt. Und das Er-
gebnis: unmdglich!

Man mufite resignieren; aber aus dieser Resignation ent-
stand eine positive Anschauung von ungeheurer Tragweite:
Es ist prinzipiell unmdéglich, elekirodynamische Erscheinun-
gen mechanisch zu deuten; es ist ein Vorurteil, daf} die
mechanischen Gesetze allein die tefsten der Natur seien;
die elekirodynamischen Gesetze, so einfach und erhaben, wie
sie Maxwell aussprach, sind ebenso tief in der Natur ge-
legen wie die mechanischen. Vielleicht 146t sich eines Tages
umgekehrt die Mechanik auf die Elektrodynamik zuriick-
fithren oder beide auf ein Gemeinsames, Ubergeordnetes.

Dieser Wandel der Anschauung wird kaum durch etwas
besser illustriert als durch die beiden Motti, die der grofie
deutsche Physiker Boltzmann seinen Biichern iber die
Faraday-Maxwellschen Gedanken vorangeschickt hat:
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Als er 18gx den 1.Band seiner ,,Vorlesungen iiber Maxwells
Theorie der Elektrizitit” veroffentlichte, da legte er die ganzen
Gedankenginge und Rechnungen dar, deren formale Richtig-
keit und deren Erfolg in der Forschung auf der Hand lag,
die aber mit unanschaulichen Begriffen arbeiteten und darum
ein wenig als dunkle Mystik erscheinen mufiten. Damals
schrieb er das Faustwort voran:

So soll ich denn mit saurem Fleify
Euch lehren, was ich selbst nicht weif3.

Das eigentliche Problem schien ihm noch ungelost. Aber
einige Jahre spiter (1893) verdffentlichte er den 2.Band
dieser Vorlesungen. Und da begann er mit einem anderen
Faustwort:

War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb,

Die mir das innere Toben stillen,

Das arme Herz mit Freude fiillen

Und mit geheimnisvollem Trieb

Die Krifte der Natur rings um mich her enthiillen?

Der Ton liegt auf ,enthiillen”. Dieselben Gedanken, die
frither noch als ein geheimnisvolles Problem erschienen, ent-
hiillen jetzt; sie losen die Aufgabe, zum Verstindnis der
Natur zu fithren; was vorher das Hauptproblem schien, die
Zuriickfithrung auf anschauliche, d. h. mechanische Begriffe,
ist nun iiberhaupt kein Problem mehr. Die Elektrodynamik
steht gleichberechtigt neben der Mechanik.

Elektronentheorie.

Die Moglichkeit, die Elektrodynamik sogar der Mechanik
tiberzuordnen und die Grundbegriffe der Mechanik elekiro-
dynamisch zu deuten, ergab sich um die Jahrhundertwende
aus der Elektronentheorie (H. A. Lorentz 18g2). Wir wol-
len hier nicht auf die Gesamtheit der Erfahrungen und der
Ideen eingehen, die einen Weiterbau der Elektrodynamik im
Sinn dieser Theorie notwendig und erfolgreich machten. Vor
allem die Grundidee, daf3 die elektrische Ladung nicht bis zu
beliebig kleinen Teilen unterteilbar ist, liegt ganz abseits von
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dem Gedankengang, der uns hier beschiftigt. Fiir uns ganz
wesentlich ist die Erkenntnis, dafi die elekirische Ladung
etwas fiir sich Bestehendes ist, das man z. B. in den sog.
Kathodenstrahlen als negative Ladung beobachtet, dafy es
nicht etwa, wie frither angenommen, nur geladene Materie
gibt. Die Elektronentheorie deutet verschiedene, z. T. damals
ganz neue Erscheinungen, wie die erwihnten Kathodenstrah-
len, Radiumstrahlen und einige weniger allgemein bekannte
Yorginge, als Wirkungen reiner Ladungen, die in ihrer Um-
gebung ein Feld nach den Maxwellschen Gleichungen er-
zeugen. Man braucht nun nicht mehr besonders von einem
elektrischen Strom zu sprechen; ein elekirischer Strom ist
identisch mit der Bewegung solcher (atomistisch verteilter)
Ladungen. Und nun zeigt sich, daf} solche Ladungen, wenn
sie bewegt werden, fast genau die Eigenschaften der Materie
zeigen, welche der Mechanik zugrunde liegen; eine gleich-
formige Bewegung im Ather behalten sie ungestdrt in gerader
Richtung bei, zu einer Beschleunigung ist eine Kraft nétig,
die natirlich nur durch ein elektrisches Feld hervorgerufen
werden kann. Und diese Kraft ist bei allen in der Mechanik
bekannten Geschwindigkeiten proportional der Beschleuni-
gung genau wie bei einem materiellen Teilchen. Das heif3t
aber: eine Ladung, etwa ein Elekiron ohne jede weitere
Materie, hat genau so gut eine  Masse' wie die Korper unsrer
tiglichen mechanischen Erfahrung. Die Folgerung aus die-
sem Ergebnis fiir das Weltbild liegt nun auf der Hand: Es
war nicht méglich, ein mechanisches Bild der elektromagneti-
schen Erscheinungen zu geben; aber nun ist es ja umgekehrt
moglich, die Materie elektromagnetisch aufzufassen. Wenn
alle Kérper in irgendeiner — uns noch véllig unbekannten
und angesichts der chemischen Erfahrungen sicher sehr kom-
plizierten — Weise aus negativen und positiven Ladungen
aufgebaut sind, so haben sie gerade die Eigenschaft, sich wie
die materiellen Kérper der Mechanik zu verhalten.

Also ziehen wir die Konsequenz, vom mechanischen Weli-
bild abzuriicken und zum elektrodynamischen iiberzugehen!
Wir sehen nun die elektrodynamischen Gesetze als die ein-
fachsten und tiefstliegenden der physikalischen Natur an und
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die mechanischen Gesetze nur als ihre Folgerung; die Materie
besteht ganz und gar nur aus elektrischen Ladungen. Daf3 sie
einer Beschleunigung widersteht, daff sie, wie man sagt,
»Irigheit” zeigt, liegt nur daran, dafl die beschleunigten
elektrischen Ladungen im Ather magnetische Felder erzeugen
miissen. Man nennt diese Erscheinung in der Elektrotechnik
,.Selbstinduktion, Was wir an der Materie als ,,Masse’* wahr-
nehmen, ist nur die Selbstinduktion bei der Beschleunigung
der Ladungen, die diese Materie bilden.

Dieses Gedankensystem ist zundchst natiirlich ein Pro-
gramm; seine Aussagen gehen — wie dies freilich beim
mechanischen Weltbhild nicht anders war und bei jedem
Weltbild sein wird — weit iiber das, was wirklich gesicherte
Erfahrungen sind, hinaus. Die Gravitation hat ja z. B. noch
keinen Platz in diesem System; das mag wenig stéren; denn
auch in der alten Mechanik stand sie fiir sich und unbegriffen
neben den Grundgesetzen; erst die spéter auseinanderzu-
setzende allgemeine Relativititstheorie hat diese Beschrin-
kung aufgehoben. Aber die Hauptaufgabe, welche den Phy-
sikern durch die Elektronentheorie gestellt wurde, war die
Auflosung der Materie in positive und negative Ladungen.
Erwies sich diese Hypothese als richtig, so war das elektro-
dynamische Weltbild mehr wie ein interessantes Gedanken-
spiel, ndmlich eine wirkliche Erkenntnis. Dann lohnte sich die
ungeheure geistige Anstrengung, die Vergewaltigung unsres
Geistes, welche die so anschauliche, aus der Erfahrung ver-
traute mechanische Auffassung der Natur durch das nur
formale, schwer vorstellbare elektrodynamische Weltbild er-
setzte und einen komplizierten Mechanismus fiir scheinbar so
einfache, klare Vorginge, wie die Beschleunigung eines Kor-
pers annahm.

Wohl nur sehr selten hat ein Gedanke in der Physik die
experimentelle Wissenschaft so stark angeregt und solche
herrlichen Friichte getragen wie dieser. Seine Auswirkung
ist ein beispielloser Siegeslauf von Entdeckung zu Entdeckung,
ein Einblick in eine neue Welt, die wirklich die voraus-
gesagten Ziige triigt. Das Ende ist ein ebenso beispielloses
Versagen nicht nur der elektrodynamischen, sondern aller
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iiberlieferten Vorstellungen in der Welt der Atome und eine
Revolutionierung der ganzen Physik und vielleicht der ganzen
Naturwissenschaft. Aber dies liegt aufierhalb des Rahmens,
der uns hier gesteckt ist, und soll darum nur angedeutet
werden.

Ubergewicht des elektromagnetischen iber das
mechanische Weltbild.

Das Verhiltnis der Elektrodynamik zur Mechanik stellt ein
einfacher Versuch klar: In den Kathodenstrahlen und den
vom Radium ausgesandten Strahlen erkannte man bald ge-
ladene Teilchen, auf die man durch ein elektrisches oder
magnetisches Feld einwirken kann. Diese ,,Strahlen er-
fahren dadurch Beschleunigungen, und wenn man die Kraft
des Feldes und die Beschleunigung mifit, so kann man die
Masse der Strahlteilchen bestimmen; denn die Kraft ist ja
gleich Masse mal Beschleunigung; das ist die einzige De-
finition, d. h. Mefivorschrift fiir die Masse. Die Versuche —
deren Schwierigkeiten und Auswertung wir hier natiirlich
ibergehen miissen — zeigen, dafl eine solche Masse vor-
handen und mef3bar ist; es wird wirklich etwa die Beschleu-
nigung doppelt so grof, wenn die Kraft verdoppelt wird.
Nun sagt die elektrodynamische Auffassung, daf3 die ganze
Masse nur von den magnetischen Feldern herriihrt, welche
durch Bewegung der elektrischen Ladung erzeugt werden. Eine
so entstehende Masse kénnte aber, wie aus den Maxwell-
schen Gleichungen folgt, nicht unabhingig von der Ge-
schwindigkeit sein, sondern miifite mit der Geschwindigkeit
stark ansteigen, wenn man mehr oder weniger sich der Licht-
geschwindigkeit anndhert. Im alten Lehrgebdude der Mecha-
nik brauchte man dieselbe Kraft, etwa um einen Kérper in
1 Sekunde aus der Ruhe heraus auf eine Geschwindigkeit von
10 Metern in der Sekunde zu bringen und um denselben Kor-
per in 1 Sekunde von einer Geschwindigkeit von 1000 auf
1010 Meter in der Sekunde zu beschleunigen. Ist die Masse
aber elektromagnetischen Ursprungs, so muff im letzteren
Fall die notige Kraft grofier sein; mef3bar wird der Unter-
schied erst, wenn es sich um einen etwa mit rooooo Kilo-
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metern in der Sekunde bewegten Korper handelt. Nun
gab es eine solche Geschwindigkeit in der Welt der mechani-
schen Erfabrungen nicht; das schnellste Geschofi hat etwa
1000 Meter in der Sekunde, die Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne etwa 4o Kilometer in der Sekunde. Aber gerade die
Forschungen iiber den elekfrodynamischen Aufbau der Materie
hatten Korper von ganz anderer Geschwindigkeit ans Licht
gebracht, eben die in den Kathoden- und Radiumstrahlen be-
wegten geladenen Teilchen; es gibt negativ geladene, vom
Radium ausgeschleuderte Teilchen, deren Geschwindigkeit
nur um wenige (5 bis 10, in einem Fall sogar nur 1,4) Pro-
zent unter der des Lichtes bleibt. Die Messung der Masse von
solchen Teilchen zeigte nun in der Tat eine wesentliche Ver-
gréflerung gegeniiber der Masse ganz gleich gestalteter Teil-
chen, von kleinerer Geschwindigkeit. Damit war die rein
elektrodynamische Natur dieser Teilchen erwiesen; es war ein
eigentlich mechanisches Phinomen aufgezeigt, das der iber-
lieferten Mechanik widersprach, aber von der neuen Elektro-
dynamik, der Elekironentheorie, mit der Genauigkeit der Ver-
suche quantitativ begriffen wurde.

Streng genommen konnte man angesichts dieses Ergeb-
nisses zweierlei Folgerungen ziehen: Erstens konnte man
sagen, die gemessenen Teilchen seien als reine elektrische
Ladungen erwiesen, aber die anderen materiellen Korper seien
von ganz anderer Art; sie gehorchen dem Grundgesetz der
alten Mechanik, wonach die Masse eines Korpers von der
Geschwindigkeit unabhingig ist. Zweitens kénnte man schlie-
Ben, die Natur aller Materie sei rein elektrodynamischer
Natur, wie die Natur der gemessenen Teilchen, und wenn
man nur mit andern Koérpern dasselbe Experiment wie mit
den Radiumteilchen anstellen, d.h. sie auf so grofie Ge-
schwindigkeit bringen konnte, dann wiirde sich auch an ihnen
das Gesetz, wonach die Masse eines Korpers dieselbe bei
Ruhe und bei sehr grofier Geschwindigkeit sei, als unhaltbar
herausstellen. Die mechanischen Grundgesetze seien nur an
Geschwindigkeiten gewonnen, die aufierordentlich klein gegen
die Lichtgeschwindigkeit seien; bei solch kleinen Geschwin-
digkeiten sei nach Aussage der elekirodynamischen Gesetze
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die Massenverinderlichkeit so klein, daf3 sie mit den besten
experimentellen Mitteln nicht wahrgenommen werden konne.
Die Grundgesetze der alten Mechanik seien nur Naherungs-
gesetze, die bei kleinen Geschwindigkeiten gelten, die exakten
Gesetze fiir die Bewegung der Kérper folgen aus den elektro-
dynamischen Gesetzen und der Erkenntnis, daf3 alle Materie
nur aus elekirischen Ladungen — den letzten Einheiten
unsrer physischen Welt — bestehe.

Es konnte kaum ein Zweifel bestehen, dafl man sich die-
ser zweiten Anschauung anschlieffen mufite, und damit war
das Ubergewicht des elekirodynamischen tiber das mecha-
nische Weltbild entschieden.

11. Die spezielle Relativitiatstheorie.

Drittes Kapitel.
Der Widerspruch in den Experimenten.

Die ganze hier kurz geschilderte Entwicklung des elektro-
dynamischen Weltbildes muff man sich vor Augen halten,
wenn man die Stellung der Relativititstheorie innerhalb der
Physik richtig wiirdigen will. Einfacher sind nun die Schwie-
rigkeiten zu {berblicken, welche den Ausgangspunkt der
Relativitdtstheorie bilden.

Die Frage nach der Bewegung des Athers.

Die wichtigsten, grundlegendsten Naturvorginge finden wir
im leeren Raum lokalisiert, dort, wo keine Materie zu kon-
statieren ist; dies widerspricht unserem Vorstellungsvermogen;
ein wirklich leerer Raum mufl eigenschaftslos sein. Wir
gehen also sofort dazu iiber, einen hypothetischen Stoff, den
Ather, anzunehmen, der den Raum erfiillt und der Triger
der elektromagnetischen und optischen Erscheinungen ist.
Dieser Ather macht sich mechanisch nicht bemerkbar; denn
die Mechanik notigt uns ja gar nicht, seine Existenz anzu-
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nehmen. Und gibt es einen Ather, so miissen wir jedenfalls
sagen: eine Bewegung relativ zum Ather ist, solange wir
mechanische Vorginge verfolgen, nichis anderes wie eine
Bewegung gegen den leeren Raum, wie eine ,absolute’” Be-
wegung; man kann sie mit keinem mechanischen Mittel kon-
statieren. Es gibt in der Mechanik auch keine Bewegung rela-
tiv zum Ather, sondern nur Relativbewegung von Materie
gegen Materie, und der Ather kann hier nicht als Materie
angesprochen werden; denn das , Relatwititsprinzip der
Mechanik* ist ja innerhalb der Mechanik eine durch keine
Theorie umstofibare Erfahrungstatsache.

Nun bekommt aber innerhalb der Elekirodynamik der
Ather sehr bestimmie Eigenschaflen; er unterscheidet sich
von allen anderen Stoffen — die wir materielle Stoffe nennen
— sicher wesentlich; wir kénnen uns kein mechanisches Bild
nach dem Muster der Materie vom Ather machen; aber wir
kennen doch seine Eigenschaften und kénnen alle Vorgiinge
in ihm mit Hilfe unsrer wundersamen Maxwellschen Glei-
chungen genau beschreiben, besser wie irgendwelche Vor-
ginge in der materiellen Welt. Wenn wir also von der Physik
nicht mehr fordern, daf} sie uns mechanische Bilder von den
Naturvorgingen gibt, sondern daf} sie uns die Naturvorginge
genau beschreibt, in einfache Gesetze zusammenfaf3t und
vorhersehen lifit, dann koénnen wir eigentlich nicht mehr
sagen, der Ather sei etwas Geheimnisvolles, Widerspruchs-
volles, Unbekanntes. Sondern wir miissen im Gegenteil sagen,
daf3 wir den Ather sehr gut kennen, besser als irgendeinen
materiellen Stoff, daf3 also nicht der Ather, sondern die
Materie das Geheimnisvolle, Unbekannte sei.

Aber eine Frage ist noch ganz ungeldst, nimlich die nach
der Bewegung dieses Athers. Auch wenn wir von einer stoff-
lichen Vorstellung des Athers ganz absehen und nicht an eine
Stromung oder Drehung oder dergleichen von der Bewegung
der Materie her genommene Vorginge denken, hat diese
Frage einen Sinn. Das Relativititsprinzip der Mechanik ist
ja einfach fiir Vorginge, bei welchen die Eigenschaften des
Athers sich nicht zeigen. Aber wenn wir nun diese Eigen-
schaften ausnutzen, also nur etwa auf einem Korper ein Licht
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anziinden, dann mufl doch eine Bewegung des die Lichtquelle
tragenden Korpers gegen den die Lichtausbreitung vermit-
telnden Ather wahrgenommen werden. Es muff dann doch
einen Sinn haben, von der Bewegung eines materiellen Kor-
pers gegen den Ather zu sprechen. Eine solche Bewegung
hat doch zunédchst hier gar nicht mehr den Charakter der
,»Absoluten’ wie in der Mechanik; eine Relativbewegung der
Materie gegen den Ather ist keineswegs ein Unding, sondern
im Gegenteil die nichstliegende Annahme. Was in den Aus-
fiihrungen des vorigen Kapitels klargestellt ist, das bezieht
sich auf ruhende oder langsam bewegte Koérper; das eine an
schnell bewegten Korpern angestellte Experiment, das er-
wihnt wurde, die Massenmessung an rasch bewegten Katho-
denstrahlteilchen, haben wir auch nur rein qualitativ benutzt,
niamlich zur Feststellung der Abhéngigkeit von der Geschwin-
digkeit. Auch zur quantitativen Erfassung dieser Versuche
fehlt noch die Grunderkenntnis iber die Bewegung von
Materie gegeniiber dem Ather.

Von diesem Problem nimmt die hier zu schildernde Theorie
ihren Ausgang. Man kann die Frage ja so stellen: Ist das
Relativititsprinzip der Mechanik auf die FElektrodynamik
iibertragbar, oder was ist an seine Stelle zu setzen? Diese
Frage kann zwei Antworten finden: Entweder das Relativitits-
prinzip gilt in der Elektrodynamik nicht mehr, die Bewegung
eines materiellen Korpers gegen den Ather hat einen Sinn;
dann setzt diese Theorie der Relativitit der mechanischen Be-
wegungen einen absoluten Ruhezustand, nimlich den des
Athers entgegen; man konnte sie daher als , Absoluttheorie®
bezeichnen. Oder es gilt allen Schwierigkeiten zum Trotz auch
fiir elektromagnetische und optische Vorginge das Relativi-
titsprinzip, es ist auch fiir diese Erscheinungen keine Be-
wegung von Materie gegeniiber dem Ather vorhanden; dann
erhilt man eine | Relativitdistheorie. Dies und nichts ande-
res ist der Sinn des Wortes , Relativitidtstheorie; es hat
nichts mit allgemeiner, verschwommener philosophischer
Skepsis und Relativierung von Begriffen zu tun — und ist
auch wobl keine ,,Dekadenzerscheinung®.
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Experimentelle Fragestellung.

Die Entscheidung iiber die Existenz oder Nichtexistenz
einer Bewegung gegen den Ather liegt natiirlich nur beim
Exzperiment; denn die Physik, wie jede reine Naturwissen-
schaft, beruht ganz und gar nur auf Erfahrung. Wir miissen
also Versuche iber Lichtausbreitung von ruhenden und von
bewegten Korpern aus anstellen; solche Versuche sind frei-
lich sehr schwierig; denn die Lichtgeschwindigkeit ist ja so
ungeheuer grof3, daf3 jede Bewegung eines irdischen Korpers
nur geringe Bedeutung haben kann. In der Tat kann der Ein-
fluf der Bewegung des Korpers relativ zum Ather auf die
Erscheinungen der Elektromagnetik nicht sehr grof3 sein, und
es laB3t sich zeigen, dafl nur ganz wenige, fiir die Experi-
mentalphysik und erst recht fiir die Technik nicht gerade be-
sonders wichtige Vorginge nach der Absoluttheorie anders
verlaufen miissen wie nach der Relativititstheorie. Aber die
physikalische Mef3technik ist gerade auf dem optischen Ge-
biet so iiberaus fein entwickelt, daf} selbst die ganz feinen
und #uflerste Priizision erfordernden Versuche ein sicheres,
unantastbares Ergebnis liefern. Und vom Standpunkt der
Theorie sind es eben gerade diese ganz feinen Effekte, die
uns die Begrenztheit unserer groben, an offener liegenden
Erscheinungen gewonnenen Bilder aufzeigen und zur Bildung
exakterer Vorstellungen zwingen.

Halten wir an der unabweisbaren Vorstellung des Athers
fest, so sind zweierlei Moglichkeiten der Bewegung vor-
handen: entweder der Ather ist {iberall in absoluter Ruhe, €ein
bewegter Korper bewegt sich also durch den Ather hindurch
und der ihn durchdringende Ather nimmt an der Bewegung
nicht teil, oder der bewegte Korper nimmt den Ather bei
seiner Bewegung mit, der Ather erhilt vom Korper dessen
Bewegungszustand, so dafl etwa der im Wasser enthaltene
Ather (der ja fiir die Lichtausbreitung im Wasser sorgt) mit-
flief3t, wenn das Wasser flieB3t.

Um die Fragestellung noch klarer zu machen, wollen wir
zuniichst vom analogen Problem im akustischen Gebiet spre-
chen; wir wissen ja schon, daf3 bei den Schallphinomenen
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das mechanische Bild zur restlosen Erfassung geniigt. Es sei
eine Luftmasse gegeben, die von einem Schallsignal durch-
strichen wird; wir verfolgen einen Schallstrahl auf seinem
Weg und haben solche Instrumente zur Verfiigung, da3 wir
die Zeit zwischen der Abgabe des Signals an einer Stelle und
der Ankunft an einer anderen Stelle messen konnen. (Solche
Instrumente gibt es; sie finden ihre praktische Verwendung
z.B. im Behm-Lot zur Messung der Dicke von Wasser- und
Luftschichten.) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hiingt nur
vom Medium (Luft) ab, in welchem die Fortpflanzung vor
sich geht; wenn der aussendende und der empfangende Kor-
per sich gegen die Luft bewegen, so dndert sich natiirlich
der Weg, den das Signal zuriicklegen muf3, da der Empfangs-
apparat wihrend der Laufzeit des Signals seinen Ort gewech-
selt hat; aber die Geschwindigkeit bleibt dieselbe, d.h. die

" " uffstrimury . Lufstrdimn
\? @ YL(___/_y@‘ YL 7 y@

rnorvmale Loyzert vergrolerielayzert verkteinerte Lay/zeit
Abb. 4. Ausbreitung des Schalles in der Luft.

Laufzeit wichst an, wenn der Weg anwiéchst, und zwar pro-
portional; erhoht sich der Weg etwa um 1090, so erhoht sich
auch die Laufzeit um 109%. Ein entsprechender Einfluf} zeigt
sich natiirlich, wenn zwar die Instrumente ruhen, aber die
Luft stromt. Wenn (Abb. 4) Aussender und Empfinger in
einer bekannten Entfernung stehen, so wird man bei ruhen-
der Luft aus der Laufzeit die gewShnliche Schallgeschwindig-
keit (332 m/s) messen; wenn die Luft vom Aussender zum
Empfinger stromt, so wird die Laufzeit vermindert, im
gegenteiligen Fall vermehrt werden. Denn die Ausbreitung
des Schalles erfolgt relativ zum fortpflanzenden Medium;
wenn das Medium sich selbst bewegt, so addiert sich diese
Bewegungsgeschwindigkeit zur Fortpflanzungsgeschwindig-
keit hinzu; das Additionstheorem der Geschwindigkeiten, wie
es oben aus der Mechanik hervorgehoben wurde, hat seine
Giiltigkeit. Das Resultat der Versuche ist also dies: Eine
Relativbewequng des aussendenden und empfangenden Kor-
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pers gegen die Luft 18t sich sehr wohl wahrnehmen; es ist
dabei freilich gleichgiiltig, ob der Korper bewegt ist und die
Luft ruht, oder ob umgekehrt der Korper ruht und die Luft
stromt. Das Medium, in welchem sich der Schall fortpflanzt,
bewegt sich mit der bewegten Luft; das ist etwas trivial, denn
wir sehen ja die Luft selbst als dieses Medium an.

Fizeaus Versuch und Michelsons Ver‘such.

Ubertragen wir nun diese Erfahrungen auf die Lichtaus-
breitung, so konnen wir ja nicht so ohne weiteres etwa die
Luft oder das Wasser, in welchem sich Licht ausbreitet, als
den Triger der Lichterscheinung ansehen; denn der Ather
istja im Gegensatz zu dem Schall ausbreitenden Medium auch
im leeren Raum vorhanden. Nun hat Fizeau (1851) einen
Versuch angestellt, um die Geschwindigkeit eines sich in Luft
ausbreitenden Lichtstrahls zu messen, wenn die Luft ruht,
und wenn sie in Richtung vom aussendenden zum empfangen-
den Koérper und umgekehrt stromt. Aus diesem Versuch er-
gab sich, daf} die Strémung der Luft keinen Einfluf3 hat, daf3
die Laufzeit unabhingig von Stromungsgeschwindigkeit und
Stromungsrichtung dieselbe bleibt, ganz im Gegensatz zu dem
eben geschilderten Versuch mit der Schallausbreitungl. Der
Ather, welcher die Lichtausbreitung vermittelt, wird also
vom bewegten Korper, den er durchdringt, nicht mit-
genommen.

Vielleicht st63t die Vorstellung eines die Materie durch-
dringenden Athers bei Lesern, denen physikalische Uber-
legungen weniger geliufig sind, auf besondere Schwierig-
keiten. Mit dem Wort ,,Ather” ist ja hier nur ein Medium
gemeint, welches Triiger der elektromagnetischen und opti-
schen Erscheinungen in der gleichen Weise ist wie der leere
Raum. Das, was wir Materie nennen, zeigt sich aber der

1 Dem physikalisch erfahrenen Leser muB hier eingestanden werden,
daB Fizeau seinen Versuch in Wirklichkeit mit Wasser angestellt hat
und daB im Wasser sich infolge der Lichtbrechung ein Effekt der ,,Mit-
fihrung*‘ zeigt, der aber nichts mit dem hier besprochenen zu tun hat;
dieser Effekt wird von der Relativitatstheorie richtig erfaBt, soll hier
aber nicht weiter betrachtet werden, damit alle unnétigen Komplikationen
vermieden werden.
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modernen Atomphysik gleichfalls als fast leerer Raum; nur
in Riumen, die sehr klein sind im Vergleich mit dem Aus-
dehnungsraum, den wir als von Materie erfiillt ansehen, sind
die Bausteine (Elektronen, Protonen, Kerne) anzutreffen, von
denen die materiellen Wirkungen ausgehen. Licht, das durch
Wasser oder Luft hindurchgeht, durchstreicht daher fast
nur leeren Raum, also dasselbe, was wir im Weltraum
»Ather’ nennen.

Uberlegen wir so die Konsequenzen des Fizeauschen
Versuches, so kommen wir zu einer Vorstellung, die grofie
logische Einfachheit und Anschaulichkeit fiir sich hat, nim-
lich zu der Vorstellung des ruhenden, den ganzen Raum er-
fillenden Athers, der sich um die Bewegung der Materie
nicht weiter kiimmert. Diese Annahme ist in der Tat eine
Grundlage der Lorentzschen Elektronentheorie, die als
konsequente ,,Absoluttheorie vor Einstein die Elektro-
dynamik beherrschte. Danach hitte der Begriff einer Relativ-
geschwindigkeit zwischen Ather und Materie einen Sinn, und
man miifite von einem bewegten Korper aus die Relativ-
geschwindigkeit zwischen diesem und dem Ather messen
kénnen, so wie man aus dem obenerwiihnten Versuch mit
der Schallausbreitung die Bewegung der Instrumente gegen
die Luft bestimmen kann. Nun sitzen wir ja auf einem be-
wegten Korper, ndmlich der Erde, die auf ihrer Bahn um die
Sonne 4o Kilometer in der Sekunde zuriicklegt, d.i. weit
mehr als irgendein irdisches bewegtes Objekt. Die grofie
Frage ist also die: Kdnnen wir von der Erde aus eine Be-
wequng der Erde im Raum mit optischen Mitteln wahr-
nehmen, nachdem dies mit mechanischen Mitteln unmég-
lich ist? \

Wenn wir Licht von einer irdischen Lichtquelle aus-
senden, so breitet es sich nach allen Richtun_gen gleich-
méfig, mit gleicher Geschwindigkeit aus; nun liuft die Erde
in einer Richtung dem Lichtstrahl nach, in der andern vom
Lichtstrahl weg; also mufi es dem Beobachter so erscheinen,
wie wenn das Licht sich nach der einen Richtung schneller
fortpflanze wie nach der andern. Das Licht mufi in Abb. 5
frither auf das Auge B treffen als auf das Auge A; denn
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das Licht breitet sich in einem Medium aus, das die Erd-
bewegung nicht mitmacht, und B lduft dem Licht entgegen,
wihrend A vor dem Licht davonlduft. Wirde die Erd-
bewegung mit Lichtgeschwindigkeit vor sich gehen, so kénnte
ja das Lichtsignal iiberhaupt nie nach A gelangen.

Der Versuch, bei welchem die Lichtgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Richtungen von der Erde aus verglichen wird, ist
schon von Maxwell erdacht und mit den feinsten Mitteln
der Experimentierkunst von A. A. Michelson zuerst 1831
ausgefiihrt worden. Sein Ergebnis ist das tberraschendste:
auch von der bewegten Erde aus gesehen finden wir nach

allen Richtungen gleiche Licht-

geschwindigkeit; wir merken nichts

& $ davon, daff die Erde dem Licht-

8 A strabl inder einen Richtung nach-

- liuft, in der andern vor ihm weg-

Lrobewegury lauft. Wir kénnen von der Erde

Abb. ssevigc:’etgugrlgea“f der qus auch mit den feinsten Mitteln

¢ ' der Optik, die geniigend fein zur

Konstatierung eines solchen Effektes wiren, keine Bewegung

der Erde gegen den Ather wahrnehmen; das Relativitdts-

prinzip behilt auch in der Optik und somit im elektrodyna-
mischen Welthild seine Giiltigkeit.

Dies Ergebnis steht also im vollsten Widerspruch zu dem
Ergebnis des Fizeauschen Versuches; und diese beiden Ver-
suche sind nicht die einzigen, aus denen man solch bindende
Schliisse auf die Bewegung des Athers ziehen kann; sie sind
hier nur als besonders beweiskriftig und leicht verstindlich
hervorgehoben. Thre Ergebnisse scheinen sich gegenseitig voll-
kommen auszuschlieen. Das Nachstliegende wire also wohl,
das eine oder das andere Experiment fiir falsch zu halten;
diese Moglichkeit besteht aber nicht angesichts der dufiersten
Feinheit und Kritik, mit der die Physiker nun schon jahr-
zehntelang diese Versuche diskutiert und wiederholt haben,
und angesichts der zahlreichen anderen Versuche, die zum
gleichen Ergebnis fiithren. Wir konnen hier auch nicht auf
die rein physikalisch-technischen Erwigungen eingehen,
welche zur Kritik der Versuche selbst herangezogen werden
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konnen; wir wollen vielmehr die Versuche als richtig an-
nehmen (kein Physiker zweifelt mehr daran). Aber es wird
vielleicht manchen Leser interessieren und kann fiir das Fol-
gende wertvoll sein, wenn hier wenigstens diese beiden Ver-
suchsanordnungen kurz beschrieben werden.

Die Versuchsanordnungen.

Der Fizeausche Versuchsapparat besteht aus einer Licht-
quelle P, zwei Rohren R, in welchen Wasser (es kénnte prin-
zipiell auch Luft sein) in der Pfeilrichtung hin und zuriick
stromt, und einem Aufnahmeapparat, etwa einer photographi-
schen Platte M. Dazu kommen die Blenden B, die Sammel-
linsen L, welche die vom Brennpunkt P der o
einen Linse kommenden Strahlen nach dem
Brennpunkt M der anderen Linse leiten. In
M entstehen sogenannte Interferenzstreifen;
darunter versteht man ein System von hellen
und dunklen Streifen, die man an Stelle des
einfachen Lichtpunktes von P im Punkte M
sieht, und die daher riihren, daf3 das Licht
eine Wellenerscheinung ist. Die hellen und
dunklen Linien kommen daher, da die bei-
den Lichtwellenziige, die auf den zwel ver-
schiedenen Wegen von P nach M gelangt
sind, dort sich verstirken, wenn Wellen-
berg auf Wellenberg trifft, und sich schwi-
chen bis zum vollkommenen Ausléschen, wenn Wellenberg
und Wellental sich iiberlagern. Dieses Interferenzphéinomen
gibt uns die Moglichkeit, Gangunterschiede zwischen den
beiden Strahlwegen festzustellen, die von der Gréfie eines
Bruchteils der Lichtwellenlinge, d.h. von der GroGenordnung
eines hunderttausendstel Millimeters sind. Wiirde nun die
Stromung des Wassers die Lichtausbreitung beeinflussen,
also den Lichtweg in der einen Rohre verkleinern, den Licht-
weg in der andern Rohre vergréBern, so miifiten die hellen
und dunklen Stellen des Interferenzbildes bei stromendem
Wasser eine andere Lage haben als bei ruhendem Wasser,
Genauer gesagt: Man kann nicht etwa feststellen, um wieviel
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der eine Lichtweg grofier ist als der andere; aber wenn man
einmal bei ruhendem Wasser ein bestimmmtes Streifenbild hat,
so konnte man eine Anderung dieses Bildes beobachten, wenn
der Unterschied der Lichtwege sich infolge der Wasser-
stromung nur um einen Bruchteil der Wellenlinge &nderte.
Man sagt: ,,Die Interferenzstreifen miifiten sich stindig ver-
schieben, wenn man die Wassergeschwindigkeit groffer und
grofier werden lafit. Dies ist nun nicht der Fall, und man
schliefit, dal die Strémung des Wassers keinen Einfluf} auf
die Lichtfortpflanzung hat, dafy die Materie den Ather nicht

mitnimmd.
Auch beim Versuche von Michelson werden zwei Licht-
wege verglichen. Der Apparat besteht einfach aus einer Licht-
quelle P und zwei Spiegeln S,

& a) # T und S,. Der Aufnahmeapparat
Z g  steht bei der Lichtquelle P.
¢ ., | Liegt diese ganze Apparatur

s 5, ot #  etwa ruhig im Ather, so wird

man, solange die beiden Arme
I, und [, einigermafien gleich
grof3 sindl, im Aufnabme-
apparat ein Interferenzstreifenbild sehen. Und dieses Bild kann
sich nicht indern, wenn man den ganzen Apparat dreht, etwa in
die Lage b) der Abbildung. Bewegt sich jetzt die ganze Appa-
ratur in Lage a) mit der Erde in der Richtung des Pfeils, in
welche der Arm [, gelegt sei, so braucht der Lichtstrahl fir
den Weg [, linger als fiir den Weg [,. Der Spiegel S lduft
ja vor dem Lichtstrahl davon, daher wird der Spiegel S, vor
S, erreicht; dies wird etwas dadurch kompensiert, dafy der
Riickweg von S; nach P dadurch verkiirzt wird, daff nun-
mehr P dem Lichtstrahl entgegenliuft; aher diese Kom-
pensation ist keine vollstindige.

v

Abb. 7. Michelsons Versuch.

Vielleicht darf ich dem Leser hier die kleine Rechnung zumuten;
scheint sie ihm zu schwierig, so muf} er es mir eben glauben, daB
das Licht von P nach §; und zuriick langer braucht als von P

1 DaB dies der Fall sein muB, liegt an einer firr unsre Uberlegungen
gleichgiiltigen Forderung, nimlich der ,,Kohirenz* der beiden Lichtstrahlen.
Dies nur fiir den Leser, der sich schon mit physikalischer Optik befaBt hat.
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nach 8, und zuriick: Wir wollen die Lichtgeschwindigkeit ¢ nennen,
die Erdgeschwindigkeit » (¢ = 300000 km/s, » = 40 km/s); ferner
sei die Zeit, die das Licht von P nach §8; braucht, ¢; genannt, die
Zeit zum Riickweg ¢;, die Zeit von P nach 8, werde mit ¢, be-
zeichnet; der Riickweg dauert hier offenbar gerade so lange wie
der Hinweg, also ist die Gesamtzeit von P iiber §, nach P zuriick
gleich 2¢,. Die Zeit ¢, ist leicht zu berechnen, wenn sich die Leser
an den alten und beliebten Pythagoras erinnern. Da namlich die
Erde in der Zeit ¢, die Strecke v, zuriicklegt, das Licht die Strecke
ct, und die Richtung der Erdbahn senkrecht zu I, stehen soll, so
haben wir ein rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse ¢t,
und den Katheten 7 und »¢,, und da lehrt der Pythagoraische Satz:

cEti=v28-1; oder < ) =

i b %
2= /
Auf dem Weg von P nach §, sollte

das Licht gegeniiber der Apparatur % ot

die Geschwindigkeit ¢ --v haben,

auf dem Riickweg ¢+ v, ent- ‘ sttt

sprechend dem Weg- oder Entgegen- f, + ﬁ,_;- 5

laufen des Apparats. Also ist die /;Q ‘é ol —L 4
. A s e L . »

Zeitt, = c—v’ die Zeit £, = ¢+ ’ Abb. 8. Michelsons Versuch.

die Summe ¢, } ¢ ist offenbar ver-
schieden von 2¢,. Auch dies konnen wir mit ganz elementaren
Mitteln ausrechnen: Es ergibt sich

l 2
t1+t;= Lt o= oh
c—v c+v c2—?

Nun vergleichen wir (aus Riicksicht auf den mathematisch weniger
geiibten Leser) nicht die Zeiten selbst, sondern ihre Quadrate:

Lhet
/\a 1
(tl + tl) - (—62"_—1)°2)2' )
2 20,2 . 02
(24 = 41 _ 75 (c®—v?) .
62 — 1)2 (62 — ,02)2
. 4122
Da 7, gleich I, gemacht wurde, ist offenbar (2¢)% um A
(02 — 1)2)2

kleiner als (#; +#;).

Nun kann man, wie schon oben beim Fizeauschen Ver-
such erwihnt, nicht den Unterschied der beiden Lichtzeiten
selbst feststellen, schon deshalb, weil man nicht mit der Ge-
nauigkeit einer Lichtwellenlinge die beiden Arme einander
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gleichmachen kann. Aber man kann den Apparat aus der Stel-
lung a) in die Stellung b) der Abb. 7 drehen,-und in dieser
Stellung mufl nun die Laufzeit des Lichtstrahls iber S,
grofier sein als die iiber S;. Es miissen sich die Interferenz-
streifen verschieben, und zwar schon bei den minimalen An-
derungen, welche die Laufzeiten hier erfahren. Aber der Ver-
such zeigt, dafy die Interferenzstreifen sich nicht &ndern, dafy
man also die Bewegung der Erde durch den Ather optisch
nicht feststellen kann; wenn der Begriff des Athers einen
greifbaren Sinn haben soll, so muf} er sich mit der Materie
bewegen; das ist die zwingende Folgerung aus dem Michel-
sonschen Versuch und widerspricht der ebenso zwingenden
Folgerung aus dem Fizeauschen Versuche vollstindig.

Ein kleines Bedenken kann noch geduflert werden: Viel-
leicht war gerade zur Stunde des Versuches die Bewegung
der Erde gegen den Ather Null; denn diese Bewegung setzt
sich zusammen aus der Bewegung der Erde um die Sonne
und der Bewegung des ganzen Sonnensystems gegen den
Ather; die beiden Anteile konnten sich zufillig gerade auf-
heben. Um diese Moglichkeit auszuschliefen, hat Michel-
son seinen Versuch zweimal mit einem halben Jahr Zwi-
schenzeit angestellt; in dieser Zeit dndert sich die Bewegung
der Sonne selbst sicher nicht, wihrend die Bewegung der
Erde relativ zur Sonne sich umkehrt; die Kompensation
konnte nur einmal, nicht beide Male auftreten. Und doch
zeigt der Versuch beide Male dasselbe, nidmlich keine Ver-
schiebung der Interferenzstreifen, keine Bewegung der Erde
relativ zum Ather.

Infolgedessen bleibt nur noch ibrig, entweder wieder zur
Vorstellung der absolut ruhenden Erde, also zum vorkoperni-
kanischen Weltbild zuriickzukehren — woran niemand ernst-
lich denken kann — oder irgendwo in unseren Anschauungen
einen ganz grundsitzlichen Umsturz zu versuchen. —
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Viertes Kapitel.
Wo liegt der Widerspruch?

Zwei einwandfreie Versuche ergeben gegenteilige, sich
gegenseitig widersprechende Resultate; ein tiefer Wider-
spruch steckt in den Versuchen; wie ist er zu lgsen? Die
Antwort Einsteins (190b) ist, dafl der Widerspruch nur
scheinbar vorhanden ist, daf3 wir selbst erst den Widerspruch
in die Versuchsergebnisse hineintragen durch unbegriindete
Voraussetzungen, die uns nur die Gewohnheit eingibt; daf3
die Experimente selbst frei von Widerspriichen sind, sich
vielmehr ergiinzen und gemeinsam das Fundament der Elek-
trodynamik bewegter Kérper bilden konnen.

Gedankenexperimente.

Um diesen Gedanken recht klar zu begreifen, miissen wir
den Widerspruch, so wie ihn die Experimente hervorzu-
bringen scheinen, noch schérfer ins Auge fassen. Wir wollen
die Experimente zu Gedankenexperimenten umdenken, die
den paradoxen Charakter noch besser hervortreten lassen:

A und B seien zwei physikalische Laboratorien mit Men-
schen darin, die wir kurz ,,Beobachter’” nennen; d.h. sie
miissen wenigstens, wie in Abb. g, einen Maf3stab und eine
Uhr besitzen und damit umgehen konnen. A ruhe, B bewege
sich mit der Geschwindigkeit v geradlinig und gleichférmig.
Von B gehe ein Lichtsignal aus. Der Beobachter A sieht das
Lichtsignal sich in Kugelwellen mit der Geschwindigkeit ¢
ausbreiten; diese Kugelwellen breiten sich konzentrisch um
den Punkt des Raumes aus, von dem das Signal ausging; von
der Bewegung des Laboratoriums B bleibt die Ausbreitung
des Signals ganz unabhiingig; denn wir wissen aus der ganzen
Summe optischer und elekirischer Erfahrungen, daf} die
Lichtgeschwindigkeit ¢ nur eine Eigenschaft des leeren Rau-
mes ist, und aus dem Fizeauschen Versuch, daf} ein be-
wegter Korper den Ather, in welchem sich das Lichtsignal
ausbreitet, nicht mitnimmt. Fiir den Beobachter A hat das
in B ausgesandte Licht ganz analoge Eigenschaften wie
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Schallwellen, die von einem bewegten Korper in der Luft
ausgehen, etwa von einer fahrenden, pfeifenden Loko-
motive.

Ein Beobachter B, welcher denselben Vorgang der Licht-
ausbreitung von B aus betrachtet, sieht etwas ganz ande-
res. Er sieht das Lichtsignal von sich aus nach jeder Rich-
tung mit derselben Geschwindigkeit ¢ sich ausbreiten. Dies
folgt aus dem Michelsonschen Versuch. Ein wenig anders
ausgedriickt: Der Beobachter in A sieht das Licht in seinem
ruhenden Raum mit der Geschwindigkeit ¢ sich ausbreiten
und koénnte dadurch zu dem Schlusse verfiihrt werden, daf
der Beobachter in B dasselbe Signal in der mit v bezeich-
neten Richtung der Abbildung (seiner Bewegungsrichtung)
mit der Geschwindigkeit ¢ — v miifite fortschreiten sehen, in
der entgegengesetzten Richtung mit der Geschwindigkeit
¢+ v. Der Beobachter in B sieht aber dasselbe Signal nach
jeder beliebigen Richtung mit der Geschwindigkeit ¢ sich
fortpflanzen, wie wenn es sich in einem Raum ausbreitete,
der relativ zu B in Ruhe ist. Man kann allgemein sagen:
Jeder Beobachter sieht das Licht mit der konstanten Ge-
schwindigkeit ¢ sich ausbreiten, gerade wie wenn der leere
Raum relativ zu jedem beliebig bewegten Beobachter (sowohl
zu A wie zu B) in Ruhe wire.

Noch paradoxer gestaltet sich dieser Fall, wenn wir die
Geschwindigkeit des Korpers durch die Lichtgeschwindigkeit
selbst ersetzen (v=c setzen). Der Beobachter sei etwa in A
und sehe ein Lichtsignal durch den Raum gehen und komme
auf den Gedanken, auf der Front der Lichtwelle mit Licht-
geschwindigkeit den Ather zu durchfliegen, unter Umkehrung
eines Faustwortes: ,,Vor mir die Nacht und hinter mir den
Tag!® Er besteige das bereitstehende Atherrofs und reite an
der Wellenfront. Was wird er sehen? Nicht das Erwartete;
denn nach unserem eben gewonnenen Satze sieht er ja das
Licht in einem Raum sich ausbreiten, der relativ zu ihm
selbst ruht. Er sieht die Lichtwellenfront mit Lichtgeschwin-
digkeit seinem Atherrof3 vorauseilen. Notabene: Noch haben
wir keine Theorie entwickelt, die Paradoxe sind lediglich eine
Konsequenz einwandfreier Experimente.
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was A seht
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was B siht
Abb. 9. Vorgang der Lichtausbreitung, von 2 verschiedenen
Beobachtern gesehen.



Nun sehen wir uns die einzelnen Vorginge noch genauer
an: In dem Laboratorium B befinde sich die Lichtquelle B;
und das Aufnahmegeriit B,; die Strecke B;B, sei senkrecht
auf der Richtung der Bewegung v; die Entfernung BB,
sei . Wir messen die Zeit, welche das Licht braucht, um von
B, nach B, zu gelangen, auf zweierlei Weisen, einmal von
A aus, einmal von B aus. Was wird das Resultat sein? Von
A aus sehen wir das Licht in unserem, mit A ruhendem
Raum mit der Geschwindigkeit ¢ sich ausbreiten, es erreiche
B, nach der noch unbekannten Zeit 7,. Bis dahin ist der
Spiegel B,, der sich ja mit dem Kérper B mit der Geschwin-
digkeit v bewegt, an einen andern Punkt B; geriickt, der von
B, um die Strecke v, entfernt ist. Das Licht muf} also,
um von der Lichtquelle zum Spie-

& % gel zu gelangen, nicht den Weg [
zuriicklegen, sondern den Weg

z (X3 - B lB 3*
b v Nun verfolgen wir denselben Vor-
% gang und messen dieselbe Zeit,
J,?n_ welche das Licht von der Quelle

bis zum Spiegel braucht, vom La-
_ boratorium B selbst aus. Wir be-
L zeichnen diese Zeit jetzt mit 7,
AbD. 19, h%etit"flss““g mit  Der Beobachter B fiihlt nichts von

ieistratien. seiner Bewegung. Das Licht pflanzt
sich fiir den in B befindlichen Beobachter mit der Geschwin-
digkeit ¢ fort, wie wenn der leere Raum relativ zu B in Ruhe
wire. Das Licht hat also den Weg [ zuriickzulegen.

Das Licht hat fir A und B dieselbe Geschwindigkeit,
durchliuft aber fiir A die Strecke B,B; (Hypotenuse), fiir B
nur die Strecke BB, (Kathete), die kleiner als B,B; ist; in-
folgedessen braucht das Licht fiir B linger als fiir A.

Fiir mathematisch geiitbte Leser: Die Strecke B, B ist nach dem
Pythagoraischen Lehrsatz = VE+ (v T4)2.

Das Licht pflanzt sich langs dieser Strecke mit der Geschwin-
digkeit ¢ fort; die Strecke B, B, ist also auch = ¢ v, und wir kénnen
7, aus der Gleichung berechnen:

ety =V 4 (v )?.
hh



Diese ergibt fur die gesuchte Zeit 1,, welche der Lichtstrahl
braucht, um von der Lichtquelle zum Spiegel zu gelangen:
l 1
Ty = ——"
2
1 -2
62

Die Zeit = ist einfach — .
c

Der Beobachter B beobachtet also fiir denselben Vorgang
eine andere Zeitdauer, derselbe Vorgang spielt sich fiir ihn
wihrend einer kiirzeren Zeit ab als fiir den Beobachter Al

Der Faktor
1

=
02
ist ja groBer als 1; denn der Nenner ist kleiner als 1; wir

sprechen hier nur von Geschwindigkeiten v, die kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit ¢ sind.

Begriff der Zeitdauer und der Gleichzeitigkeit.

In dieser Form ist der Widerspruch der Experimente am
deutlichsten, an dieser Form aber kann auch die Krittk am
besten einsetzen. Wie kommen wir dazu, zu erwarien, daf3
die beiden Beobachier die gleiche Zeitdauer messen miissen?
Wir glauben dabei an eine absolute Zeit, an ein ganz be-
stimmtes, fiir das ganze Universum giiltiges Zeitmaf3, einen
ganz universellen Zeitablauf. Ist dieser Glaube vollberechtigt,
durch Erfahrungen oder logisch eindeutig begriindet, oder
ist er vielmehr nur eine Gewohnheit, die wir aus unserem
beschréinkten mechanischen Erfahrungskreis willkiirlich auf
das Universum iibertragen haben? Muf notwendig ein und
derselbe Vorgang fiir zwei Beobachter, die unter verschiede-
nen Bedingungen messen, die in unserem Falle sich in zwei
verschiedenen Bewegungszustinden befinden, dieselbe Zeit-

1 Hierbei ist die Annahme gemacht, daB die Strecke I fiir beide Be-
obachter dieselbe Linge hat. Dies ist durchaus nicht selbstverstindlich
im Hinblick auf das Folgende; doch kann es durch einfache Symmetrie-
betrachtung bewiesen werden.
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dauer besitzen, oder ist es nur eine Liicke in unserem Den-
ken, die wir willkiirlich durch diese Annahme ausfiillen?

Betrachten wir den Begriff der Zeitdauer und der Zeit-
messung etwas niher. Was heif3t das: ,Der Zug kam um
16 Uhr in Berlin an?* Offenbar das: ,,Die Bahnhofsuhr in
Berlin zeigte 16, als der Zug ankam.” ,Der Zug ging um
8 Uhr in Miinchen ab" heif3t ebenso ,,Die Bahnhofsuhr in
Miinchen zeigte 8, als der Zug abging”. Wie aber hingt die
Zeit der Bahnhofsuhr in Minchen mit der in Berlin zu-
sammen? Wie kann ich dafiir sorgen, daf3 gleiche Zeiger-
stellungen in Miinchen und in Berlin | gleichzeitig* eintreten?

Jede unserer Aussagen iber zeitliche Zusammenhinge von
Ereignissen enthilt eine Aussage tber Gleichzeitigkeit. Hier
liegen zwei grundsitzlich verschiedene Aussagen vor: ,,Gleich-
zeitig” stand die Minchener Uhr auf 8, und der Zug fuhr
ab. ,,Gleichzeitig® standen die Miinchener Uhr und die Ber-
liner Uhr auf 8.

Die erstere Aussage enthilt noch nichts Problematisches.
Denn im Augenblick der Abfahrt kann der Beobachter die bei
ihm befindliche Uhr ablesen und konstatieren, daf} sie auf 8
steht. Bei genauerem Nachdenken iiber die zweite Aussage
jedoch stofien wir auf eine Unklarheit. Es ist noch nicht de-
finiert, was | gleichzeitig an verschiedenen Orten* bedeutet
und wie wir diese ,,Gleichzeitigkeit” feststellen kénnen. Offen-
bar miissen wir ein Signal von Miinchen nach Berlin senden,
welches die Zeit meldet. In dem Augenblick, in welchem das
Signal in Berlin ankommt, kann die dort stehende Uhr ge-
richtet werden; wir alle kennen solche Uhren, die das auto-
matisch besorgen, die elekirischen Uhren. Als Signal dient
ein elekirischer Strom, und alle Uhren, deren Gang dieser
elektrische Strom regelt, laufen praktisch synchron. Wiirden
sie auch fiir die allerfeinsten Messungen synchron laufen?
Wir miifiten diese Frage bejahen, wenn die Ubertragung
durch den elekirischen Strom eine momentane wire, d.h.
wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagneti-
schen Energie eine unendlich grofie wire. Nun ist diese Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit zwar ungeheuer grof3, so daf} in
unserem Beispiel unsere Uhren keinen praktisch in Betracht
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kommenden Fehler zeigen wiirden, aber doch endlich; und
wenn wir an Stelle der Entfernung Miinchen — Berlin eine
viel grofiere setzen wiirden, so wiirden grofie Fehler zutage
treten.

Was heif3it z.B.: ,,Um 8 Uhr fand auf der Sonne eine
grofie Explosion statt?” Das konnte heifien: ,,Als eine
irdische Uhr 8 zeigte, hat ein Erdbewohner die Explosion auf
der Sonne gesehen”; doch wire das eine Definition der Zeit
auf der Sonne, die unseren Gewohnheiten widerspriche und
wissenschaftlich ungeeignet wire; denn das Licht braucht ja,
wie wir wissen, etwa 500 Sekunden, um von der Sonne zur
Erde zu gelangen. Also interpretieren wir unsern Satz lieber
dahin: ,,Als eine irdische Uhr 8 Uhr 500 Sekunden zeigte,
hat ein irdischer Beobachter die Explosion auf der Sonne ge-
sehen.” Die Definition des Begriffs der Gleichzeitigkeit ist
hier schon schwieriger und hingt offenbar innig zusammen
mit der Geschwindigkeit des Signals, welches ein Ereignis
von der Sonne nach der Erde meldet. Und dieselbe Schwierig-
keit dufierte sich auch in unserem vorigen Beispiel, wenn es
sich um Messung sehr kleiner Zeiten (etwa ~1/,q,, Sekunde)
handeln wiirde.

Wir miissen also den Begriff der Gleichzeitigkeit an von-
einander entfernten Orten und seinen Zusammenhang mit der
Signaliibertragung schirfer ins Auge fassen. Gébe es unend-
lich schnell sich fortpflanzende Signale, so fiele die ganze
Schwierigkeit weg; denn die Ubertragung des Zeitsignals wire
eine momentane, und die Angaben aller durch dieses Signal
regulierten Uhren wiren identisch und synchron (d.h. sie
gingen ganz gleich). Solche Signale kennen wir aber nicht,
in keinem der Erfahrung zuginglichen Gebiet haben wir je
etwas dergleichen beobachtet; wir erheben diese Beobachtung
zum Grundsatz, ohne den alles Folgende in sich zusammen-
briche: Es gibt in der Natur keine unendliche Signal-
geschwindigkeit. Und wir erginzen diesen Grundsatz durch
die Erfahrung, daf} eine und nur eine Geschwindigkeit in der
Natur vorhanden ist, welche von Eigenschaften der Stoffe
ganz unabhingig, universell und nur eine Eigenschaft des
leeren Raumes ist, diejenige Naturkonstante, welche mit dem
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grofiten Teil der uns bekannten Naturvorgéinge aufs innigste
verkniipft ist, welche in den umfassendsten Gleichungen der
Physik vorkommt — die Geschwindigkeit der Ausbreitung der
elektromagnetischen Energie, die Lichigeschwindigkeit.

Synchrone Uhren.

Mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit kénnen wir Uhren an
verschiedenen Punkten in folgender Weise synchron machen;
besser gesagt: wir konnen den Synchronismus zweier in Ruhe
befindlicher Uhren U, und U, in folgender Weise definieren:
Die beiden Uhren gehen synchron, wenn das Licht von U,
nach U, gerade solange braucht wie von U, nach Uj; das
bedeutet: wenn ein Lichtsignal zu der (an U, abgelesenen)
Zeit t; bei U, abgeht und zu der (an U, abgelesenen) Zeit ¢,
bei U, ankommt, von dort reflektiert wird und zu der (an U,
abgelesenen) Zeit ¢; bei U; wieder ankommt, so laufen U,
und U, synchron, wenn t,— {; = t; —t,. Die Zeitdefinition,
die Mefivorschrift fir den zeitlichen Ablauf der Naturvor-
ginge, ist damit eindeutig gegeben fiir ein System von be-
liebig vielen im Raum verteilten Uhren, die alle relativ zu-
einander in Ruhe sind. Wir wiirden unsere Uhren auf der
Erde auch nach dieser Vorschrift regulieren miissen, wenn
wir damit tausendstel Sekunden Unterschied bei entfernten
Uhren messen miifiten oder wenn uns zum Synchronmachen
nicht der elektrische Strom (bzw. die drahtlose Telegraphie,
Nauener Zeitzeichen!) zur Verfiigung stiinde, sondern nur ein
langsameres Signal, wie etwa der Schall. Bei der ungeheuren
Geschwindigkeit der elektrisch-optischen Signale (die ja
71/;mal in der Sekunde den Aquator umkreisen konnen)
begniigen wir uns praktisch damit, Uhren synchron zu
nennen, wenn sie bei Eintreffen des Signals dieselbe Zeiger-
stellung haben. Dabei machen wir den Fehler, die Zeit
zwischen Aussendung und Eintreffen bzw. die Zeitdifferenz
des Eintreffens an verschiedenen Orten zu vernachlissigen.
Dieser Fehler macht sich im téiglichen Leben nicht geltend,
bleibt aber fiir grundsiitzliche Erwigungen und fiir sehr feine
Messungen ein Fehler.

Unsere Vorschrift gilt aber nur fiir solche Uhren, welche
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relativ zueinander ruhen; sie ist anwendbar auf ruhende
Uhren und auf solche, welche alle in derselben gleichformi-
gen und geradlinigen Bewegung begriffen sind, dagegen
nicht mehr, wenn die einzelnen Uhren sich relativ zuein-
ander bewegen. Greifen wir auf unsere beiden Beobachter
zuriick, so heifit das: wir konnen eine Anzahl Uhren im
Raum verteilen, die alle relativ zu A ruhen, und sie alle syn-
chron machen durch Befolgung unserer Vorschrift. Diese
Uhren sind imstande, jeden beliebigen Vorgang zeitlich ein-
deutig zu verfolgen. Sie geben , die Zeit des Systems A* an.
Ebenso konnen wir eine Anzahl Uhren aufeinander beziehen,
welche sich in gleichem Bewegungszustand wie B befinden
und welche bei Befolgung unserer Mef3vorschrift , die Zeit
des Systems B“ angeben. Dagegen ist es mit keinen Mitieln
der Welt miglich, zwei Uhren aufeinander zu beziehen, von
denen die eine sich in A, die andere sich in B befindet; denn
unsere Definition ist nicht mehr anwendbar und ist (bei Aus-
schlufl unendlicher Signalgeschwindigkeit) durch keine an-
wendbare zu ersetzen.

Dafi tatsichlich die ,,Zeit des Systems A“ nicht identisch
ist mit der ,,Zeit des Systems B“, zeigt uns am klarsten unser
obiges Gedankenexperiment. Derselbe Vorgang dauerte in der

l

,»ZLeit des Systems B = Zeiteinheiten, in der ,,Zeit des

Systems A““ dagegen
7 1

e
V-3
Zeiteinheiten. Der Widerspruch von vorhin ist aber ver-
schwunden; denn wir mufiten einsehen, dafl es unmdglich
ist, mit Hilfe der uns bekannten Naturvorginge eine , Zeit*
schlechthin zu definieren, dafl wir immer nur ,,Zeiten eines
bestimmten Systems messen kénnen, und dafl es also so viel
»ZLeiten” gibt als Bewegungszustinde, d.h. unendlich viele.
Der Begriff | Zeitdauer eines Vorgangs® ist etwas Relatives
und hat, absolut genommen, keinen Sinn; die Zeitdauer des-
selben Vorgangs ist eine andere, wenn sie von einem relativ
zu dem Laboratorium, in welchem der Vorgang sich abspielt,
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ruhenden (B) oder von einem relativ dazu bewegten (A)
Beobachter gemessen wird, weil verschiedene Systeme von
Uhren dazu verwandt werden miissen, die wohl innerhalb des
einzelnen Systems, aber nicht innerhalb verschiedener Systeme
zu synchronem Gang gebracht werden konnen.

Fiinftes Kapitel.
Die paradoxen Folgerungen.

Die physikalische Schwierigkeit ist mit dieser Grund-
anschauung der sog. ,,speziellen Relativititstheorie behoben;
die ganze Summe der experimentellen Erfahrungen ist theo-
retisch einwandfrei zusammengefaf3t, der Widerspruch be-
hoben; aber dabei ergeben sich Folgerungen, die allem
friheren Denken ganz ferne gelegen haben, die altgewohnte
Anschauungen umstofien und darum zundchst paradox er-
scheinen miissen. Durch diese Folgerungen ist die Relativitits-
theorie beriihmt geworden, und dieser Folgerungen wegen
wurde sie auch leidenschaftlich bekdmpft. Wenn wir nun
diese Folgerungen nédher betrachten, so miissen wir uns
immer vor Augen halten, daf’ es keine Erfahrungen sind,
welche sie uns als paradox erscheinen lassen, daf3 auch keine
logischen Widerspriiche in dem System enthalten sind. Die
Sicherheit, mit der man vor Einstein gewisse Aussagen
tiber Zeitdauer, Raumabmessungen usw. festhielt, riihrte
weder von Erfahrung noch von zwingenden logischen Er-
wigungen her, sondern nur von der Gewohnheit des alltig-
lichen Lebens.

Zeitdauer eines Vorgangs.

Gestiitzt auf die Richtigkeit der Versuche von Fizeau
und Michelson, mufiten wir den Schlufy ziehen, daf3 die
Zeitdauer eines und desselben Vorgangs verschiedene Werte
haben kann, je nach dem Bewegungszustand des Beobachters
relativ zu den Geriditen, mit welchen der Vorgang aufgenom-
men wird. Diese verschiedenen Werte der Zeitdauer hingen
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aber zwangsldufig zusammen; es losen sich hier keineswegs
die Begriffe auf, und der Begriff der zeitlichen Dauer hat
immer noch einen ganz bestimmten eindeutigen Sinn1. Kennt
man die Zeitdauer eines Vorgangs fiir einen Beobachter, so
kann man sie far jeden anders bewegten Beobachter be-
rechnen. :

Die Zeit, welche der Lichtstrahl von der Quelle P zum
Spiegel S, braucht, ist gegeben durch die Entfernung, die er
zu durchmessen hat, geteilt durch seine Geschwindigkeit. Nun
ist die Geschwindigkeit fiir A und B dieselbe; die Strecke
von der Quelle zum Spiegel ist jedoch fir B gleich BB, in
Abb. 10, fiir A gleich B;B;, also gréfier. Daraus folgt un-
mittelbar, daf3 derselbe Vorgang fiir den Beobachter A linger
dauert als fiir B. Dies ist im extremsten Fall, wenn die Ge-
schwindigkeit v von B relativ zu A gleich der Lichtgeschwin-
digkeit wird, am einfachsten einzusehen; dann gelangt nim-
lich der von P ausgehende Lichtstrahl fiir den Beobachter A
iiberhaupt nicht nach S,; denn der Spiegel liuft ja stindig
vor dem Lichtstrahl davon. Die Zeitdauer desselben Vorgangs,
der, von B aus gesehen, einen bestimmten Wert hat (ndmlich

einfach %), wird fir A unendlich grof3.

Und nun kénnen ja nicht zwei Naturvorginge miteinander
im Widerspruch stehen. Was fiir die Zeitdauer dieses einen
Vorgangs gilt, mufl ganz allgemein fiir alle Zeitmessung
gelten; man kann ja den Hin- und Riickgang des Lichtes als
Uhr zur Zeitmessung verwenden, wie wir oben in unserem
Gedankenexperiment taten; man kann auch andere Uhren ver-
wenden; aber diese miissen zweifellos alle miteinander iiber-
einstimmen. Denn die Naturvorginge konnen fiir B keine
anderen sein als fiir A.

Wir kénnen unser Relativititsprinzip ja auch allgemein so
aussprechen: Der Bewegungszustand von B gegeniiber dem
Ather ist durchaus derselbe wie der von A; ein absoluter Be-
wegungszustand existiert Gberhaupt nicht, man kann mit
demselben Recht sagen: ,,A ruht, und B bewegt sich®, als

1 Was in der modernen Quantentheorie nicht mehr der Fall ist!
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B ruht, und A bewegt sich®. Infolgedessen miissen alle
Naturvorgiinge fiir A ganz genau so verlaufen wie fir B;
die Naturgesetze lauten fir A und B gleich.

~ A benutzt nun bestimmte Uhren und stellt fest, daf3 sie
als Uhren tauglich sind, d. h. daf3 sie genau in gleicher Weise
immer denselben Vorgang zeigen, so dafl aus der Anzahl
dieser Vorginge auf die Zeit geschlossen werden kann; solche
Uhren sind z. B. die Erde in ihrer Umdrehung, Pendel- und
Federschwingungen, Spekitrallinien mit ihrer ganz bestimm-
ten Anzahl Lichtschwingungen in der Sekunde. Dann kann B
nicht etwa herausfinden, daf3 die Erddrehung wechselndes
Tempo hat, oder daff die Pendelschwingungen nicht alle
gleich sind. Wenn A gemessen hat, dafy ein Pendel zweimal
hin und her gegangen ist, wihrend die Erde 15 Bogen-
sekunden ihrer Achsendrehung zuriicklegt und wihrend eine
Welle der drahtlosen Telegraphie 71/,mal um den Aquator
lauft, so kann B keine andern Zahlenverhiltnisse messen.
Also muf} fir jede Uhr gelten, was fiir die Lichtuhr aus dem
scheinbaren Widerspruch der Versuche unmittelbar hervor-
ging. Jede Uhr, die B benutzt, mifit kiirzere Zeiten als eine
gleichgestaltete Uhr, die A benutzt; jeder beliebige Vorgang,
der von Instrumenten angezeigt wird, die mit B ruhen, spielt
sich fir B in einer kiirzeren Zeit ab als fiir A.

Und da man schlieSlich auch einen Organismus, etwa
einen alternden Menschen, als Uhr verwenden kann, so gilt
die anscheinend ganz paradoxe Konsequenz: Fir A altert
ein mit B bewegter Organismus langsamer als fiir B selbst.
Wenn B sich gegen A mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, so
stellt A mit Neid fest, daB B gar nicht dlter wird, sondern
ewig jung bleibt. Leider hat B selbst davon gar nichts; denn
er selber stellt ja fir sich — gerade wie A fiir sich — fest,
daff er in gewohnlicher Weise dlter wird; im Gegenteil:
B stellt natiirlich, da fiir ihn ja alles analog wie fiir A ver-
liuft, seinerseits mit seinen Uhren fest, dafl A ewig jung
bleibt. Dies zur Warnung fir Leserinnen: Yom physikali-
schen Standpunkt aus erhilt Bewegung nur in den Augen der
Leute, die sich nicht mitbewegen, jung; man selbst merkt
nichts davon (vom medizinischen Standpunkt aus mag das
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anders sein; aber diese Erfahrungen beziehen sich nur auf
ganz langsame Bewegungen, nicht auf Lichtgeschwindig-
keit).

Man hiite sich davor, aus diesen Aussagen allzuviel Er-
staunliches herauszulesen; sie sind paradox, aber nicht ab-
surd. Der Vorgang selbst als eine physikalische Erscheinung
ist natiirlich vollkommen unabhingig davon, ob er von A
oder von B aus gemessen wird. Die Schwingung eines Pen-
dels, das Altern eines Menschen sind Naturerscheinungen,
die fiir sich und im Erleben eines Menschen bestehen, und
an denen durch irgendeine Theorie nichts verindert werden
kann. Nur die Art, wie wir die Naturvorginge ausmessen und
quantitativ, mit Zahlen, beschreiben, wird durch die Relativi-
titstheorie vollkommen umgestiirzt. Wie friiher, schliefien
wir auch jetzt noch, daBl, wenn A den zeitlichen Verlauf
eines Vorgangs verfolgt hat, auch der zeitliche Verlauf fiir B
zwangsliufig festgestellt und angegeben werden kann; nur
sagen wir nicht mehr, daf} er fiir A und B durch dieselben
Zahlenangaben beschrieben sei. Und damit ist der Begriff
der Zeitmessung nur klarer gefafit wie frither und seiner
absoluten Bedeutung beraubt. Wieweit der Begriff der ,,Zeit"
selbst davon mit betroffen wird, wollen wir als offene Frage
ansehen; es gibt ja auch ein psychisches Erlebnis ,,Zeit”, das
von der Messung ganz unabhingig ist.

Dem fritheren Begriff der Zeitmessung lag folgende Fik-
tion zugrunde: ,,Man kann irgendwo in der Welt eine Uhr
aufstellen, die mit unendlicher Signalgeschwindigkeit, so daf}
gar keine Umrechnung nétig ist und Empfangszeit und Uhr-
zeit absolut zusammenfallen, @berallhin ihre Zeigerstellung
meldet. Diese Uhr mifit die Zeit.“ Aber der liebe Gott hat
keine solche Uhr aufgestellt, und wir haben an die Méglich-
keit einer solchen Uhr nur deshalb geglaubt, weil es so be-
quem und fiir unser tigliches Leben durchaus praktisch war.
Nun nétigen uns die physikalischen Erfahrungen zu dem
Schluf: ,,Gott hat diese Uhr nicht aufgestellt, weil er mit
seinen Naturgesetzen die Existenz einer solchen Uhr verboten
hat.” Aber die Naturvorgiinge laufen natiirlich von dieser Er-
kenntnis unabhingig ab und bleiben zeitlich erfafBbar und
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mefbar; nur die Zahlwerte sind andere, je nach dem Be-
wegungszustand des Beobachters.

Gleichzeitigkeit.

Verfolgen wir die Paradoxe weiter, so ist leicht einzusehen,
daf3 der Begriff der Gleichzeitigkeit seinen absoluten Sinn
verliert; mit der Kritik dieses Begriffes begann Einsteins
Gedankengang. Fiir den Beobachter B braucht der Lichtstrahl
gerade so lang von P zum Spiegel S; wie von P zum Spiegel
S,; die beiden Ereignisse ,,Eintreffen bei S;* und ,,Eintreffen
bei S, sind gleichzeitig; die bei S; und S, stehende Uhr
zeigen dieselbe Stellung bei Eintreffen des Lichtsignales.
Dagegen fiir den Beobachter A kommt das Licht frither nach
S, wie nach S;; die Uhr, welche A in dem Raumpunkt auf-
gestellt hat, an welchem der Lichtstrahl S, trifft, zeigt bei
Eintreffen des Signals eine frithere Zeit an als die synchron
gehende Uhr, welche A an dem Raumpunkt aufgestellt hat,
an welchem der Lichtstrahl S, erreicht. Zwei Ereignisse, die
fiir einen Beobachter am gleichen Ort gleichzeitig stattfinden,
sind fiir alle Beobachter gleichzeitig; zwei Ereignisse, die an
verschiedenen Orten stattfinden und die ein Beobachter
.gleichzeitig” nennt, sind fir den anders bewegten Beob-
achter nicht | gleichzeitig®.

Riumliche Abmessungen.

Auch die Lingen behalten in der Relativititstheorie nicht
ihre absolute, fiir alle Beobachter gleiche Grofle. Dies ist
wohl der Fall fiir alle K6rperdistanzen senkrecht zur Be-
wegungsrichtung; wir haben diese (mathematisch leicht zu
beweisende) Unverdnderlichkeit als Annahme schon unsern
Betrachtungen auf S. 44 zugrunde gelegt; die Entfernung
von P nach S, ist dieselbe fiir B und A. Nicht so die Ent-
fernung von P nach S;. Dies kann man auf folgende Weise
einsechen: Es werde in dem Laboratorium B der Michel-
sonsche Versuch angestellt; die obengeschilderte Drehung
um o0 &dndert nichts an den Interferenzstreifen. Nun kann
natiirlich nicht der Beobachter A eine Verschiebung von
Interferenzstreifen feststellen, die B nicht feststellt; denn ob

54



Streifen unverindert bleiben oder sich verschieben, ist eine
ganz objektiv und absolut vorhandene Tatsache, die fiir alle
Beobachter dieselbe sein muf3. Der Beobachter A sieht nun
einen Lichtausbreitungsvorgang genau entsprechend der
Rechnung von 8. 39, d. h. er miifite eine solche Verschiebung
sehen; denn fiir ihn ist ja, wie die Rechnung zeigt, die Zeit
von P iiber S, nach P zuriick von der Zeit iber S; ver-
schieden. Dies ist aber ein Trugschluf3; die Zeiten wéren ver-
schieden, wenn alle Lingen gleich wiren; aber die Mafistabs-
verschiedenheit der Zeitdauern hat eine Verschiedenheit der
Langen fiir verschieden bewegte Beobachter zur Folge. Die
Lange von P nach S; erscheint dem Beobachter A gegeniiber
der Linge desselben Korpers, der gegen A ruht, verkiirzi.
Hat man zwei ganz gleichgestaltete Korper, etwa zwei Kugeln

O 0 () Q
OB’ ‘O
O A\ N 1AV,
was A sreht was B seht
Abb. 11. Streckenverkiirzung in der Relativitatstheorie.

vom gleichen Durchmesser, eine bei A, eine bel B, so hilt A
seine Kugel fiir eine Kugel, auch B seine Kugel fiir eine
Kugel, aber A hilt die Kugel B fiir ein Ellipsoid, und B
hilt die Kugel A fiir ein Ellipsoid (Abb. 11).

Auch hier sei eine kurze Rechnung fiir den Leser, der den
Pythagoraischen Lehrsatz und den Begriff der Wurzel noch kennt,
eingeschaltet:

Fiir den Beobachter 4 breitet sich das Licht mit der Ge-
schwindigkeit ¢ relativ zu 4 ohne Riicksicht auf den Bewegungs-
zustand von B aus; der Lichtstrahl braucht von P iber §, nach

P zuriick nach 8. 39 die Zeit 25 , von P iiber §; nach P zu-
62 —_ 1)2
riick die Zeit b + h _ 2he
c— v c+v c2 — 92
Da diese beiden Zeiten gleich sein miissen, gilt
25,  2hLe e
]/c-z_.—v2 - ? — 2 OdeI' ll = 12V1 — ? .

I, ist immer kleiner als ,; es wird gleich Null, wenn v = ¢ wird,
also wenn das Laboratorium B sich mit Lichtgeschwindigkeit gegen
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A bewegt, und verliert allen Sinn (denn die Wurzel aus einer
negativen Zahl ist imaginir, hat keinen reellen Wert), wenn v«
grofer als ¢ wird.

Uberlichtgeschwindigkeit.

Wir erhalten so ein weiteres beriihmtes Ergebnis der Rela-
tivititstheorie: Ein Korper kann sich nicht mit Uberlicht-
geschwindigkeit bewegen.

Dieses Ergebnis kann auch der unmathematische Leser ein-
sehen. Wenn auf B irgendwelche Versuche angestellt werden,

<

Lickfoser

\\\\\\ W—
W $
—

Raurm
g
ﬁﬂ Was A sehen wiirde s 5
Abb. 12. Unmégliche Vorginge
bei Uberlichtgeschwindigkeit
Was B seher wirde

bei welchen Lichtstrahlen von P aus die drei Spiegel S er-
reichen oder wieder nach P zuriickkehren, dort Interferenz-
streifen erzeugend, so mufl doch A diese Interferenzstreifen
oder das Aufleuchten der Spiegel als objektive Tatsachen auch
sehen. Gibe es nun aber eine Bewegung von B gegen A mit
Uberlichtgeschwindigkeit, so wiirde A ein Bild sehen, wie es
Abb. 12 zeigt und wie es hinter Geschossen, die sich in der
Luft mit Uberschallgeschwindigkeit bewegen, beobachtet wird,
und zwei Spiegel blieben fiir ihn im Dunkel. A wiirde also,
wenn es eine Uberlichtgeschwindigkeit gibe, gar nicht das-
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selbe Tatsachenbild wie B haben, was offenbar absurd ist.
A kann andere Zeitdauern und Lingen messen wie B; aber
es ist nicht moglich, dal B etwa den Spiegel S; erleuchtet
siecht und A nicht, oder da B Interferenzstreifen (Wieder-
vereinigung der Strahlen infolge der beiden Reflexionen an
Sy und S,) sieht und A nicht. Aus derselben Uberlegung
konnen wir auch ohne Rechnung sehen, dafy bei Anndherung
der Geschwindigkeit an die Lichtgeschwindigkeit die Ent-
fernung I, fiir A immer kleiner und kleiner und schlief8lich
zu Null werden muf3; denn bei Bewegung mit Lichtgeschwin-
digkeit sieht ja A den Punkt B stindig auf der Front der
Lichtwellen in der Richtung von P nach §;. Das Licht wiirde
fir A nie zum Spiegel S; gelangen, wenn dieser eine endliche
Entfernung von P hiitte.

Experimentelle Prifung.

Diese Gedankengiinge und ihre Konsequenzen erscheinen
auf den ersten Blick sehr paradox; trotzdem widersprechen
sie in nichts der Erfahrung; so ist noch nie Uberlicht-
geschwindigkeit beobachtet worden. Andererseits lafit sich
auch nicht unmittelbar aus der Erfahrung die Relativitdt der
Lingen und Zeiten erweisen. Prinzipiell miifite dies wohl
moglich sein; vor allem haben wir ja in den Spektrallinienl
aufierordentlich feine und exakte Uhren zur Verfiigung; eine
Spektrallinie, wie sie z. B. in den Fraunhoferschen Linien
auf der Sonne oder in der Natriumflamme wohl jedem Leser
einigermafien bekannt sein wird, ist eine Lichtaussendung
von ganz bestimmter Schwingungszeit, etwa von tausend Bil-
lionen Schwingungen in der Sekunde. Und die Anzahl dieser
Schwingungen bzw. die Zeitdauer einer solchen Schwingung
ist mit Hilfe der feinen optischen Instrumente (auch wieder
durch die Interferenzerscheinungen) sehr genau zu bestim-
men. Man braucht also nur diese Zeitdauer, d.h. den Gang
dieser Spektrallinien-Uhr zu vergleichen, wenn die Linie ein-
mal von einem ruhenden und einmal von einem rasch be-
wegten Korper ausgesandt wird. Wenn wir (als Beobachter A)

1 Genaueres siche unten S. 115.
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eine solche Linie auf einem bewegten Kérper (B) beobachten,
so mufl uns die Schwingungsdauer linger erscheinen als die
der gleichen Linie, die ein relativ zu uns ruhender Kérper
aussendet; die Spektrallinie mufl nach Rot verschoben er-
scheinen; denn die Zeitdauer eines beliebigen Vorgangs bei B
scheint fiir A grofier als fiir B und gréfer als derselbe Vor-
gang in einem bei A ruhenden Laboratorium. Leider hat es
sich bisher als unmoglich erwiesen, diesen oder einen ana-
logen Versuch auszufiihren. Wir haben zwar in den Kanal-
strahlteilchen schnell genug (mit etwa 1/, Lichtgeschwindig-
keit) bewegte Laboratorien, die Spektrallinien aussenden; aber
es iiberlagern sich mehrere stérende Effekte, so daf ein beweis-
kriftiger Versuch nicht ausgefiihrt werden konnte. Immerhin
sind alle diese Aussagen der Relativititstheorie zwar paradox
fiir das gewShnliche Denken, und sie beziechen Begriffe in die
Physik ein, die frither ganz auflerhalb der Physik standen,
aber sie sind nicht revolutiondr fiir die Physik; sie wider-
sprechen ja keinem der frither aufgedeckten Naturgesetze.
Dies wird anders bei den nun zu besprechenden Ergebnissen
fiir die Bewegung von Korpern, mit welchen die Relativitits-
theorie in die eigentliche Domine der Mechanik eindringt.

Sechstes Kapitel.

Die Mechanik der Relativititstheorie.
Addition von Geschwindigkeiten.

Wir haben ja oben schon gesehen, dafl kein Kérper sich
mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen kann; diese Aussage
greift schon in die Gesetze der Mechanik ein; denn es ist
leicht einzusehen, dafd sie nicht mit dem oben ausfiihrlich
geschilderten Additionstheorem der Geschwindigkeiten ver-
triiglich ist. A sei ein am Ufer stehender Beobachter, B sei
ein Schiff, das sich nun — was natiirlich nur ein Gedanken-
experiment ist — etwa mit 3/, Lichtgeschwindigkeit bewege,
und auf dem Schiff B bewege sich nun in der gleichen Rich-
tung wie das Schiff ein Korper ebenfalls mit 3/, Licht-
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geschwindigkeit relativ zum Schiff. Nach dem Additions-
theorem der alten Mechanik miif3te sich dieser Korper gegen-
iiber A mit anderthalbfacher Lichtgeschwindigkeit bewegen;
dies ist nach der Relativitdtstheorie nicht méglich; also ist
das alte Additionstheorem der Geschwindigkeiten mit der
Relativititstheorie nicht vertrdglich. Soll diese konsequent
durchgefiihrt werden, so mufy an Stelle des alten ein neues
Additionstheorem treten mit der Eigenschaft, daff bei Sum-
mierung zweier Geschwindigkeiten nie die Lichtgeschwindig-
keit {iberschritten wird und daB eine zur Lichtgeschwindigkeit
hinzutretende Geschwindigkeit an dieser nichts &ndert. Dies
klingt wieder sehr paradox; aber man erinnere sich an das
Fundament der ganzen Relativititstheorie, das man ja auch
etwa folgendermafien aussprechen kann: ,,Wenn B Licht mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ aussendet, so sieht A, obwohl zu dieser
Lichtgeschwindigkeit noch die Geschwindigkeit v von B
gegeniiber A hinzukommt, doch das Licht sich nur mit der-
selben Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreiten.” Es ist auch gar
kein sehr komplizierter Ausdruck, der sich mathematisch
ergibt, und es mag auch unmathematischen Lesern ein Bei-
spiel fiir die Weisheit mathematischer Formeln sein, wenn
ich ihn vollkommen zitiere. Wenn zu einer Geschwindigkeit v
eine gleichgerichtete V noch hinzukommt, so wie oben die
Geschwindigkeit des auf dem Schiff bewegten Korpers zur
Schiffsgeschwindigkeit hinzukommt, so resultiert daraus nicht,
wie in der Mechanik, die Gesamtgeschwindigkeit w=v--V,
sondern ‘
v+V

wobei wieder ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet; setzen wir
nun z. B. wie in unserem obigen Beispiel

3 +3
—c+¢
3 . 24
v=V=Zc, so wird i——[i—=~——c;

1 9 25
+ 16

und setzen wir z.B. v=c und lassen V beliebig, so wird
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14+
c+V +

= = =c.

1+1 1+Z_
c c

Fir Liebhaber mathematischer Uberlegungen mag hier auch die
Ableitung dieses Additionstheorems gegeben werden; andere Leser
moégen diesen Abschnitt iibergehen ;

Es bewege sich das Schiff B mit der Geschwindigkeit v gegen
4, und der Beobachter B verfolge auf dem Schiff einen Korper
(Hund), der in der Zeit ¢; die Strecke ! (Abb. 13), deren Richtung
mit der von » ibereinstimmt, zuriicklegt. B sagt: ,,Dieser Kérper

bewegt sich mit der Geschwindigkeit V = ti.“ Nun beobachtet 4

B
denselben Vorgang; fiir ihn herrschen kompliziertere Verhaltnisse.
Er sagt: ,,Ich beobachte den Stand einer bei B, aufgestellten Uhr

A2

WV
5 8 z % v
S N T S S, W S NP SR
e - —

A
Abb. 13. Addition von Geschwindigkeiten.

des Beobachters B, wenn der Korper bei B, abgeht, den Stand
einer ebensolchen Uhr bei B,, wenn der Kérper in B, ankommt,
und die Entfernungsmarke von B; aus, die Beobachter B in B,
angebracht hat. Man koénnte die Entfernung einfach durch die aus
der Differenz der Uhrablesungen bei B; und B, ermittelten Zeit
dividieren und so die Geschwindigkeit erhalten, wenn nicht dieser
B ganz verriickte MaBe hatte; aber erstens sind seine MafBstabe
falsch, zweitens gehen seine Uhren zu langsam, und drittens sind
die Uhren B; und B, gar nicht synchron gestellt; B, geht vielmehr
gegeniiber B, nach. Ich muB also die dortige Entfernungsangabe

2 2
I mit Vi — % multiplizieren, die dortige Zeitangabe ¢ mit I/ 1— 1;_2
e c

dividieren, um die wahre Zeit — d. h. meine, die 4-Zeit — zu er-
halten. AuBerdem muB ich zu dieser Zeitdauer noch den Be-
Iy

trag 1, um den B, gegen B, nachgeht, hinzuaddieren.

2

v
AEl/1—=
c?

1 Dies ist folgendermafBen einzusehen: Wir konstatierten S. 39, daB
die Ankunft eines von P ausgehenden Lichtsignals in 8, und 8§, fir B
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Die gesamte Zeitdauer ist also
i lv

t,= - + -
V1 ¥ e Vl .
c? c?

inzwischen hat der Korper eine Strecke zuriickgelegt, die sich zu-
sammensetzt (und zwar rein additiv! Reine Geometrie!) aus dem
vom Laboratorium B gegeniber 4 in der Zeit ¢, zuriickgelegten

2
Wegwvt, und dem Weg B, B,, der fir 4, mit 11/1—’)—2 richtig ge-
[

messen ist. Dividiere ich nun diesen Weg durch diese Zeit, so er-

halte ich
T2 T2
m+l]/1—"’— l]/1——”_
c? c?
w= t =v+ i lv =
‘ ==+ =
Vi—'L 021/1—71
c? c?
] 2
l 1-3 1-35 v
=v+t—————*—lc =v+V 'Vc = U+V .
Bqggr 147% g re
+tB c? + c? + c?

Abhingigkeit der Masse von der Geschwindig-
keit.

Und weiter kann angesichts dieses verdnderten Additions-
theorems auch das ganze Fundament der alten Mechanik
nicht unveriindert bestehen. Wir sahen, dafl ein Korper stets

gleichzeitig erfolge, fiir 4 nicht. Fir 4 ist die Zeit P —> 8, t; = —~—L——

]/ Tt
v

¢ —

die Zeit P—> 8, t, = , wobei schon beriicksichtigt ist, daB die

3
Strecke P8, fir 4 nicht gleich I, sondern gleich ll/ 1 -—% ist. Die

lv

Zeitdifferenz #;— {3 = , die von B aufgestellten Uhren haben

v

02 1— C_Z

aber gleiche Zeigerstellung, wenn das Licht eintrifft, also schlieBt 4, da8
die Uhr 8; gegen P und S, um &;—¢&3 nachgehe.
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durch eine angreifende Kraft beschleunigt wird und daf}
zwischen Kraft und Beschleunigung Proportionalitit herrscht
nach dem Gesetze:

Kraft = Masse X Beschleunigung.

In der alten Mechanik ist die Masse ein unverinderlicher,
nicht von der Geschwindigkeit abhingiger Wert; zu einer be-
stimmten Geschwindigkeitsinderung innerhalb einer bestimm-
ten Zeit, also etwa um 1 m/s in einer Sekunde, gehort dieselbe
Kraft, ob der Korper vorher die Geschwindigkeit Null oder
300000 km/s gehabt hat. Dies kann nun unméglich inner-
halb der Relativititstheorie der Fall sein; denn wir wissen ja
schon, dafy ein mit Lichtgeschwindigkeit bewegter K&rper
tiberhaupt nicht mehr beschleunigt, d.i. auf eine hohere Ge-
schwindigkeit gebracht werden kann; keine Kraft der Welt
konnte dazu ausreichen. Daraus folgt, dafl die Masse eines
Kérpers mit der Geschwindigkeit wachsen und bei Licht-
geschwindigkeit unendlich grof8 werden muff; denn nur in
diesem Fall ruft eine Kraft offenbar keine Beschleunigung
hervor. Diesmal soll auch fir mathematisch geschultere
Leser die Ableitung nicht gegeben werden; denn sie erfordert
ein zu umstindliches Eindringen und wirft Probleme auf, die
wir hier umgehen kénnen; nur das Ergebnis ist vielleicht von
Interesse; die Masse wird gleich

wenn m, die Masse bei Geschwindigkeit Null bedeutet.

Wir hatten oben als einen Triumph der Elektronentheorie
die von der Erfahrung bestitigte Aussage kennengelernt, wo-
nach die Masse eines Elektrons mit der Geschwindigkeit
wachsen muf3; hier finden wir dieselbe Aussage fiir jede be-
liebige Masse, aber das Gesetz des Anwachsens mit der Ge-
schwindigkeit ist ein anderes wie in der alten Elektronen-
theorie. Die Versuche, bei welchen das Gesetz nachgepriift
werden kann, sind nur an Elektronen angestellt, da andere
Korper nicht mit den notigen grofien Geschwindigkeiten be-
wegt werden konnen; es hat sich eine bessere Uberein-

62



stimmung mit der Relativititstheorie als mit der alten Elek-
tronentheorie ergeben.

Erhaltung der Masse und Erhaltungder Energie.

Mit dieser Zunahme der Masse eines Korpers hingt noch
eine weitere — und wohl die bedeutungsvollste — Konsequenz
der speziellen Relativititstheorie zusammen, zu deren Er-
klirung nun etwas weiter ausgeholt werden muf3:

In der alten Mechanik war die Konstanz und die Er-
haltung der Masse einer der Hauptgrundsitze; neben diesen
Erhaltungssatz trat aber noch ein anderer, der in seiner Er-
weiterung im Bereich der Wirmelehre als einer der Haupt-
sitze der gesamten Physik erschien, der Satz von der Er-
haltung der Energie. Es wird wohl den meisten Lesern
willkommen sein, wenn hier mit einigen Worten erldutert
wird, um was es sich bei diesem Satz handelt: Wenn wir
einen Stein in die Hohe werfen, so wird seine Geschwindig-
keit immer kleiner und kleiner, schliefSlich wird sie Null, der
Korper kehrt um; seine Geschwindigkeit wird wieder grﬁﬁer
und erreicht am Boden wieder die Anfangsgréfie. Wenn wir
eine Feder oder einen Bogen spanner, SO miissen wir eine
bestimmte Arbeit leisten, um so mehr, je stirker wir spannen.
Lassen wir dann los, so fliegt der Pfeil oder das Geschofs
mit um so grofierer Geschwindigkeit fort, je mehr Arbeit wir
vorher hereingesteckt haben. Der Leser mag verzeihen, wenn
ithm hier der Begriff der Arbeit nicht exakt erklirt wird?;
es geniigt fiir unsere Zwecke, daf3 er sich unter ,, Arbeit” das
denkt, was er im tiglichen Leben so nennt. Nun kann man
die mechanischen Gesetze so formulieren, dafy man einem mit
bestimmter Geschwindigkeit (v) fliegenden Korper von be-
stimmter Masse (m) eine Energie zuschreibt, die man kineti-

2 -
sche Energie nennt (m%) und fiir diese Energie das Gesetz

aufstellt, sie sei wesensgleich mit der Arbeit und in Arbeit
verwandelbar. Bel unserm Beispiel des Bogens wird die Ar-
beit in kinetische Energie umgesetzt; beim Wurf aufwirts

1 Genaueres unten S. 114.
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wird die kinetische Energie dazu verwandt, um beim Auf-
steigen des Korpers Arbeit gegen die Schwere zu leisten; beim
Abwirtsfallen leistet die Schwere Arbeit und erzeugt wieder
kinetische Energie. Und diese Umwandlung zweier mechanisch
genau definierter Groflen ineinander geht quantitativ vor
sich; d.h. man kann genau berechnen, welche Arbeit ein
Kérper von gegebener kinetischer Energie leisten kann und
welche kinetische Energie durch eine gegebene Arbeit erzeugt
werden kann. Im speziellen bleibt die kinetische Energie in
einem System von Kérpern unverindert erhalten, wenn keine
Arbeit durch Krifte von auflen an dem System geleistet
wird.

In der Wiarmelehre ist dieser Satz nun ungeheuer erweitert
worden. Die Wdrmemenge selbst wurde durch RobertMayer
als eine Art Energie erkannt; innerhalb aller physikalischen
Erscheinungsgruppen fand man Grofien, die als ,,Energie”
angesprochen werden konnten, d.h. Grofien, die in quantita-
tive Beziehung zur Wirmemenge oder zur kinetischen Energie
gebracht werden konnten. Und es lie sich fir den ganzen
Bereich der physikalischen und chemischen Erfahrungen der
Satz aussprechen, den man seit einem Jahrhundert als einen
der fundamentalsten der ganzen Naturwissenschaft ansieht:
Es gibt viele Arten von Energien, die quantitativ ineinander
ibergehen konnen; es konnen sich stindig die Formen der
Enerqgie dndern, aber die Gréfle der einmal vorhandenen
Energie bleibt erhalten. Der auf den Boden fallende und dort
liegende Stein hat seine kinetische Energie verloren, dafiir
ist eine Wirmemenge entstanden, die genau gleich dieser
kinetischen Energie ist. Die Wéirmemenge, welche der Dampf
in der Maschine abgegeben hat, ist (soweit sie nicht als
Wirmemenge auf andere Maschinenteile {ibergegangen ist)
in der kinetischen Energie der drehenden Wellen und
Schwungrider vorhanden, geht in der Dynamomaschine aus
mechanischer in elektrische Energie iber, aus elekirischer
Energie in die Wirme der Gliithlampe, von dort in Strah-
lungsenergie usw. Energie kann umgesetzt, aber nicht ver-
nichtet werden, und Energie kann nicht aus nichts entstehen
— genau wie die Masse der alten Mechanik. Neben dem Ge-
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setz von der Erhaltung der Masse steht das Gesetz von der
Erhaltung der Energie.

Die Relativititstheorie kennt nun kein Gesetz von der Er-
haltung der Masse; derselbe Korper hat eine grofiere Masse,
wenn er rasch bewegt wird, als wenn er ruht; auch das
Gesetz von der Erhaltung der Energie geht nicht in dieser
einfachen Gestalt in die Relativititstheorie iiber. Aber es er-
scheint ein anderes, noch einfacheres, noch umfassenderes
Gesetz: Wenn ein Korper Energie verliert, etwa durch Aus-
strahlung, so verliert er auch gleichzeitig an Masse; jede
Energie, gleichgiiltig welcher Gestalt, ist mit Masse behaftet,
d. h. sie verhilt sich mechanisch wie ein materieller Korper;
es bedarf einer Kraft, um ihr Beschleunigung zu erteilen.
Jede Masse kann als eine Energieanhiufung angesehen wer-
den., Und was sich erhilt, ist nur eine Grofie, die man als
Masse oder als Energie ansehen kann; einfacher ist das
letztere. Am besten formulieren wir das Gesetz in folgender
Weise: Jede Masse konnen wir als eine Energiekonzentration
auffassen, und zwar ist die der Masse m entsprechende
Energie =mc2, wobei ¢ wieder die Lichtgeschwindigkeit be-
deutet. Diese Energie erhoht sich, wenn der Korper bewegt
wird; ob wir sagen ,die Masse wird grofler” oder ob wir
sagen ,,die Energie mc? wird erhoht um einen Betrag, den
wir kinetische Energie nennen®, ist ganz dasselbe. Bei
Energieumsetzungen mufl sich nur die Summe aus der
Massenenergie mc2 und den iibrigen Energiebetrdgen, die
oben erwihnt wurden, erhalten, nicht die Masse fiir sich und
nicht die Summe dieser Energien fir sich. (Es ist nicht bei
allen physikalischen Vorgingen -eindeutig auseinander zu
halten, was Energie der Masse und was kinetische oder elek-
trische Energie ist; nur die Gesamtsumme aller dieser
Energien ist immer eindeutig.)

Zahlenwerte.

Diese Erkenntnis vereinfacht nicht nur unsre ganze Auf-
fassung der physikalischen Welt; sie gibt uns auch Einblick
in Erscheinungen, die vorher nur unvollstindig zu verstehen
waren und die auch praktisch von gréfiter Bedeutung werden

5 Hopf, Relativititstheorie. 65



kénnen. Wir kennen ja Erscheinungen, bei denen Materie
zerfillt und gleichzeitig ungeheure Energien auftreten: die
radioaktiven Prozesse. Aus diesen hat man schon vor der
Relativititstheorie geschlossen, dafl die Atome elektrische
Ladungen in sich enthalten, die mit grofien Energien anein-
ander oder an die Atome gebunden sind und bei deren Frei-
werden diese Energien als Wirme in Erscheinung treten.
Nun gibt die Relativititstheorie die Moglichkeit, die Grofie
der vorhandenen Energien zu beurteilen.

Leider hat sich das Gesetz von dem Zusammenhang zwi-
schen Energie und Masse noch nicht im Versuch nachweisen
lassen; grundsitzlich miifite es ja moglich sein, die Energie-
und Massebilanz zerfallenden Radiums aufzustellen; aber
trotz der grofien dabei auftretenden Energiebetrige ist eine
solche Messung nie mdglich gewesen wegen der geringen
Massenbetrige. Es wird die Anschaulichkeit erhéhen, wenn
hier einige Zahlen iber die in der Materie aufgespeicherte
Energie angegeben werden: Der allgemeine Zusammenhang
»Energie gleich Masse mal Quadrat der Lichtgeschwindig-
keit” ordnet einer Masse von 1 Gramm (g) irgendeines

Stoffes einen Energiebetrag von g . 1020 g_c:nj oder 25 Mil-
§

lionen Kilowattstunden zu. Zum Vergleich diene die Angabe,
dafi die tigliche Elektrizititserzeugung von Berlin etwa
4 Millionen Kilowattstunden betréigt. Die in 1 Gramm kon-
zentrierte Energie wiirde, als Wirme verwendet, gentigen, um
215000 chm Wasser von 0% auf 100° zu erwirmen oder
4o ooo cbm Wasser in Dampf zu verwandeln. Solch ungeheure
Energien enthidlt 1 Gramm Materie; aber wir konnen einst-
weilen nicht die Hoffnung hegen, daff diese Energien ge-
winnbar und nutzbar gemacht werden konnten. Auch bei den
radioaktiven Vorgingen werden diese Energien nicht frei,
sondern nur sehr erheblich kleinere. Zwar zerfillt bei den
radioaktiven Prozessen die Materie; das Atom wandelt sich
um, aber es verwandelt sich nur zum kleinsten Teil in Energie
von greifbarer Form (Wirme, Strahlung oder dgl.). Wir
stellen uns heute das Atom oder, besser gesagt, den Atom-
kern, der beim radioaktiven Prozef zerfillt, als zusammen-
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gesetzt aus positiven und negativen elektrischen Ladungen
vor; wir nennen die positiven Ladungen Protonen, die nega-
tiven Elektronen. Beide sind mit einer Masse, d.h. einer
Energieanhdufung, verbunden, welche fiir das Proton rund
180omal so grof3 ist wie fiir das Elektron. Im Radiumkern
ist also Energie verschiedener Art vorhanden: der grofite Teil
ist die Masse der Protonen, viel kleiner, aber auch noch be-
deutend ist die Masse der Elektronen, und noch viel kleiner
— wohl erfaf3bar unsern Energiemessungen, aber nicht er-
fafibar unsern Massenmessungen — ist die Energie, mit
welcher diese Ladungen in einer uns noch unbekannten Weise
im Radiumkern zusammengebunden sind. Nur der letzt-
genannte Teil tritt bei den Erscheinungen der Radioaktivitit
direkt als Energie (etwa als Wirme in einem um das Radium-
priparat gelegten Bleimantel) auf; auferdem bleiben als
Energiekonzentrationen nach dem Zerfall zuriick: die aus-
geschleuderten Protonen (genannt a-Teilchen), die aus-
geschleuderten Elektronen (B-Teilchen) und der Atomkern-
rest, ein Blelatomkern, in welchem wieder Protonen und
Elektronen irgendwie aneinander gebunden sind. Die beim
geschilderten Zerfall von 1 Gramm Radium freiwerdende
Energie ist zwar auflerordentlich klein gegen die vorhin be-
rechnete, welche der ganzen Masse eines Gramms Radium
entspricht; sie ist aber immer noch sehr groff gegen die aus
anderen bekannten Quellen entspringende Energie. Daf es in
der Welt auch die Moglichkeit eines restlosen Umsatzes von
Massenenergie in cine andere Energieform, namlich in Strah-
lung gibt, dafiir sprechen die Beobachtungen an der sog.
,HOhenstrahlung®, die aus den Tiefen des Weltalls zu uns
kommt und eine Durchschlagskraft zeigt, die bei keiner sonst
bekannten Strahlung vorkommt. Uberlegungen, die aus der
Quantentheorie folgen, sowie auch astrophysikalische Ge-
danken fiihren ecinzelne Forscher zu der Annahme, daf} diese
Strahlung durch vollen Zerfall der Materie, auch der Pro-
tonen, bei Temperaturen von Billionen Grad im Innern der
Fixsterne entsteht.

Das Masse-Energie-Gesetz der Relativititstheorie kann uns
als Fithrer dienen, wenn wir nach Energiequellen suchen, die
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aus dem Zerfall der Materie herriithren und wenigstens noch im
Bereich phantasievoller Hoffnung liegen kénnen. Wenn wir
nimlich unser Bild des Atomkernaufbaus aus Protonen und
Elektronen aufrechthalten — und die Entwicklung der moder-
nen Atomforschung gibt uns dazu durchaus das Recht —, so
miissen wir den Wasserstoffkern als ein Proton, den Helium-
kern als bestehend aus vier Protonen und zwei Elektronen an-
sehen. Aber die Masse des Heliumkerns ist um 3,29/ kleiner
als die Masse von vier Protonen und zwei Elektronen. Ge-
linge es also, vier Wasserstoffkerne und zwei Elektronen zu
einem Heliumkern zusammenzuzwingen, so wiirden 3,20/ der
Massenenergie frei und miifiten bei diesem hypothetischen
Prozef} in irgendeiner greifbaren Energieform auftreten. Dies
ergibe bei Fabrikaton von 4 Gramm Helium aus ungefihr
4,03 Gramm Wasserstoff zwar nicht die phantastische Energie-
menge, welche oben fiir den Zerfall von 1 Gramm Materie
berechnet wurde, aber doch 39/ davon, und das geht schon
weit iiber alles bisher Bekannte, auch weit iiber die bei radio-
aktiven Prozessen auftretenden Energiewerte hinaus. Wir
sehen ja noch nicht den Weg zu einer solchen Fabrikation;
aber man kann auch nicht sagen, daf} sie als eine glatte Un-
moglichkeit angesehen werden muf3.

Vielleicht werden die Menschen in 100 Jahren im Uber-
fluf} der so gewonnenen Energie michtig und gliicklich, viel-
leicht licheln sie aber auch schon iiber unsere Atomvorstel-
lungen. Unwahrscheinlich ist aber, daf sie iiber das Gesetz
von der Masse der Energie licheln werden.

Siebentes Kapitel.

Allgemeine Betrachtungen
zur speziellen Relativititstheorie.

Nachdem nun der wichtigste sachliche Inhalt der speziellen
Relativititstheorie — d. 1. der Ubertragung des alten Galilei-
schen Relativititsprinzips der Mechanik auf die Elekiro-
magnetik — auseinandergesetzt ist, tauchen dem Leser wohl
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manche grundsitzliche Fragen auf, mit denen wir uns hier
noch auseinandersetzen missen. Zwar ist hoffentlich aus
obiger Darstellung hervorgegangen, daf3 der paradoxe Cha-
rakter der Folgerungen nur durch unbegriindete Denk-
gewohnheiten entsteht; aber trotzdem wird es jedem
Menschen schwerfallen, sich von seinen Denkgewohnheiten
zu trennen, auch wenn sein Verstand ihre Unhaltbarkeit auf-
zeigt; denn er winscht Ubereinstimmung zwischen Natur-
gesetz und Menschengeist. Also werden wir uns zunichst
fragen miissen, ob es wirklich keine andere Moglichkeit gibt,
die Widerspruchslosigkeit zwischen den Versuchen einzu-
sehen, als die zu solchen Paradoxen fiithrende.

Emissionstheorie des Lichtes.

Die nichstliegende Idee ist die, auf die alte Emissions-
theorie des Lichtes zuriickzugreifen, die kein Geringerer als
Newton dereinst geschaffen hat; danach bestinde das Licht
aus kleinsten Teilchen, die vom aussendenden Korper mit
Lichtgeschwindigkeit fortgeschleudert werden. Wenn man
auf diese Teilchen die N ewtonsche Mechanik anwendete, so
erhielte man verschiedene Geschwindigkeiten in verschiede-
nen Richtungen, wenn der aussendende Korper selbst bewegt
wird, aber relativ zum aussendenden Ké&rper gleiche Ge-
schwindigkeit nach allen Richtungen. Die letztgenannte Aus-
sage ergibt sofort Ubereinstimmung mit dem Michelsonschen
Versuch, und auch gegeniiber dem Fizeauschen Versuch
ergibt sich kein Widerspruch; denn dort bewegt sich ja nur
das Medium, in welchem die Lichtausbreitung vor sich geht,
nicht die Lichtquelle; wenn wir uns also nur vorstellen, dafs
Zusammenstfle zwischen den Teilchen der stromenden Fliis-
sigkeit und den Lichtteilchen sehr selten sind, so kommt
auch beim Fizeauschen Versuch ein befriedigendes Ergeb-
nis heraus. Aber die ganze Optik sinkt in sich zusammen;
alle Erscheinungen der Interferenz, der Beugung u.dgl.
konnten wir ja nur auf dem Boden der Erkenntnis deuten,
daf3 die Lichtausbreitung nur vom Ort und von dem Medium,
in welchem sie vor sich geht, abhingt und daf} irgendeine
Verschiedenheit zwischen den einzelnen Teilen des Licht-

6g-



feldes an einem bestimmten Ort nicht besteht. Eine solche
Emissionstheorie ist in der Tat von dem Physiker Ritz
(1908) durchgefiihrt worden, hat aber keine Grundlage fiir
die optischen Erscheinungen abgeben konnen. Zudem hat
schon Arago die Geschwindigkeit des vom selben Stern her-
kommenden Lichtes von der Erde aus zweimal gemessen,
einmal wenn die Erde auf den Stern zu, einmal wenn sie von
dem Stern weg liuft, und beim Vergleich keinen Unterschied
gefunden. Und de Sitter hat nachgerechnet, dafy die Beob-
achtungen iiber Bewegung von Doppelsternen nicht vertrig-
lich sind mit der Annahme, daf} die Geschwindigkeit des
Lichtes fiir uns kleiner bei Fortbewegung wie bei Heran-
bewegung des aussendenden Sternes sei. Wir konnen also
keine Hoffnung hegen, dafy die Emissionstheorie des Lichtes
in dem hier besprochenen Sinn neu belebt werden konne,
obwohl ja in der Quantentheorie verwandte Anschauungen,
aber mit anderem Sinn und in engem Zusammenhang mit
der Relativitiitstheorie auftauchen.

Warum gerade die Lichtaushreitung?

Am hdufigsten begegnet man dem Einwand, warum man
denn zur Regelung von Uhren gerade das Licht verwenden
miisse. Man komme doch zu einer ganz einwandfreien und
konsequenten Mefivorschrift, wenn man ein anderes Signal
zur Synchronisierung verschiedener Uhren verwende, etwa
den Schall oder, noch einfacher, gleichférmig bewegte
Materieteilchen. Man konne ja in der Tat zwei Uhren dadurch
aufeinander beziehen, daf’ man zwischen ihnen an Stelle des
Lichtstrahls ein Materieteilchen, dessen Bewegungsgesetze
aus der Mechanik bekannt seien, hin und her gehen lasse. Die
Uhren gehen dann ganz entsprechend der oben verwendeten
Vorschrift synchron, wenn die Zeigerstellung an der zweiten
Ubr bei Ankunft des Teilchens gerade inmitten der beiden
Zeigerstellungen der ersten Uhr bei Abgang und Riickkehr
des Teilchens zur ersten Uhr liege. Diese Vorschrift habe den
grofien Vorteil, daf} dann die ndmlichen beiden Uhren auch
noch synchron bleiben, wenn sie sich gemeinsam geradlinig
und gleichfsrmig bewegen, also ihre Stellung wohl zam
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Beobachter, aber nicht zueinander verindern. Denn nach dem
Additionstheorem der Geschwindigkeiten, das wir der Me-
chanik entnehmen, addiere sich dann einfach die gemeinsame
Geschwindigkeit zu allen Geschwindigkeiten der Uhren und
des Teilchens hinzu und falle somit ganz aus der Mef3-
vorschrift heraus.

Dieser Einwand trifft in der Tat einen sehr wesentlichen
Punkt der ganzen Gedankenginge; er zeigt, daf} das System
der Relativititstheorie sich nicht durchfiihren lif3t, ohne daf3
die alte Mechanik reformiert und das alte Additionstheorem
der Geschwindigkeiten geopfert wird. Denn es diirfen nicht
zwei in sich einwandfreie und logische Mefivorschriften fiir
die Zeitmessung nebeneinander bestehen und einander wider-
sprechen; sonst zerflattert der Zeitbegriff vollstindig. Die
Mefvorschrift, welche Materieteilchen an Stelle von Licht-
signalen verwendet, muf} in der Relativititstheorie zum glei-
chen Ergebnis fithren wie die urspriingliche; und dasselbe
muf} fir Schallsignale und andere erdenkbare Signale der
Fall sein. Aber natiirlich miissen wir bei der Auswertung
unsrer MeB3vorschrift Bewegungsgesetze zugrunde legen, die
keinen Widerspruch in sich enthalten; also entweder solche,
die aus unabweisbaren unmittelbaren Erfahrungen, oder
solche, die mittelbar, durch einwandfreie Schliisse aus siche-
ren Erfahrungen folgen.

Wenn in der Relativititstheorie das alte Additionstheorem
der Geschwindigkeiten bestehen bliebe, d.h. wenn die Er-
fahrungen, die zur Relativititstheorie gefiihrt haben, mit
diesem Theorem vertriglich wiren, dann konnten wir in der
Tat zwei einander widersprechende Begriffe der Zeit-
messung bilden. Oder wenn neben den Erfahrungen an der
Lichtausbreitung noch unabweisbare Erfahrungen an be-
wegter Materie bestiinden, welche bis zu beliebig grofien Ge-
schwindigkeiten die einfache Addition gleichgerichteter Ge-
schwindigkeiten sicherstellten, dann miifite der Bau der
Relativitidtstheorie zusammenbrechen. Aber beides ist nicht
der Fall. Die Relativititstheorie fiihrt von den Erfahrungen
iiber Lichtausbreitung durch logische Schliisse zu einem
Additionstheorem der Geschwindigkeiten, das von dem der
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alten Mechanik abweicht. Auf das Gedankenexperiment der
vorigen Seite angewandt, zeigt dieses Theorem wieder, daf
dieselben Uhren, die ruhend synchron waren, bei Bewegung
nicht mehr synchron sein kénnen, und zwar findet man genau
dieselbe Abweichung wie vorher mit Lichtsignalen.

Andrerseits gibt es aber auch keine Erfahrungen, welche
das alte Theorem der Mechanik bei grofien Geschwindig-
keiten stiitzen; denn die mechanischen Versuche kénnen nicht
{iber Geschwindigkeiten hinausgelangen, die auf3erordentlich
klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sind und bei denen eine
Entscheidung zwischen dem alten und dem neuen Theorem
unmdglich ist. Also hat das Gedankenexperiment der S. 70
nur bei ganz kleinen Geschwindigkeiten Sinn, und fir solche
kommt nichts Interessantes heraus, da dann ja die Relativi-
titstheorie nichts anderes aussagt als die alte Mechanik, bzw.
die Elektrodynamik ruhender Korper.

Die Antwort auf die Frage: ,,Warum gerade das Licht?*
muf’ also lauten: ,Weil die Lichtausbreitung der einzige
Vorgang ist, den wir auf Grund einwandfreier Versuche ge-
niigend genau kennen. Jede andere Methode wire geradeso
gut und wirde auch zum gleichen Ergebnis fiihren, wenn
wir ihre Gesetze richtig kennen und anwenden wiirden.”

Spezielle Relativititstheorie und Weltbild.

Mit der Relativititstheorie haben wir uns also auf den
grundsitzlichen Standpunkt gestellt, unsre elektromagneti-
schen Erfahrungen héher zu werten wie unsre mechanischen.
Wir haben die mechanischen Gesetze so abgeiindert, dafy sie
sich den elektromagnetischen angleichen und fiigen. In den
mechanischen Gesetzen tritt somit eine Gréfie auf, die der
Elektrodynamik entstammt, nimlich die Lichtgeschwindig-
keit. Damit ist die Mechanik im Rang hinter die Elektro-
dynamik geriickt und der im zweiten Kapitel geschilderte
Kampf entschieden. Insofern bedeutet die spezielle Relativi-
tatstheorie die Kronung und Vollendung des elektrodynami-
schen Weltbildes.

Aber andererseits 16st dieses Weltbild sich hier schon in
ein {ibergeordnetes auf. Wenn die Lichtgeschwindigkeit nicht
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nur in elektrischen und optischen Erscheinungen ihre Rolle
spielt, sondern auch in den mechanischen bestimmend ist,
wenn sie die Grenzgeschwindigkeit darstellt, iiber die keine
Korperbewegung und kein Signal hinauskann, dann kann
man dies als Beweis dafiir auffassen, daf} die ganzen physi-
kalischen Vorginge rein elektromagnetischer Natur seien,
man muf das aber nicht tun. Man kann vielmehr in der
Lichtgeschwindigkeit eine universelle Grofie sehen, die tiefer
im Naturgeschehen verankert liegt als die Gesetze der Mecha-
nik und der Elektrodynamik, die also auch in beiden Be-
reichen ihre Rolle spielen muf}. Hat man dereinst die experi-
mentell gefundene Abhingigkeit der Elektronenmasse von der
Geschwindigkeit (s. S. 28) als grofen Triumph der Elektro-
dynamik angesehen und daraus geschlossen, daf3 die Materie
(oder wenigstens die Elektronenmasse) rein elektromagneti-
schen Ursprungs sei, so sehen wir dagegen in der Relativitiits-
theorie, dafy jede Masse in gleicher Weise von der Geschwin-
digkeit abhingen muf}, ganz gleichgiiltig, ob sie elekiro-
magnetischen oder anderen Ursprungs ist. Auch die
Massenverinderlichkeit ist eine unmittelbare Folge der beiden
Grundprinzipien der Relativititstheorie, nimlich des Rela-
tivititsprinzips (s. S. 30) und der aus den Versuchen von
Fizeau und Michelson (s.S. 34ff.) folgenden Gesetze der
Lichtausbreitung, die man meist als das ,,Prinzip der Kon-
stanz der Lichigeschwindigkeit” bezeichnet. Diese Prinzipien
sind keineswegs spezifisch elektrodynamisch, sondern ganz
allgemein.

Man kann also vom Uberwiegen des elektrodynamischen
tiber das mechanische Weltbild insofern sprechen, als die
alte Maxwellsche Elektrodynamik von Anfang an in voller
Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Relativititstheorie
war, die Mechanik aber durch eine praktisch belanglose,
theoretisch sehr tiefgreifende Anderung erst zur Uberein-
stimmung gebracht werden muf3te. Aber andrerseits wichst
die Relativititstheorie hier schon in ein neues iibergeordnetes
Weltbild hinein, das in der allgemeinen Relativititstheorie
einen ungeheuren Ausbau erfihrt, und um dessen Vollendung
Einstein heute noch mit restloser Hingabe ringt.
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Die vierdimensionale Welt.

Diese Uberordnung der Lichtgeschwindigkeit iiber ihren
urspriinglichen elektromagnetisch-optischen Charakter fand
ihren ersten Ausdruck in der seltsamen Idee von der vier-
dimensionalen Welt mit einer Zeit- und drei Raumdimen-
sionen. Diese Idee ist eine der wenigen, die nicht von Ein-
stein herriihren; sie wurde ausgesprochen und mathematisch
verfolgt von dem Géttinger Mathematiker Minkowski
(1907). Freilich haben friiher schon Dichter und Philosophen
einen solchen Gedanken ausgesprochen; am bekanntesten ist
dia schone Erzihlung von der ,Zeitmaschine” von H. G.
Wells. Aber wissenschaftlich haben solche Gedanken erst
Sinn, wenn sie sich mathematisch durchfiihren lassen. Um
die Grundidee dieser Durchfithrung zu verstehen, dazu be-
darf es keiner mathematischen Kenntnisse. Gehen wir vom
Raum aus, so brauchen wir nur einen Mafistab zu wihlen,
um alle drei Dimensionen eindeutig messen zu konnen.
Haben wir einmal festgesetzt, dafl unsre Lingeneinheit ein
Meter sein soll (konventionell bestimmt durch die Linge des
Platinstabs in Paris), so konnen wir dieses Metermafl der
Hohe, der Breite und der Tiefe nach an alle im Raum be-
findlichen Gegenstiinde anlegen; wir konnen die verschiedenen
Langen miteinander vergleichen und eine ganze Wissenschaft,
die Geometrie, auf diese Vergleichung aufbauen.

Die Zeit messen wir ganz anders; wir bedienen uns einer
ganz andern Konvention, um die Einheit festzusetzen; wir
wihlen nidmlich als Einheit die Zeit einer Drehung der Erde
um ihre Achse, einen Tag. Und die Frage: ,,Wieviel Meter
sind gleich einem Tag?“ hat keinen Sinn. Nun aber in der
Relativititstheorie ist eine Grofie vor allen andern erhoht,
welche unmittelbar Lingen und Zeiten vergleichen laf3t, nim-
lich die Lichtgeschwindigkeit; denn damit meinen wir ja das
Verhiltnis einer vom Lichtstrahl zuriickgelegten Strecke zu
der dazu erforderlichen Zeit. ,,Geschwindigkeit” heif3t immer
Verhiltnis Linge zu Zeit, z. B. wird die Geschwindigkeit eines
Zugs auf der Strecke Aachen — K¢ln dadurch berechnet, daf3
man die Entfernung Aachen —Ko6ln (70 km) durch die
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Fahrtzeit (1 Stunde) teilt; man spricht von einer Geschwin-
digkeit von 70 km in der Stunde oder 70 km/st. Indem wir
nun die Lichtgeschwindigkeit als etwas Besonderes behandeln,
konnen wir festsetzen: wir sehen als Zeiteinheit diejenige
Zeitdauer an, in welcher der Lichtstrahl den Weg von 1 Meter
zuriicklegt, und nennen diese Zeitdauer ,,x Meter”. Wir
kénnen nun ohne weiteres auch die Zeitdauern in Meter aus-
driicken, und obige Frage bekommt einen Sinn. Diese natiir-
liche Zeiteinheit ist nur ein 300 millionstel Sekunde, also
unvorstellbar klein; aber dies ist ja gerade der Grund, warum
diese Zusammenhiinge sich so wenig bemerkbar machen und
so lange dunkel geblieben sind.

Wissenschaftlich richtiger sagen wir vielleicht so: Wir
wihlen die Lichtgeschwindigkeit, weil sie die universellste
aller uns bekannten Grofien darstellt, als Einheit jeder
Geschwindigkeit; haben wir dann noch eine Lingeneinheit
festgesetzt, etwa das Meter, so folgt die obige Zeiteinheit
zwangslidufig. Natiirlich kénnen wir auch umgekehrt sagen:
Aus einer willkiirlich festgesetzten Zeiteinheit (etwa 1 Se-
kunde) folgt, wenn wir die Lichtgeschwindigkeit gleich Eins
setzen, eine bestimmte Raumeinheit (niimlich eine Linge von
300000 km). Die gleiche Einheit erscheint uns als Zeitstrecke
klein, als Raumstrecke grofs. Dies liegt an der Konstitution
unsres Geistes.

Nehmen wir einmal — jenseits aller philosophischen Er-
wigungen — an, Raum und Zeit seien reale Wirklichkeiten,
nicht apriorische Formen unserer Vernunft, so gibt es eine
vierdimensionale Welt, in welcher wir in der einen Dimen-
sion, die wir ,,Zeit” nennen, Abmessungen wegen ihrer Klein-
heit nicht erkennen, die uns in den andern Dimensionen
schon grofy erscheinen. Das Verhiltnis der andern Dimension
zu jener einen ist eine allen andern Naturgrofien iibergeord-
nete Grofe, die in allen Naturgesetzen auftreten muf}, soweit
sie mit rdumlicher oder zeitlicher Messung zusammenhingen.
Wir nennen diese Grofe nach der Erscheinung, in der wir
sie am deutlichsten erkennen, die ,,Lichtgeschwindigkeit®.

Nun wiren diese Gedanken ein Spiel, wenn sie nicht mathe-
matisch eine grofie Vereinfachung in unsere Naturgesetze
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hineinbrichten; so aber gilt der Satz, daf die grundlegenden
Naturgesetze eine einfachere Gestalt bekommen, wenn wir
sie in dieser vierdimensionalen ,Welt"* beschreiben. Und
darum hat diese Vorstellung eine grofie Bedeutung fiir die
Weiterentwicklung der Physik, obwohl sie von einem ganz
formalen Grundgedanken ausgeht.

Zur Verdeutlichung kann vielleicht auch dem unmathemati-
schen Leser folgende Aussage der Relativititstheorie dienen:
Wir betrachten zwei Ereignisse, die sich an zwei verschiede-
nen Punkten zu zwei verschiedenen Zeiten abspielen, z. B. das
Ereignis ,,Zugabfahrt in Aachen um 8 Uhr” und das Er-
eignis ,,Zugankunft in Kéln um g Uhr", wobei die Zeit-
angaben natiirlich von den Bahnhofsuhren, die relativ zur
Erde ruhen, genommen sind. Werden diese Ereignisse von
allen moglichen Beobachtern wahrgenommen, die sich mit
verschiedenen Geschwindigkeiten relativ zur Erde bewegen,
so wird nach der Relativititstheorie jeder eine andere Raum-
distanz Aachen — Koln und jeder eine andere Fahrzeit des
Zugs messen. Aber die Entfernung der beiden Ereignisse in
der vierdimensionalen Welt, die sich aus rdumlicher und zeit-
licher Entfernung #hnlich ergibt, wie die Linge der Hypote-
nuse aus den Kathetenlingen nach dem Pythagoréischen
Lehrsatz, ist fiir alle diese Beobachter dieselbe.

II. Die allgemeine Relativititstheorie.,

Achtes Kapitel.
Das Problem der allgemeinen Relativitit.

Die in den letzten Abschnitten behandelten Gedankenginge
bilden den Inhalt der sogenannten ,,speziellen Relativitits-
theorie™; diese gibt Antwort auf die Frage, wie der Fizeau-
sche und der Michelsonsche Versuch vereinbar sind, oder
anders ausgedriickt, wie das Relativititsprinzip der Mechanik
in Ubereinstimmung. gebracht werden kann mit der Aus-
breitung des Lichtes im leeren Raum, wieso ein Bewegungs-
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zustand eines Korpers relativ zum leeren Raum keinen Sinn
hat, sondern nur der Bewegungszustand eines Korpers gegen
einen andern Kérper, obwohl doch der leere Raum Triiger der
elektromagnetischen Erscheinungen, insbesondere der Licht-
ausbreitung ist. Die spezielle Relativititstheorie ist aus einer
Notlage entstanden; die scheinbaren Widerspriiche in den Er-
fahrungen und Versuchen zwangen zu einer neuen Begriffs-
bildung, ohne welche an dieser Stelle ein uniiberwindbares
Hindernis in unsrer Naturerkenntnis, d. i. in der eindeutigen
Beschreibung der Naturerscheinungen, entstehen miif3te.

Mit dem Grundgedanken von der Relativitit der Zeit- und
Raummessung und seinen Konsequenzen ist diese Notlage der
Physik behoben und ein System von wunderbarer Einfach-
heit und umfassender Anwendungsmoglichkeit entstanden,
das zunichst einen Weiterbau nicht unbedingt erforderte.
Wohl klafften noch grofie Liicken im ganzen Gebidude der
physikalischen Erkenntnis; doch war nicht ohne weiteres zu
erwarten, daB® sie auf dem hier beschrittenen Wege ausgefiillt
werden konnten.

Aber Einstein selbst war noch unbefriedigt, und so fin-
den wir ihn schon 19o7, d.i. zwei Jahre nach Schaffung der
speziellen Relativititstheorie, bei dem Versuch, den Gedanken-
gang zu erweitern. Der Antrieb ging hierbei zunichst wohl
nicht von einer experimentellen Notlage aus, sondern von er-
kenntnistheoretischen Erwiigungen. Um diese zu verstehen,
miissen wir einige Begriffe, die wir bisher schon verwendet
haben, schiirfer ins Auge fassen:

Naturgesetze in der speziellen Relativitdts-
theorie.

Wir konnen den Inhalt der speziellen Relativititstheorie in
den einen Satz zusammenfassen: Die Naturgeseize sind fiir
alle Beobachter, die sich gegeneinander in geradlinig-gleich-
formiger Bewegung befinden, dieselben; einen absoluten Be-
wegungszustand, d.h. eine geradlinig-gleichférmige Be-
wegung gegen den leeren Raum, gibt es nicht. Um nicht
zu abstrakt zu bleiben, wollen wir ganz bestimmte Natur-
gesetze als Beispiele hervorheben:
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1. ,,Das Licht breitet sich von der Aussendungsstelle im
leeren Raum nach allen Richtungen gleich schnell aus,
unabhingig vom Bewegungszustand der Lichtquelle.”
Daf3 dieses Gesetz wirklich dasselbe ist fiir zwei Beob-
achter, die sich relativ zueinander geradlinig-gleichférmig
bewegen, bildet ja den Ausgangspunkt der Relativitits-
theorie.

2. ,,Um eine ruhende elektrische Ladung existiert im leeren
Raum ein elekirisches Feld (das man durch geladene
Probekorper ausmessen kann), bei Bewegung von elek-
trischen Ladungen entsteht ein magnetisches Feld. Die
Grofie der Feldstirken folgt aus den Maxwellschen
Gleichungen.” Auch dieses Naturgesetz gilt fiir die bei-
den relativ zueinander bewegten Beobachter nur nach
der Relativititstheorie; die Schwierigkeit, die hier von
der Relativititstheorie erst behoben wird, liegt darin,
daf3 dieselbe Ladung fiir den einen Beobachter bewegt
ist, also ein magnetisches Feld erzeugt, fiir den andern
nicht.

3. ,,Ein sich selbst i{iberlassener materieller Korper bewegt
sich geradlinig und gleichférmig oder ruht. Eine dufiere
Kraft erteilt ihm eine Beschleunigung, die der Kraft
proportional ist, und zwar um so kleiner, je grofier die
sogenannte Masse, der Inhalt des Korpers an Materie,
ist. Die Beziehung lautet: Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung.” In diesem Gesetze kommt die Geschwin-
digkeit nicht vor, nur die Geschwindigkeitsinderung; es
gilt also selbstverstindlich fiir beide Beobachter.

. ,,Jeder materielle Kérper zieht jeden andern an, und
zwar umgekehrt proportional dem Quadrat der gegen-
seitigen Entfernung.” Dieses Newtonsche Gravitations-
gesetz lautet natiirlich auch fir die beiden Beobachter
gleich.

Nun gibt es viele Naturgesetze, viele Bezichungen, in wel-
chen die physikalischen Erfahrungen zusammengefaf3t sind;
wir konnen sie entweder als exakie Gesetze oder als provi-
sorische Ndiherungsgesetze ansehen; weitere Erfahrungen
oder theoretische Uberlegungen miissen das entscheiden.
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Diese Naturgesetze kénnen zunéichst mit dem speziellen Rela-
tivititsprinzip in Ubereinstimmung sein, d.h. fir die zwei
Beobachter gleich lauten, oder nicht. Im letzteren Fall gibt es
zwei Moglichkeiten: entweder das Prinzip ist falsch oder das
»Naturgesetz” ist noch kein wirkliches Naturgesetz, sondern
nur ein Niherungsgesetz. Wir fanden einen derartigen Kon-
flikt z. B. oben bei dem Additionstheorem der Geschwindig-
keiten, wie es aus den mechanischen Erfahrungen folgte;
dieses widersprach der Form des Relativititsprinzips, so wie
sie im Hinblick auf das hier an erster Stelle genannte, un-
abweisbar richtige Naturgesetz von der Ausbreitung des Lich-
tes angenommen werden mufite. Wir entschieden uns damals
fir das Relativititsprinzip und setzten an Stelle des nur als
Niherung anerkannten alten Additionstheorems ein neues mit
dem Prinzip vertriigliches.

Ubertragung auf allgemeine Bewegungen.

Wir sehen nun in dem Relativititsprinzip eines der héch-
sten und allgemeinsten Naturgesetze; wir kennen nur Be-
wegungen von Materie gegen Materie, nur Wirkung von
Materie auf Materie, keine Wirkung vom leeren Raum her,
keine Bewegung gegen den leeren Raum.

Aber dieses Prinzip ist bisher nur in einer recht ein-
geschrinkten Form verwendet worden; wir haben nur von
geradlinigen und gleichférmigen Bewegungen gesprochen
und alle andern von unsern Betrachtungen ausgeschlossen. So
erhebt sich nun die tiefsinnige Frage: Gilt das Relativitits-
prinzip nur fir geradlinig-gleichférmige Bewegungen oder
gilt es ganz allgemein? Sind die Naturgesetze nur fiir die
beiden bisher betrachteten Beobachter dieselben oder auch
fiir Beobachter, die sich mit veridnderlicher Geschwindigkeit
oder in verinderlicher Richtung, etwa im Kreise, bewegen?
Oder gibt es doch beschleunigte Bewegungen relativ zum
leeren Raum und Wirkungen des leeren Raumes auf un-
gleichmif3ig bewegte, z.B. sich drehende Korper?

Stellen wir zunichst die Grundfrage ganz allgemein:
Konnen wir die Bewegung eines Kérpers gegen den leeren
Raum feststellen, wenn diese Bewegung nicht gerade gleich-
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formig und geradlinig ist? Hat der Begriff einer beschleu-
nigten Bewegung eines Korpers gegen den leeren Raum
einen Sinn? Oder mufl auch dieser Begriff bei richtiger, all-
gemein giiltiger Formulierung der Naturgeseize wegfallen?

Wir haben ja gesehen, dafi es keinen Sinn hat, von einem
Bewegungszustand des leeren Raumes oder gegeniiber dem
leeren Raum zu reden, wenn unser empfindender Kérper oder
der Korper, mit dem er verbunden ist (etwa die Erde), keine
Beschleunigungen erfihrt. Wie verhilt es sich nun mit be-
schleunigten Bewegungen? Wollen wir zunichst noch nicht
die Erfahrung befragen, sondern rein erkenntnistheoretisch
vorgehen. Was werden wir erwarten? Wir wissen, daf} der
leere Raum kein Koérper im Sinne der Mechanik ist, wir
wissen, dafy er zwar elektromagnetisch-optische Eigenschaf-
ten hat, dal diese aber keine Feststellung einer Bewegung
relativ zum leeren Raum erlauben, solange wir nur gleich-
formig-geradlinige Bewegungen in Betracht ziehen. Wir
werden also zundchst zweifellos erwarten, dafy der leere Raum
als solcher keine Wirkungen auf Korper ausiiben kann, daf}
es nur Wirkung von Materie auf Materie gibt, und dafl auch
bei beschleunigten Bewegungen nur von Bewegungen von
Korpern gegeniiber Korpern, nicht von Bewegungen gegen
den leeren Raum die Rede sein kann. Wir erwarten, daf alle
Naturgesetze nur die gegenseitige Wirkung von Kérpern
aussprechen und daf} der leere Raum nicht darin vorkommdt.

Dies kénnen wir vielleicht noch klarer in folgender Weise
aussprechen: Wie wir oben sahen, ist es ganz gleichgiiltig,
welcher von zwei relativ zueinander bewegten Beobachtern als
ruhend, welcher als bewegt angesehen wird; jeder kann mit
gleichem Recht von sich sagen: ,,Ich ruhe, die iibrigen Kér-
per in der Welt bewegen sich relativ zu mir.”” Wenn nun aber
zwei Beobachter in zwei Laboratorien sitzen, die sich nicht
geradlinig-gleichformig gegeneinander bewegen, wie ist es
dann? Kann man dann auch nicht sagen, welches ruht und
welches sich bewegt? Wir haben oben erkannt, dafl man
nicht wirklich unterscheiden kann, ob sich der Zug gegen die
Landschaft bewegt oder ob umgekehrt die Landschaft dem
Zug entgegenkommt, solange die Bewegung gleichformig
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und geradlinig ist. Gilt das auch noch beim Anfahren oder
Halten eines Zuges? Oder wenn ein Stein zur Erde fillt und
dabei bekanntlich immer grofiere und grofere Geschwindig-
keit annimmt, konnen wir dann auch nicht unterscheiden, ob
der Stein auf die Erde oder ob die Erde samt dem iibrigen
Weltall auf den Stein beschleunigt zulduft?

Noch deutlicher wird die Frage wohl, wenn die Beschleuni-
gung nicht in einer Anderung der Geschwindigkeit, sondern
in einer Richtungsinderung besteht, wenn wir also einen mit
gleichférmiger Geschwindigkeit auf einem Kreis bewegten
Korper betrachten, etwa uns selbst auf der rotierenden Erde.
Konnen wir entscheiden, ob der Fixsternhimmel still liegt
und die Erde sich dreht oder ob die Erde ruht und der Fix-
sternhimmel sich dreht? Oder hat es nur einen Sinn, zu
sagen: Die Erde und der Fixsternhimmel rotieren relativ
zueinander? Zwischen der Erde und dem Fixsternhimmel ist
nur leerer Raum. Hat es einen Sinn, zu sagen, die Erde
rotiert gegen den leeren Raum? Wenn nicht, so bleibt nur
die Formulierung der relativen Rotation und der Unméglich-
keit, zwischen den zwei praktisch méglichen Formulierungen,
die Erde drehe sich oder der Fixsternhimmel drehe sich, zu
entscheiden.

Erster Einwand.

Hier werden nun die meisten Leser wohl Einspruch er-
heben und erkliren, dafl diese Frage entschieden sei; es sei
ganz klar, dal die Erde sich drehe, und es sei absurd, zu
denken, dafy der ganze iiber 100 Millionen Lichtjahre aus-
gedehnte Fixsternhimmel sich drehe und die lumpige kleine
Erde ruhe. Friilher habe man freilich das Gegenteil an-
genommen; aber man habe eben keine Ahnung von der Gréfle
und von der Natur des Fixsternhimmels gehabt und sei
durch die Erfahrungen der astronomischen Forschung zu der
Erkenntnis, daf3 die Erde rotiere, gezwungen worden. Darauf
ist zu erwidern, daf} es unbestritten praktischer ist, die Vor-
ginge so zu beschreiben, dal man von einer Rotation der
Erde spricht, daf3 aber damit nur eine Rotation relativ zum
Fixsternhimmel gemeint sein kann und daff hier gar keine
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Entscheidung moglich ist? Warum soll nicht das ganze
Weltall eine Drehbewegung vollfiihren, deren Achse gerade
mit der Erdachse zusammenfillt? Gewiff ist dies eine An-
nahme, die sich nicht mit der Erkenntnis von der Belang-
losigkeit der Erde im Weltall vertrigt; aber wir haben physi-
kalisch keine Moglichkeit, sie auszuschlief3en.

Neuntes Kapitel.

Mechanik und allgemeines Relativitﬁtsprinzip.

Widerspruch von der Mechanik her.

Unserer Forderung, daB} es keine Wirkungen zwischen
Materie und leerem Raum geben soll, stellt sich von vorn-
herein eine sehr grofie Schwierigkeit entgegen: Die ganze
Summe der Erfahrungen, welche zum Aufbau der Mechanik
gefiihrt haben, widerspricht dieser Forderung. In der Mecha-
nik nimmt die gleichférmig-geradlinige Bewegung eine Son-
derstellung ein; sie allein tritt bei vollem Ausgleich der auf
einen Korper wirkenden Krifte ein. Jede andere Bewegung
ist mit einer Kraft verbunden.

Wir wollen hier noch ein wenig bei den mechanischen
Grundbegriffen verweilen, da ohne Klarheit iiber diese kein
richtiges Verstindnis des Einsteinschen Grundgedankens
moglich ist. Schon die Aussage, daff ein Ko6rper, auf den
keine Kraft wirkt, in seinem Zustand der Ruhe oder gleich-
formig-geradlinigen Bewegung bleibt, enthilt eine starke Ab-
straktion; denn eine solche Aussage kann ja nicht leicht aus
der Erfahrung folgen. Was heif3t: ,,Es wirkt keine Kraft";
ist das dasselbe wie etwa: ,,Der Koérper wird sich selbst ber-
lassen”? Dies macht nichts deutlicher, denn wir wissen ja,
daf} ein sich selbst tiberlassener Kérper, z. B. ein aufgehobe-
ner und dann losgelassener Stein, keineswegs in Ruhe oder
gleichférmiger Bewegung bleibt, sondern mit stindig an-
wachsender Geschwindigkeit nach unten fillt, daf3 selbst die
Erde im Weltall zwar ndherungsweise, wihrend kurzer Zeit
betrachtet, sich geradlinig bewegt, aber wenn wir die Beob-
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achtungen {iber ein Jahr oder lingere Zeit ersirecken, weder
geradlinig noch mit gleichférmiger Geschwindigkeit den
Raum durchfliegt. Wir sagen: ,In beiden Fillen wirken
Krdfte, namlich Gravitationskrdifte.”

Andrerseits beobachten wir geradlinig-gleichférmige Be-
wegungen, etwa an einem Schiff oder Flugzeug; aber wir
wissen doch, daff auf diese Fahrzeuge eine Kraft wirkt, sie
missen ja durch die Schraube vorwirtsgetrieben werden; also
Kraftwirkung und doch geradlinig-gleichformige Bewegung!
Wir sagen: ,,In diesen Fillen wird die Antriebskraft von der
Widerstandskraft des Wassers bzw. der Luft aufgehoben.”
Vielleicht kommt dem Idealbild einer kriftefreien, gleich-
formigen, geradlinigen Bewegung am nichsten der Frei-
ballon, der vom Winde relativ zur Erde mitgenommen
wird.

Diese Uberlegungen sollen hier nur zeigen, dafl die Be-
griffe der Mechanik, solange sie nicht sehr scharf gefaf3t
sind, von der Kritik leicht angegriffen werden konnen; in der
Tat haben die grofiten Geister sich einer scharfsinnigen Kritik
und den Versuchen eines einwandfreien Aufbaus der Mecha-
nik hingegeben. Wir brauchen aber nicht auf alle diese
Dinge einzugehen, wenn wir nur irgendeinen einwandfreien
Weg gehen, der die New tonsche Auffasung von den mecha-
nischen Vorgingen zeigt.

Mechanische Versuche.

Wir betrachten einen ganz einfachen Vorgang: Wir greifen
einen materiellen Korper, sagen wir eine Kugel, mit der Hand
an und suchen sie an uns heranzuziehen. Dabei haben wir
ein ganz bestimmtes Gefiihl in unsern Muskeln, und dieses
beschreiben wir durch den Ausdruck: ,,Wir iiben eine Kraft
auf die Kugel aus*; sooft wir dasselbe Gefiihl haben, sagen
wir, daf} diese Kraft dieselbe sei. Da unser Gefiihl nicht zu-
verlidssig genug ist, fassen wir die Kugel nicht direkt mit der
Hand an, sondern schalten eine Federwaage dazwischen; wir
wissen ja, daf diese Feder um so linger wird, je intensiver
das Anstrengungsgefiihl in unserm Arm empfunden wird;
und wir beschreiben jetzt den Vorgang durch die Aussage:
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. Wir iiben immer dann dieselbe Kraft auf die Kugel aus,
wenn die Feder dieselbe Linge hat.

Beim ersten Versuch werde nun die Kugel durch eine
Stitze oder durch eine andere angreifende Hand fest-
gehalten; sie bewegt sich nicht. Wir sagen: ,Die Kraft wird
durch eine andere Kraft aufgehoben, die wir Stitzkraft (Auf-
lagerkraft, Haltekraft) nennen.” Dafl diese Auffassung ver-

niinftig ist, folgt daraus, daf} wir der an-
@6666%; dern Hand eine ebensolche Federwaage
geben konnen wie der unsern; die Emp-

Abb. 14, Erster Ver- findung in dem andern Arm und die
such Zil:lfr dl?rgt“k“ng Linge der andern Feder sind dieselben

' wie bei uns. Wir sagen: ,,Hier sind zwel
gleiche, einander entgegengesetzt gerichtete Krifte, die sich
aufheben.”

Bei einem zweiten Versuch ziehen wir bei derselben Feder-
linge die Kugel durch Wasser oder, noch besser, durch eine
stark reibende Fliissigkeit, wie Glycerin oder Ol. Sehr schnell
wird die Kugel eine Geschwindigkeit erhalten, die sie unver-
dndert beibehilt; wir beobachten also, daf3 die von unserm
Arm ausgeiibte Kraft den Kérper in geradlinig-gleichférmi-
ger Bewegung erhilt. Wir sehen aber auch, daf3 unsre

Muskelkraft nicht die einzige Wir-
AN o —  kung ist, welche von anderer Ma-
:066;@:5 terie her auf die Kugel ausgeiibt
— ———— ——-—-  wird; denn die Fliissigkeit kommt

Abb. 15. Zweiter Versuch iiber in Bewegung’ wir nehmen Wirbel’
die Wirkung einer Kraft. Wellen usw. wahr undsagen:,,Von
der Flussigkeit her wirkt eine
Kraft auf die Kugel, die geradeso grof8 ist, aber entgegen-
gesetzt gerichtet wie unsre Muskelkraft; diese beiden Krafte
heben sich auf, und infolgedessen bleibt die einmal erzeugte
geradlinige, gleichformige Geschwindigkeit unverindert.” Die
ersten Augenblicke dieses Versuches lassen sich natiirlich so
nicht erfassen; wir lassen sie einstweilen beiseite.
Nun stellen wir einen dritten Versuch so an, daf} alle
andern Wirkungen aufler der von unserm Arm ausgehenden
ausgeschaltet sind; wir greifen die Kugel bei derselben Feder-
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linge an und entfernen alle andere Materie, d.h. wir stellen
das Experiment im leeren Raum an (praktisch ist dies in Luft
niherungsweise verwirklicht). Jetzt ergibt sich, daff die
Geschwindigkeit der Kugel immer grofier und grofser
wird, und die Nachmessung der in den verschiedenen aufein-
anderfolgenden Zeitabschnitten zuriickgelegten Wege zeigt,
daB die Geschwindigkeit proportional der Zeit seit Bewegungs-
beginn wichst, d.h. nach vier Sekunden doppelt so grof3 ist
wie nach zwei Sekunden, nach sechs Sekunden dreimal so
groB wie nach zwei Sekunden usw. Die Anderung der Ge-
schwindigkeit in einer Sekunde bleibt

immer gleich, wir nennen diese Ande- W

rung , Beschleunigung* und sprechen —

das Ergebnis dieses Versuches so aus: {*;’b' e %;itf{ervers,‘“’h
,,Eine Kraft ruft eine Beschleunigung wher qe Krlal;'tflng eimer
hervor, welche um so grofer ist, je,

grofer die Kraft ist, und dieselbe Richtung hat wie die
Kraft.”

Eine weitere Durchfilhrung solcher Experimente, etwa in
der Weise, daB man dieselbe Kraft auf zwei solche ganz
gleich geartete Kugeln, dann auf drei, vier usw. wirken lafit,
zeigt eine um so kleinere Beschleunigung, je mehr Kugeln
man an die (immer gleich gespannte, also immer gleich
lange) Feder bindet. Man bezeichnet diese Eigenschaft der
Materie als Masse und fafit diese Erfahrungen zusammen in
dem oben schon erwihnten Newton-
schen Gesetz: | Kraft gleich Masse mal
Beschleuniqung®. Dieselbe Kraft be-
schleunigt die doppelte Masse nur halb
soviel wie die einfache usw. So erhalten
wir das oben als drittes Beispiel er-
wihnte Naturgesetz. Abb. 17. Vierter Versuch

Nun stellen wir einen vierten Ver- Uber dieKVng“ng einer
such an, wieder unter Ausschaltung aller T
materiellen Wirkungen; wieder greifen wir die Kugel nit
derselben Kraft an; aber diesmal habe die Kugel schon eine
gleichférmige Bewegung, und unsre Kraft wirke immer senk-
recht zur Bewegungsrichtung. Die Folge wird eine Kriimmung
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der Bewegungsrichtung sein, und es wird sich, wenn wir

wieder von den ersten Augenblicken absehen, eine Kreisbahn

ergeben; die Geschwindigkeit bleibt dabei immer dieselbe, die

Beschleunigung wirkt senkrecht zur Bahn, also in radialer

Richtung; die Kraft ruft die Abweichung von der Geradlinig-

keit hervor. Wir fithlen: ,,Wir miissen eine Kraft austiben,

um einen Korper auf einer Kreisbahn zu halten.” Wenn wir

keine Kraft mehr ausiiben, also die Feder loslassen, verlif3t

der Korper sofort die Kreisbahn und fliegt geradlinig fort.

Schlief3lich noch einen viel einfacheren fiinften Versuch:

wir halten die Kugel an der Feder nach unten. Wir fiihlen

wieder die Kraftwirkung der Muskeln, die

Feder hat wieder ihre Liinge; aber nichts be-

wegt sich, alles ist wie beim ersten Versuch.

aber wir sehen nichts von einer uns entgegen-

wirkenden Stiitzkraft. Wir miissen also an-

nehmen, dafl von der Erde eine Kraft aus-

geht, die den Korper auf sich zu zieht und

die unsrer Muskelkraft das Gleichgewichi

hilt, wie beim ersten Versuch die Stiitzkraft.

Frae Wir sagen: ,,Die Erde zieht alle Kérper an®,

Abb. 18. Funfter und nennen diese anziehende Kraft | Schwer-
Vev;silrxﬂniibe_r die Lraft oder , Gravitation®.

Krag”famer Das Ergebnis aller Versuche ist dasselbe,

wenn sie auf einem mit gleichférmiger Ge-

schwindigkeit geradlinig bewegten Fahrzeug angestellt wer-

den; das wissen wir schon; die gleichférmig-geradlinige Be-

wegung geht ja hier in die Beziehungen gar nicht ein. Wir

haben bei all diesen Versuchen ja auch nichts von der Be-

wegung der Erde, auf der wir experimentieren, gegen den

Weltraum wahrgenommen.

B

Triagheitskraft.

Wir konnen die Ergebnisse aller unsrer Versuche nun
noch iibersichtlicher zusammenfassen durch eine Begriffs-
bildung, welche den Kraftbegriff noch etwas erweitert. Wir
deuteten den ersten, zweiten und fiinften Versuch als Gleich-
gewichte von gleichen und entgegengesetzt gerichteten Krif-
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ten; dieser Formulierung konnen wir nun auch die beiden
andern Versuche unterordnen, wenn wir sagen: ,Jeder mate-
rielle Kérper widersteht einer Beschleunigung, sie sei eine
Geschwindigkeits- oder eine Richtungsinderung mit einer um
so grofieren Kraft, je grofier seine Masse und je grofier die
ihm erteilte Beschleunigung ist. Jeder materielle Kérper will
seine geradlinig-gleichformige Bewegung festhalten, und
wirkt eine Kraft auf ihn, so wirkt von ithm eine Kraft zuriick,
die gleich seiner Masse mal seiner Beschleunigung, aber
dieser entgegengerichtet ist; diese Kraft nennen wir die
Trigheitskraft und sagen: ,,Die duffere Kraft (des Armes)
wird aufgehoben durch die ihr gleiche, aber entgegengerich-
tete Trdgheitskraft” (d’Alembert 1743).

Diese Begriffsbildung kommt unserm Gefiihl, aus dem
wir den Kraftbegriff gewonnen haben, durchaus entgegen;
denn wir fithlen beim dritten Versuch dasselbe wie beim
ersten, wenn wir an der Feder ziehen; daher ist es fiir uns
dasselbe, ob ein andrer Mensch entgegenzieht oder ob wir
den auf der andern Seite befindlichen Kérper in Bewegung
setzen, beschleunigen. Und im Falle des vierten Versuches ist
dieser Begriff ja auch ins allgemeine Bewuf3tsein iiber-
gegangen; niemand sagt: ,,Ich muf} an der Feder ziehen, um
der Kugel die Beschleunigung zu erteilen, die sie zum Durch-
laufen der Kreisbahn notig hat“, sondern jeder sagt: ,Ich
muf} an der Feder ziehen, um der Fliehkraft, die den Korper
nach aufien zu treiben sucht, das Gleichgewicht zu halten.”
Die ,Fliehkraft” ist nichts anderes als ein spezieller Fall
einer Trigheitskraft. Der Kérper will gewissermafien gerad-
linig fliegen; er widersetzt sich der Kraft, welche ihn zur
Kreisbahn zwingt; er will aus dem Kreis fliehen; wir sagen:
er iibt eine Kraft nach auflen aus, die wir ,,Fhehkraft“ oder
,»Zentrifugalkraft” nennen.

Mechanik gegen Relativitdtsprinzip.

Und nun kehren wir zu unserer Frage zuriick, ob dle
Naturgesetze fiir jeden in beliebigem Bewegungszustand b-
griffenen Beobachter dieselben sind oder nicht. Wir setzen
zu diesem Zweck in Gedanken unseren eignen empfindenden
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Korper an die Stelle der Kugel und fragen dann: ,,Kénnen
wir unterscheiden, ob wir durch den Arm mit der Feder (der
dann natiirlich einem andern gehéren mufl) beschleunigt
werden oder die iibrige Welt in der entgegengesetzten Rich-
tung beschleunigt wird, wiihrend wir ruhen?” Die Antwort
kann nicht zweifelhaft sein; denn wir fithlen ja im Fall der
Versuche drei und vier die angreifende Kraft; wir fihlen,
daf$ unser Korper trige ist, sich gegen eine Bewegung wehrt.
Wir konnen unméglich behaupten, daff die ibrige Welt im
Fall des vierten Versuches sich gegen uns dreht; denn wir
fihlen ja die Fliehkraft.

Eine Unmenge von Erfahrungen steht uns zur Verfiigung,
um diese Behauptung zu bekriftigen. Wir fiihlen nichts im
Freiballon und auch nichts als die unregelméfiigen St6Be im
geradlinig-gleichformig fahrenden Schiff oder Eisenbahn-
zug; aber wir fithlen sehr wohl den Beginn oder das Ende
der Bewegung. Wenn der Zug anfihrt, will unser Kérper zu-
nichst infolge seiner Trigheit nicht mit; er erfihrt durch die
Bank, auf der wir sitzen, eine Druckkraft, welche der Trag-
heitskraft das Gleichgewicht halt; wir fithlen diese Kraft, wir
bemerken also einen Unterschied gegen die Vorgéinge, wenn
wir ruhen und die anderen Korper beschleunigt werden; also
sind die Naturgesetze nicht dieselben.

Die Forscher der dlteren Zeiten haben nichts von einer
Erddrehung gemerkt, wihrend wir die Erde als rotierend an-
sehen. Spricht das nicht wenigstens dafiir, da3 die Natur-
gesetze dieselben sind fiir einen ruhenden und einen sich
drehenden bzw. auf einer Kreishahn bewegten Kérper, wie
z.B. einen auf der Erdoberfliche lebenden Menschen? Wire
uns durch Wolken die Sternenwelt verdeckt, kénnten wir
dann unlerscheiden, ob die Erde sich dreht oder ruht? Die
Antwort mufl | ja“ lauten; die Beobachtung des Drehungs-
effektes erfordert nur feinere Apparate, als sie den Forschern
des Altertums oder des Mittelalters zur Verfiigung standen.
Aber jeder auf der Erdoberfliche befindliche Korper muf3
eine Fliehkraft erfahren, welche ihn von der Erdachse zu
entfernen sucht; wir bemerken diese Kraft gewshnlich nicht,
weil sie sehr klein ist im Verhiltnis zu der Schwerkraft,
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welche z. B. am Aquator der Fliehkraft gerade entgegenwirkt
und ungefihr 3oomal so grof3 ist. Aber schon Newton
konnte diesen Effekt mit Instrumenten feststellen und somit
seine Ansicht, dafy Drehung etwas Absolutes, nicht wie gleich-
formig-geradlinige Bewegung etwas Relatives sei, experimen-
tell stiitzen.

Denken wir uns, um eine recht einfache Anschauung zu ge-
winnen, eine Zirkusbude, welche das sog. Teufelsrad und die
sog. Hexenschaukel vereinigt, eine Drehscheibe, auf der die
genuBsiichtigen Besucher sitzen, und ringsherum Winde, die
gedreht werden kénnen; denken wir uns diese Winde einmal
recht dick und materiehaltig. Nun werde einmal die Drehscheibe
in Rotation versetzt, wihrend die Wande ruhen; dann werde
die Drehscheibe ruhig gehalten, aber die Winde gedreht.
Beide Male sieht der Beschauer dasselbe; solange er nur
optisch wahrnimmt, findet er keinen Unterschied zwischen
den beiden Fillen, beide Male nur eine relative Drehung zwi-
schen Winden und Scheibe. Aber mechanisch treten ganz
verschiedene Erscheinungen ein; im ersten Fall werden die
auf der Drehscheibe befindlichen Koérper nach aufien ge-
schleudert, erfahren Fliehkrafte; im zweiten Fall bleiben sie
ruhig liegen, und die Drehung der Winde kiimmert sie gar
nicht.

Somit kommen wir aus den einfachsten Versuchen her zu
dem klaren Ergebnis, daf3 hier ein Relativitdtsprinzip nicht
mehr gilt, dal Drehung und beschleunigte Bewegung absolute
Begriffe sind, dafy die Naturgesetze nicht gleich lauten fiir
beschleunigte und unbeschleunigte Bewegung. Also miissemn
wir wohl schlieen, daff Beschleunigung schlechthin, Be-
schleunigung gegeniiber dem leeren Raum und Drehung
relativ zu einem leeren Raum Sinn haben und in den Natur-
gesetzen eine Rolle spielen, nicht nur Beschleunigung bzw.
Drehung von Materie gegen Materie.

,Und dennoch!”

sagte Einstein; und er war in diesem Falle nicht einmak
der erste, der dies sagte; ein Menschenalter vor Einstein
hatte schon Mach ,,und dennoch!® gesagt.
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Kann man sich denn vorstellen, daf3 der leere Raum
mechanische Wirkungen hat? Nehmen wir an, es existiere
nichts in der Welt als eine materielle Kugel; soll es da einen
Sinn haben, zu sagen, die Kugel rotiere? Die New tonsche
Mechanik sagt wirklich, dafy dies einen Sinn habe und daf
es leicht feststellbar sei, ob die Kugel rotiere oder nicht;
denn eine rotierende Kugel aus elastischem Material plattet
sich ab, wie es an der Erde und an anderen Planeten fest-
gestellt ist. Der Kritiker aber bleibt zuniichst dabei, daf3 dies
absurd ist. Rotation gegen den leeren Raum soll Abplattung
hervorrufen? Der leere Raum soll auf die Materie wirken?

Mufs man wirklich aus den mechanischen Erfahrungen,
aus den Feststellungen an beschleunigten und rotierenden
Korpern auf der Erde und aus den Verhiltnissen an der
i ‘ Erde selbst solche Konsequenzen
Sia ziechen? Newton glaubte, die all-
gemeingiiltigen Gesetze der Mechanik
aufgestellt zu haben; er mufite das
Relativitatsprinzip fiir beschleunigte
Bewegungen, den Gedanken von der
Wirkungslosigkeit des leeren Raumes,
der ihm sicher von vornherein nahe-
lag, opfern. Mach und nach ihm Einstein konnten sich
dazu nicht entschliefen; ihnen blieb also nichts {ibrig, als
die Newtonschen Gesetze der Mechanik nicht als allgemein-
giltig formaulierte Naturgesetze, sondern nur als proviso-
rische Niherungen anzusehen. Man kann sich vorstellen,
welch ungeheure Kiihnheit in einer solchen Konsequenz des
allgemeinen Relativititsprinzips liegt.

Aber gibt es denn eine Mgglichkeit, die Newtonschen
Folgerungen aus den allgemeinsten und mit Leichtigkeit
immer wieder nachpriifbaren mechanischen Erfahrungen zu
umgehen? Die Antwort konnen wir am besten an Hand unse-
res Beispiels von der Drehscheibe-Hexenschaukel geben: ,,Dafy
die beiden obengeschilderten Drehbewegungen nicht dieselben
Wirkungen haben, ist nicht verwunderlich; niemand wird
etwa erwarten, daf3 an der Scheibe Fliehkrifte auftreten,
wenn ein dinner Vorhang, auf den Wénde gemalt sind, um

Abb. 19. Abplattung einer
Kugel durch Rotation.

9o



die Scheibe gedreht wird; und sind selbst die dicksten Winde
viel mehr als ein solcher Vorhang im Vergleich zu der
iibrigen materiellen Welt, die bei unserem Versuch relativ zu
der Drehscheibe in Ruhe blieb? Den Versuch, die Drehscheibe
ruhen zu lassen und relativ zu ihr nicht nur die Winde, son-
dern mit den Winden die ganze Erde und den ganzen Fix-
sternhimmel rotieren zu lassen, kénnen wir nicht anstellen;
wie kommen wir dazu, zu meinen, dieser Versuch miif3te das-
selbe Ergebnis zeigen wie die Drehung der Winde allein?
Nein, das Relativititsprinzip ist richtig, und wenn wir die
ganze Well relativ zu der Scheibe drehen wiirden, so wiirden
sich dieselben Fliehkrifte ergeben, wie wenn die Welt in
Ruhe bleibt und die Scheibe allein rotiert.

Dies ist kein Beweis; denn das experimentum crucis konnte
Mach sowenig anstellen wie ein andrer Mensch. Aber der
Gedankengang ist logisch. Man muff aus dem Vorhandensein
der Trigheitskrifte nicht mit Newton auf die absolute Be-
deutung der Beschleunigung und auf Wirkungen des leeren
Raumes auf die Materie schlieBen. Man kann die Tragheits-
wirkungen als Wirkungen der ganzen in der Welt vorhande-
nen Massen, also als Wirkungen vom Fixsternhimmel her
auffassen. Man kann annehmen, dafl die Erscheinungen
in unseren Laboratorien ganz anders verlaufen wiirden,
wenn dieses Laboratorium allein auf der Welt wdre, daf
unsre fiinf Versuche ganz anders ausfallen wiirden, wenn
nur unser Arm, die Feder und die Kugel auf der Welt wiiren,
daf} eine Kugel aus elastischem Material sich nur abplattet,
wenn sie sich relativ zum Fixsternhimmel dreht, und daf die
Erde kugelformig wire, wenn die ganze ferne, im Weltraum
verteilte Materie nicht vorhanden wire. Unsere Erde und gar
unsere physikalischen Laboratorien sind Tropfen in dem un-
geheuren Meer der Materie; was in diesem Tropfen vorgeht,
wird vom Meer bestimmt, und es ist sinnlos, die Vorginge so
aufzufassen, wie wenn sie von dem ganzen Materiemeer nicht
beeinflufit wiren.

Ist diese Kritik mehr wie ein Gedankenspiel? Gewif3 ist es
befriedigend, zu sehen, daff die Erfahrungen uns nicht un-
bedingt zu einer so unbefriedigenden Annahme, wie Wir-
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kungen vom leeren Raum her, zwingen; aber es fehlen ja
noch die Gesetze, durch welche die einfachen Newt{onschen
zu ersefzen wiren. Wie soll man sich ein Bild von diesen
Wirkungen der fernen Welten auf die irdischen Vorgiinge
machen? Wie verursacht die ferne Materie Trégheitswirkun-
gen der von uns beobachteten Materie? Hier endet Machs
Mitwirkung; in seinem Ideenkreis lag noch keine Moglichkeit,
dieses Problem anzufassen. Aber Einstein sah eine solche
Moglichkeit in der Weiterverfolgung des Weges, der zur
speziellen Relativititstheorie gefiihrt hatte, und in einer
tiefergehenden Betrachtung des obenerwihnten fiinften Ver-
suches.

Zehntes Kapitel.
Triagheit und Gravitation.

Die Erde iibt eine anziehende Kraft auf alle materiellen
Korper aus; und wir wissen durch Newton, daf3 eine solche
Kraft von jeder Materie ausgeht und auf jede Materie wirkt.
Newton sprach noch von einer Fernkraft, ohne eine weitere
Erklirung iber deren Wesen und Ursprung zu geben. Wir
sind jetzt im Anschluf} an die elekiromagnetischen Theorien
eher geneigt, von einer Feldwirkung zu reden und die Er-
fahrungen so zu beschreiben: ,Jede Materie erzeugt im
leeren Raum ein Gravilationsfeld, in welchem auf einen
irgendwo befindlichen Korper eine (immer anziehende) Kraft

ausgetiibt wird; die Grofie dieser Kraft ist von
4 Ort und Zeit abhéngig.”

)

Uber eine Fortpflanzungsgeschwindighest der Wir-
kungen im Gravitationsfeld wissen wir nichts; es gibt
keine Versuche, die dariber etwas aussagen kdnnten.
Natiirlich mussen wir nach der speziellen Relativi-
tatstheorie annehmen, daB auch die Gravitationsfelder

7 sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten; aber das
Abb. 20 Fort. 1eiBt nur etwa das Folgende: Wenn der Korper 4
pflanzung auf der Linie 44 hin und her schwingt, so zight
der Gravita- e¢r B bald nach oben, bald nach unten; diese Wir-
tionswirkung. kungen kénnen von 4 nach B nicht mit Uberlicht-

o
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geschwindigkeit gehen, wenn die spezielle Relativitatstheorie
richtig sein soll. Aber man kann solche Wirkungen nicht beob-
achten.

Trige und schwere Masse.

Diese Kraft hat nun eine ganz besondere Eigenschaft: sie
ist um so grofier, je grofier die irige Masse eines Kérpers
ist. Wir konnen das mit Hilfe des obigen dritten und fiinften
Versuches in folgender Weise klarmachen: Wir geben im
dritten Versuch der Feder dieselbe Linge wie im fiinften Ver-
such, d.h. wir iiben, um die Kugel zu beschleunigen, die-
selbe Kraft aus, mit welcher wir der Schwerkraft dieser
Kugel, d.i. der Kraft, die wir das ,,Gewicht” der Kugel
nennen, das Gleichgewicht hielten. Nun nehmen wir zwei
Kugeln, drei Kugeln, eine halbe Kugel usw.; dann wird die
Feder zweimal, dreimal, einhalbmal so stark angespannt wie
durch die eine Kugel, aber immer ist beim dritten Versuch,
wenn die Feder so stark wie beim fiinften Versuch angespannt
wird, die Beschleunigung dieselbe. Nun nehmen wir eine
Kugel aus anderem Material, deren ,,Gewicht", also Spannung
der Feder im fiinften Versuch, doppelt so grofy ist wie das
der ersten Kugel; im dritten Versuch wird diese Kugel zu
derselben Beschleunigung eine doppelt so grofie Kraft er-
fordern wie die erste, oder bei Anwendung der gleichen Kraft,
wie bei der ersten Kugel, wird die Beschleunigung nur halb
so grof3.

,Ist das seltsam und merkwiirdig?* wird vielleicht man-
cher Leser zu fragen geneigt sein. Ist es nicht naheliegend
und gar nicht erstaunlich, dafl die Schwere eben um so
stirker wirkt, je mehr Materie ein Korper enthilt? Wir
kaufen ja z.B. unsere Nahrungsmittel nach dem Gewicht;
wir wollen aber eine bestimmte Menge Materie (die geniigend
Kalorien zur Ernibrung hergeben kann). Wir haben uns
schon so daran gewdhnt, dafl auch die Triigheitswirkungen
dieser Materie etwa beim Transport dem Gewicht proportio-
nal sind, da3 wir uns gar nicht mehr dariiber wundern. Viel-
leicht war Einstein der erste seit Jahrhunderten, der sich
geniigend iiber diese Tatsache gewundert hat.

In der Tat ist das Ergebunis unsrer Versuche keineswegs
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naheliegend, sondern sehr bedeutungsvoll. Wir haben zwei
verschiedene Naturgrofien kennengelernt, erstens die ,,Masse",
welche sich einer Beschleunigung widersetzt und Trdigheits-
wirkungen hervorruft (dritter Versuch), zweitens das ,,Ge-
wicht”, die Kraft, welche von der Erde auf einen an ihrer
Oberflache befindlichen Kdrper ausgeiibt wird (fiinfter Ver-
such). Und nun ergeben die Versuche, daf3 diese beiden Gro-
fien zwangsliufig zusammenhingen, daf sie einander pro-
portional sind.

Um dies recht sinnfillig zu machen, kombinieren wir nun
die beiden Versuche zu dem einen, der in der Geschichte der
Mechanik der erste war (Galilei 1638). Wir nehmen Kor-
per verschiedener Masse und lassen auf diese an Stelle der
von unserm Arm ausgehenden Kraft die uns aus dem fiinften
Versuch bekannte Schwerkraft wirken; wir lassen also die
Korper ,frei fallen”, und zwar, um alle andern Wirkungen
auszuschalten im luftleeren Raum. Nach unsern obigen Ver-
suchen miissen sowohl die angreifende Schwerkraft als auch
die widerstehende Trigheitskraft der Masse proportional sein;
infolgedessen mufy die Beschleunigung aller Korper die-
selbe sein. ,,Alle Kérper fallen gleich schnell.”” Daf3 dem
wirklich so ist, wird im Physikunterricht an jeder Schule
gezeigt.

Wir pennen die Beschleunigung, welche die Schwerkraft
jedem Korper an der Erdoberfliche erteilt, die ,,Erdbeschleu-
nigung” und sprechen unser Ergebnis so aus: ,,Das Gewicht
eines Korpers ist gleich seiner Masse mal der Erdbeschleuni-
gung.” Wir konnen also die Masse eines Korpers so be-
stimmen, daf3 wir sein Gewicht messen und durch die Erd-
beschleunigung, eine ein fiir allemal bestimmte Grofie (an
einer bestimmten Stelle der Erdoberfliche), dividieren. Man
nennt den aus unserm dritten Versuch gewonnenen Massen-
begriff, der auch unsern vierten Versuch beherrscht, die
wirdage Masse”, den aus dem fiinften Versuch, also aus dem
Gewicht definierten Begriff die ,,schwere Masse”. Und die
Erfahrung gibt uns nun das Recht, diese beiden Begriffe, die
zuniichst nichts miteinander zu tun haben, einander gleichzu-
setzen; die trdge und die schwere Masse sind gleich.
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In der alten Mechanik stand das Gravitationsgesetz un-
begriffen und unabhingig neben den anderen grundlegenden
Begriffen, und der Satz von der Gleichheit der schweren und
der trigen Masse stand ebenso unbegriffen als ein Teil des
Gravitationsgesetzes da. Erst Einstein hat erkannt, daf}
diese Erfahrungstatsache einen Weg zeigt, um das Gravi-
tationsgesetz in das grundlegende System der Physik einzu-
ordnen, und zwar war sein leitender Gedanke der folgende:

Aquivalenz von Gravitationsfeld und beschleu-
nigter Bewegung.

Man kann zweifellos nicht einfach den Satz aussprechen,
dafy die Naturgesetze fiir jeden Beobachter in beliebigem Be-
wegungszustand die gleichen sind; denn es zeigen sich Trig-
beitskrifte bei beschleunigten Bewegungen. Aber wenn grund-
sitzlich immer die Gravitationskrifte mit beriicksichtigt
werden und nicht, wie bei unsern Ausfithrungen iber die
spezielle Relativititstheorie, die Gravitationsfelder als etwas
von den iibrigen Erscheinungen Abtrennbares angesehen
werden, dann bekommt die Behauptung der Relativitit wie-
der ihren Sinn. Wir kénnen z. B. zunichst fiir den einfach-
sten Fall die Behauptung aussprechen: ,Die Naturgesetze
sind dieselben fiir einen Beobachter (oder fiir ein Laborato-
rium), der sich geradlinig mit gleichmdfiger Beschleunigung
bewegt, und fiir einen Beobachter, der in einem konstanten
Gravitationsfeld (so wie es z.B. an der Erdoberfliche ver-
wirklicht ist) ruht. Wir konnen mit keinem Mittel physikali-
scher Forschung zwischen diesen beiden Moglichkeiten unter-
scheiden.

Um sich nun genau klarzumachen, was mit dieser Aussage
gemeint ist, mufd der Leser einmal von vielen Dingen, die er
weify, abstrahieren und sich auf den Gesichtskreis des Alter-
tums zuriickziehen, also nicht an die Kugelgestalt und
Drehung des Erdkérpers denken, auch nicht an die Abnahme
des Gravitationsfeldes, d.i. das Schwiicherwerden der Erd-
anziehung mit wachsender Hohe iiber dem Erdboden.

Denken wir uns vielmehr winzig klein und in einem
Kasten, der die Kugel unserer Versuche ersetze, unter-
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gebracht; dazu seien Ko6rper in unserm Kasten vorhanden,
die wie wir ruhen, und solche, die, nachdem sie hochgehoben
oder abgeworfen wurden, sich selbst iiberlassen werden. Wir
bemerken, wenn nun der obige fiinfte Versuch mit unserm
Kasten angestellt wird, dafl wir sitzend auf den Stuhl
driicken; wir fithlen an unserm Korper den Druck der Be-
rithrungsstellen; auch die andern ruhenden K&rper iiben
einen solchen Druck auf die Unterlage aus; ein Gewicht biegt
einen Tréger durch; ein Pendel hingt vertikal nach unten
und spannt seine Schnur. Die losgelassenen Korper bewegen
sich relativ zu uns gleichmif3ig beschleu-
nigt, die geworfenen in den bekannten
Wourfparabeln, die auch eine gleich-
miflig beschleunigte Bewegung vor-
stellen. Genau dasselbe wiirden wir aber
auch beim dritten Versuch empfinden,
und zwar quantitativ dasselbe, wenn die
dem Kasten erteilte Beschleunigung ge-
, rade gleich der Erdbeschleunigung ge-

macht wird. Dann iibt unserer Meinung

T nach die Kastenwand auf uns und die

i andern festliegenden Gegenstiinde einen
Abb.. 91, Gravitation Druck aus, um sie zur Teilnahme an
und Beschleunigung.  der beschleunigten Bewegung zu zwin-

gen, wihrend die sich selbst tiberlasse-
nen Korper keine Veranlassung haben, die beschleunigte
Bewegung mitzumachen; sie bleiben in ihrer Ruhe oder
gleichférmigen Bewegung. Relativ zu uns, die wir beschleu-
nigt bewegt sind, scheint natiirlich eine beschleunigte Be-
wegung vorhanden.

Dafs die Bewegungen relativ sind, ist geometrisch klar.
Daf3 auch die Kréfte, nimlich die Druckempfindungen, die-
selben sind, macht man sich am besten klar, wenn man die
Empfindung beim Anfahren des Zuges, wihrend man sich
mit dem Korper ganz anlehnt, mit der Empfindung beim
Liegen auf einer Bank vergleicht; der Unterschied ist nur ein
quantitativer und wiirde ganz verschwinden, wenn der Zug
gerade mit Erdbeschleunigung anfahren wiirde. Wenn der
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Lift nach oben anzieht, so empfinden wir Wirkungen, die uns
genau wie ein Schwererwerden, ein stirkerer Druck auf
unsere Fufdsohlen erscheinen, bei Beschleunigung nach unten
fiihlen wir eine entsprechende Erleichterung. Auch in diesem
Fall kénuen wir nicht unterscheiden, ob auf unsern Koérper
eine Schwerkraft oder eine Trigheitskraft infolge Beschleuni-
gung wirkt.

Wir haben siberhaupt keine Moghchkelt Schwerlcraﬂ und
Trigheitskraft zu trennen, wenn sie gemeinsam auftreten.
Dafiir dient als sehr eindrucksvolles Beispiel der Flug im
Nebel. Fliegt ein Flugzeug geradeaus, so empfindet der Pilot
nur die Schwerkraft, welche ihn auf den
Sitz pref3t; bei gleichformigem Flug auf
einer Kurve kommt die Fliehkraft, d. h.
eine Tragheitskraft hinzu. Diese setzt
sich mit der Schwerkraft zu einer Ge-
samtkraft (, Resultierenden’) zusammen;
das Flugzeug mufl sich schief legen
(Abb. 22), damit die Fliigelkraft das
Gleichgewicht herstellen kann. Der Pilot
wird wieder nur durch die Gesamtkraftauf . Flugzeu
den Sitz gepreBt; diese Gesamtkraft ist iy einer Kuore &
freilich etwas grofier als die Schwerkraft
allein; aber dies ist bei weiten Kurven nicht leicht zu fiihlen.
Fliehkraft und Schwerkraft setzen sich so sehr zu einer Kraft
zusammen, dafl keine Unterscheidung maglich ist, sobald die
Sicht nach dem Erdboden aufgehoben ist; in der Tat kommen
Flugzeuge oft in ganz schiefer und gefihrlicher Lage aus
dem Nebel heraus.

Es ist ein weitverbreiteter Irrtum, daf3 man etwa mit einem
Pendel, das immer nach unten hinge, die Schwerkraftrich-
tung feststellen konne; auch das Pendel und jedes mecha-
nische System unterscheidet nicht zwischen Fliehkraft und
Schwerkraft, sondern erfihrt nur die Resultierende aus
beiden. (Auch der Kreisel, den man in Flugzeugen zu diesem
Zweck verwenden kann, unterscheidet nicht etwa Triigheits-
kraft und Schwerkraft; er hélt nur die urspriingliche Lage
fest.)

Schwere /
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Uberwindung des Widersprachs der Mechanik.

Wenn es also kein physikalisches Mittel gibt, Gravitations-
krifte und Trdgheitskrdifte zu unterscheiden, sind sie viel-
leicht in Wirklichkeit gar nicht verschieden? Ist es vielleicht
in Wahrheit nur derselbe Tatbestand, den wir einmal als
Tragheit, ein andermal als Gravitation beschreiben, je nach-
dem in welchem Bewegungszustand wir uns selbst denken?
In unserem Beispiel gab es keine Moglichkeit, zu entscheiden,
ob der dritte oder der fiinfte Versuch ausgefithrt wurde:
Einmal sagen wir: ,,Wir befinden uns ruhend in dem
Kasten; es herrscht ein konstantes Gravitationsfeld, das allen
Korpern die gleiche Beschleunigung in einer bestimmten
Richtung erteilt- und die ruhenden Korper in der gleichen
Richtung gegen ihre Unterlage prefit.”” Das andre Mal sagen
wir: ,,Der Kasten, in dem wir uns befinden, wird gleich-
formig beschleunigt; die Unterlagen beschleunigen die dar-
auf ruhenden Kérper, die mit ihrer Trigheitskraft zu wider-
stehen scheinen. Gegen die an der Bewegung nicht beteiligten:
Korper bewegen wir uns gleichmifig beschleunigt.” Diese’
beiden Aussagen sind so identisch wie die beiden oben-
erwihnten: ,unser Zug fihrt“ und ,die Landschaft kommt,
uns entgegen. Es gibt keine Maglichkeit, zwischen beiden zu
entscheiden; sie sind gleich richtig oder falsch; sie sind
vollkommen gleichwertig. Somit haben wir ein allgemeineres
Relativititsprinzip gewonnen; das Relativititsprinzip kann
auf beschleunigte Bewegungen ausgedehnt werden, wenn:
man die Gravitation grundsditzlich mit heranzieht.

So stellte Einstein 19o7 das Problem; vor ihm lag die
grofie Aufgabe, diesen Standpunkt nun allgemein durchzu-
fiihren, seine Folgerungen zu ziehen und an der Erfahrung
zu priifen. Das bisher Gesagte zeigt ja nur eine Mdéglichkeit,
um trotz der entgegenstehenden einfachen mechanischen Er-
fahrungen das allgemeine Relativititsprinzip, die Aussage von
der Wirkungslosigkeit des leeren Raumes, zu retten. Ob diese
Mbglichkeit wirklich der Wahrheit entspricht, kann nur die
Durchfithrung der Gedanken bis zur schlieBlichen Prii-
fung an der Erfahrung entscheiden. Bis hierher kann als
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bestechender Vorzug der Einsteinschen Anschauung die
(zum erstenmal in der Geschichte der Physik gelungene) Ein-
ordnung der Gravitationskrifte in das Natursystem gelten.

Elftes Kapitel.

Die Naturgesetze
und das allgemeine Relativititsprinzip.

- Zunichst miissen die bekannten Naturgesetze darauf unter-
sucht werden, ob sie der Einsteinschen Formulierung des
allgemeinen Relativititsprinzips entsprechen, bzw. ob sie ohne
Verletzung der Erfahrungstatsachen entsprechend umgedacht
und umformuliert werden kdénnen. Wir gehen etwa von den
bekannten Gesetzen fiir einen beschleunigten Beobachter aus
und ibertragen diese auf das Gravitationsfeld. Bisher hat
man andere Wirkungen des Gravitationsfeldes als die in dem
Newtonschen Gravitationsgesetz (S. 78) enthaltenen iiber-
haupt nicht gekannt; nun miissen sich solche ergeben, wo-
durch gerade die Gravitation eng in das physikalische Welt-
bild eingefiigt wird.

Lichtausbreitung im beschleunigten
Laboratorium.

Wir beginnen mit der Lichiausbreitung. Die Abhingigkeit
der Lichtgeschwindigkeit vom Beschleunigungszustand und
die daraus folgende Abhingigkeit vom Gravitationsfeld sind
nicht ganz einfach einzusehen. Wir denken uns zunichst
wieder zwei Laboratorien mit Beobachtern A und B; die
beiden haben eine Beschleunigung in der Richtung von A
nach B und werden von einem dritten Beobachter C be-
trachtet, der an der beschleunigten Bewegung nicht teil-
nimmt. Der Vorgang, der beobachtet werden soll, sei der
Hin- und Riickgang eines Lichtstrahls auf einer Strecke senk-
recht zur Beschleunigungsrichtung, und zwar in A und B;
da die beiden Laboratorien A und B sich in nichts unter-
scheiden, miissen die beiden Vorgénge ganz gleich verlaufen.
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Aber wir fragen nun: ,Wie erscheinen sie bet A?* C beob-
achte erstens die Zeitdifferenz zwischen dem Aufblitzen beim
Abgang von A und beim Zuriickkommen nach A; diese ist voll-
kommen identisch mit derselben Zeitdifferenz bei B. Aber nun
beobachte € weiter die Zeitdifferenz zwischen den beiden
Signalen des Beginns und des Endes, die von B ausgehen,
beim Eintreffen in A. Das Endsignal geht spiter von B ab als
das Anfangssignal; in der Differenzzeit wichst die Geschwindig-
keit, mit der A dem Signal entgegenlduft. Die Laufdauer des
Endsignals ist also kiirzer als die des Anfangssignals; die
Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen der beiden Signale
bei A ist kleiner als die Zeitdifferenz bei B, bzw. als die

Abb. 23. Messung der Lichtausbreitung im beschleunigten System und
im Gravitationsfeld.

Zeitdifferenz, die bei dem von A ausgesandten Signal ge-
messen wird. Da die Lingen der Bahnen AA;A und BB;B
ganz gleich sind, folgt unmittelbar, dafl A fdr die Licht-
geschwindigkeit bei B einen gréfieren Wert erhdilt wie bei
sich selbst.

In Formeln: Das Lichtsignal brauche — immer von C aus beur-
teilt — die Zeit 7 zum Durchlaufen des Wegs BByB oder 44,4 ( = 21).
Das Anfangssignal gehe zur Zeit 0 in B ab und treffe zur Zeit ¢,
in 4 ein; dann muB die Summe der in der Zeit £, vom Licht-
signal und vom beschleunigten Beobachter A (Beschleunigung g)
zuriickgelegten Wege gleich dem Abstand 4 B = & sein; in Formel

2

i
ety + 920

= h. Das Endsignal geht zur Zeit = von B ab und treffe
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: 4
zur Zeit ¢, in 4 ein; dann gilt ebenso ¢ (f; —7) + 9—21 =h. Wir

suchen die Zeitdifferenz ¢, —¢,, welche die Zeit des Hin- und Her-
weges BB, B, die A beobachtet, angibt; wir ziehen die beiden Glei-

chungen voneinander ab und erhalten ¢ (¢ — #t, —7) + %(t? — 123y =0,

=1t hH+ti b+t
3 =g (t, — t,) und daB 5

den Mittelwert der Ubertragungszeiten von B nach A darstellt,

Nun beachten wir weiter, dal

h
der naherungsweise, aber genau genug durch . ausgedriickt wird.
Setzen wir dies in unsere Gleichung ein, so ergibt sich

ct T

ty — =
oh
c

gh’
c2
Die Lichtgeschwindigkeit, von 4 aus beurteilt, hat bei 4 den Wert
Co = 2! , bei B hingegen den grofleren Wert ¢ = L = ¢, (1 + gﬁ)
4 h— 1t c?
Wenn wir diesen Gedankengang umkehren und auf die
gleiche Weise untersuchen, was B sieht, so ergibt sich, da
ja B den von A kommenden Lichtsignalen nicht entgegen-
lduft, sondern im Gegenteil davor wegliuft, dasselbe Resultat.
Auch B konstatiert, dafl die Lichtgeschwindigkeit bei A
kleiner als bei B ist. Die Messungen von A und B, die ja
relativ zueinander in Rube sind, stimmen ganz miteinander
iiberein; sonst lieBe sich die Theorie gar nicht durchfiihren.
Es liegt also hier ein anderer, wesentlich einfacherer Fall
vor, wie frither bei den einander widersprechenden Aus-
sagen von zwei relativ zueinander bewegten Beobachtern.
Wir haben auch bisher gar keine problematischen Elemente
eingefiihrt; nicht einmal die Ergebnisse der speziellen Rela-
tivititstheorie haben wir benutzt, sondern Zeitdifferenzen
auf Grund althekannter und keineswegs strittiger Gesetze
der Lichtausbreitung und der beschleunigten Bewegung be-
stimmt. Erst dann kommen wir zu einer neuen und aufler-
halb des Rahmens der alten Physik liegenden Aussage, wenn
wir nun unser Prinzip von der Aquivalenz der Vorgéinge im
gleichmifligen Gravitationsfeld mit den Vorgéingen in einem
gleichférmig beschleunigten System anwenden.
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Lichtgeschwindigkeit und Lichtstrahlen-
‘ krimmung im Gravitationsfeld.

Nun ziehen wir den ersten Schluf$ aus unserem allgemeinen
Relativitiitsprinzip: ,,Da die Vorginge, die wir soeben be-
trachtet haben, ganz in der gleichen Weise verlaufen sollen,
wenn A und B ruhen, aber in dem betrachteten Raum ein
gleichférmiges Gravitationsfeld herrscht, das allen Kérpern
die gleiche Beschleunigung in der Richtung von B nach A
hin erteilt, so muf} auch in einem solchen die Lichtgeschwin-
digkeit nicht konstant, sondern von Punkt zu Punkt ver-
dnderlich sein.” Denken wir uns z.B. A an der Erdober-
fliche, B in grofler Hohe, so mufl die Lichtgeschwindigkeit

8

Abb. 24. Krimmung der Lichtstrahlen infolge verschiedener
Geschwindigkeit der Lichtwellen.

et Geschwindigher?

in B grofler als in A sein. Die Lichtgeschwindigkeit nimmt
mit wachsender Hohe zu.

Diese Folgerung an der Erfahrung zu priifen, ist indes
nicht moglich, da der Effekt viel zu klein selbst fiir die fein-
sten Mef3instrumente ist; denn nach der Theorie unterscheidet
sich die Lichtgeschwindigkeit in 10 km Hghe von der Licht-
geschwindigkeit am Erdboden nur um ein Billionstel ihres
Wertes. Aber diese Verdnderlichkeit der Lichtgeschwindigkeit
mit der Hohe hat eine andere interessante Konsequenz, die
dem Experiment zuginglicher ist. Um diese zu begreifen,
erinnern wir uns an die Wellenlehre des Lichtes und be-
trachten eine ebene, d.h. von einer sehr weit entfernten
Quelle (a in Abb.24) herkommende Welle; die Wellen
schreiten in dem Raume (I), in welchem die Lichtgeschwin-
digkeit Giberall gleich grof ist, so fort, daf3 alle Wellenkimme
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einander parallel bleiben; ein Beobachter, der am Punkte A
steht, sieht das Licht von dem fernen Punkte a herkommen.
Nun treten die Wellen in einen Raum mit Gravitationsfeld (II)
ein, in welchem die Lichtgeschwindigkeit oben grofier als
unten ist; dann bleiben die Wellenkimme unten einander
niher wie oben, und die Folge ist ein Wellenbild, dessen
Front gegen die urspriingliche verdreht erscheint. Ein Beob-
achter am Orte B meint, das Licht komme vor einer Quelle bei b
ber; durch die UngleichmdfSigkeit der Lichtgeschwindigkeit
erscheint das Licht abgelenkt. Man kennt diese einfache Be-
trachtung als Grundlage der Lichtbrechung; man kann einen
dhnlichen Vorgang auch an Wellen auf Wasser von ungleich-
mifiger Tiefe beobachten; denn in flachem Wasser ist die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Oberflichenwellen kleiner
als in tiefem.

Diese Ablenkung des Lichtes mufy nun nach unserer Theo-
rie im Gravitationsfeld iberall auftreten; ein an der Sonne
vorbeigehender Lichtstrahl wird in jedem Punkt seiner Bahn
weiter abgelenkt und durchliuft so eine gekrimmte Bahn.
Da sich die Ablenkung vergrofiert, wenn der Lichtstrahl
recht lange durch ein Gravitationsfeld gewandert ist, so kann
die Kleinheit des Effektes durch die Summierung iiber einen
langen Weg aufgewogen werden, so daf3 die Aussicht auf
Beobachtbarkeit wichst. In der Tat hat Einstein schon
1911, als die Theorie noch mehr ein Problem als ein Ge-
dankensystem war, erkannt, dafl ein an der Sonne vorbei-
gehender Lichtstrahl eine Ablenkung erfahren muf}, die
gerade noch innerhalb der Beobachtungsmioglichkeiten liegt.
Einstein konnte damals noch nicht den exakten Wert dieser
Ablenkung berechnen; denn er mufite sich dazu noch des
gewohnlichen Newtonschen Gravitationsgesetzes bedienen;
er konnte damals noch nicht wissen, dafy die Konsequenzen
seiner Theorie dies Gesetz selbst merklich verindern muf3ten.
Immerhin sagte er damals schon voraus, dafd die Lagen der
Fixsterne, die bei einer totalen Sonnenfinsternis in der Nihe
des Sonnenrandes stehen, verschoben erscheinen miissen
gegeniiber ihrer Lage am Nachthimmel. Mehrere Expeditio-
nen zogen seitdem aus, um in ftropischen Gebieten totale
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Sonnenfinsternisse zu beobachten und die Fixsterne in der
Nihe des abgeblendeten Sonnenrandes zu photographieren. Oft
waren alle Mithen und alle Kosten umsonst, da der Himmel
gerade im Augenblick der Finsternis bewtlkt war. Die besten
Erfolge ergaben sich bei den englischen Expeditionen 1919
nach Sobral und nach Principe, sowie bei der deutschen Ex-
pedition 1930 nach Java. Ungeheure Arbeit erforderte die
Auswertung der photographischen Platten. Heute wissen wir
mit Sicherheit: der Effekt ist vorhanden, und er ist ungefihr
so grof3, wie ihn die Einsteinsche Theorie voraussieht.
(Von dieser wurde bisher nur der erste Teil auseinander-
gesetzt, nimlich die Einwirkung der Gravitation auf die Aus-
breitung des Lichtes, nicht der ungleich tiefere und schwierige
zweite Teil, die Abanderung des alten Gravitationsgesetzes. )
Mancher Leser wird erstaunt sein, daf} ein solcher Riesen-
apparat in Gang gesetzt wurde, um diesen kleinen und fiir
alle ,,praktischen” Zwecke ganz belanglosen Effekt zu finden,
und macht sich vielleicht nicht klar, welch ein Triumph
menschlicher Erkenntniskraft hier gelungen ist. Wollte man
friither einem Schiiler klarmachen, wie wunderbar die Natur-
gesetze wirken und wie uns ihre Erkenntnis auf verborgene
Dinge fiithren kann, so nahm man gerne als Beispiel die
grofie Leistung von Leverrier und Adams, die aus merk-
wiirdigen Bewegungen des Uranus unter Zuhilfenahme des
Newtonschen Gravitationsgesetzes auf das Vorhandensein
und den Ort des Neptun schlossen und so dessen Entdeckung
moglich machten. Dies war aber ein Kinderspiel im Ver-
gleich zu der Leistung Einsteins. Dort Stérungen und kon-
sequente Anwendung eines bekannten Gesetzes. Hier keine
Erfahrungen, auch keine Notlage wie bei der speziellen Rela-
tivitdtstheorie; zwel Erscheinungsgruppen, Licht und Gravi-
tation, die bisher gar nichts miteinander zu tun hatten; als
Leitstern nur ein Prinzip, dem alle Erfahrungen zu wider-
sprechen scheinen, und nur die eine lingst bekannte und
allzu unbeachtete Tatsache von der Gleichheit der schweren
und der trigen Masse. Die Entdeckung des Neptun hat uns
um die Kenntnis eines Planeten bereichert, aber die Natur-
gesetze blieben fiir uns dieselben; die Voraussage der Licht-
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ablenkung durch ein Gravitationsfeld geschah auf Grund ganz
neuer Erkenntnisse, lieferte ungeahnte Zusammenhinge zwi-
schen verschiedenen Naturerscheinungen und fiihrte zu einem

neuen physikalischen Weltbild.

Relativititsprinzip und Newtonsches
Gravitationsgesetz.

Besonderes Interesse beansprucht nun unser obenerwihntes
Naturgesetz (4) dber die Gravitation. Dieses muf3 natiirlich
eine ganz grundlegende Verinderung erfahren. Denn wire
es ein allgemeines und endgiiltig formuliertes Gesetz, daf3
jeder Korper ein Gravitationsfeld entsprechend dem New-
tonschen in seiner Umgebung erzeugt, so wiirde doch das
Yorhandensein eines grofien Korpers, also etwa der Erde
unter uns, zu der eindeutigen Vorstellung zwingen, dafy wir
uns im Gravitationsfeld befinden. Nehmen wir einmal an,
dafl wir unter uns eine Materie wiil’ten, die gerade die
Schwerkraft der Erde ausiibt, aber sehen wir dabei noch
ganz von der Kugelgestalt ab, so erkennen wir, dal wir in
diesem Gravitationsfeld ruhen. Aber nach dem Relativitits-
prinzip sollen wir doch auch sagen kénnen: ,,Wir befinden
uns in einer gleichmifig-beschleunigten Bewegung nach
oben.”” Dann aber bleiben alle Erscheinungen, wie aus allen
oben angestellten Erwdgungen hervorgeht, nur dann richtig,
wenn wir nicht gleichzeitig auch noch eine Erdanziehung
haben; denn sonst miifte uns ja jede Bewegung eines Kor-
pers von oben nach unten doppelt so stark beschleunigt er-
scheinen, niimlich erstens infolge unsrer eignen Beschleuni-
gung nach oben, zweitens infolge der Erdanziehung. Daraus
folgt: Das Gravitationsgesetz kann fiir Beobachter, die sich
in beschleunigter Bewegung befinden, sicher nicht dasselbe
sein wie fiir solche, die relativ zum anziehenden Korper in
Ruhe sind. Vielmehr muf} etwa ein Beobachter, der die Vor-
ginge auf der relativ zu ihm unbewegten Erde als Wirkung
gleichmiflig-beschleunigter Bewegung deuten will, gleich-
zeitig feststellen, daf’ von der Erde keine Gravitationswirkung
ausgeht, oder dafy diese Gravitationswirkung durch eine an-
dere, vielleicht vom Fixsternhimmel ausgehende gerade kom-
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pensiert wird. Die Gravitationswirkung, die wir der Erde
zuschreiben miissen, wird um so kleiner, je grofer wir die
Beschleunigung beurteilen, welche die Erde selbst von uns aus
gesehen nach oben hat. (Es ist hier wesentlich zum Verstind-
nis, dal wir ganz von unserer Kenntnis der Kugelgestalt
abstrahieren; sonst wird das Problem gleich zu kompliziert.)

Relativitit der Masse.

Das Gravitationsgesetz ist also ganz neu zu formulieren,
und zwar so, daf3 es vom Beschleunigungszustand des Beob-
achters ganz unabhingig wird. Dies ist das Kernproblem der
allgemeinen Relativititstheorie, fiir dessen Losung wir bisher
noch keinen Anhaltspunkt gewonnen haben, das Einstein
1911 aufgeworfen, aber erst 1915 befriedigend gelost hat.
Ein einziger Grundgedanke hat ihm von Anfang an Hoffnung
geben konnen, dafl das Problem durch Weiterbildung der
speziellen Relativititstheorie 15sbar sein werde: Nach der ge-
suchten Theorie miissen allgemein Trigheits- und Gravita-
tionswirkungen nicht unterscheidbar sein; die Trdgheits-
wirkungen miissen ebenso wie die Gravitationswirkungen
von einer gegenseitigen Beeinflussung der Korper her-
riihren; andrerseits miissen noch ganz andere Gravitations-
wirkungen vorhanden sein als die Newtonschen; denn sonst
konnten sie den vielgestaltigen Trigheitswirkungen (man
denke etwa an die Fliehkraft!) nicht dquivalent sein. Wir
miissen erwarten, dafy ein Korper, der allen andern Kérpern
entriickt wird, bei dem also alle Wirkungen von andern Kor-
pern her ausgeschaltet sind, auch keine Trigheitskrifte mehr
erfihrt, daf} also seine Masse zu Null wird.

Nun kennen wir einerseits in der New tonschen Mechanik
die kinetische Energie, d.i. die Energie der Bewegung; ent-
fernt sich ein Koérper von einem anziehenden Zentrum, so
wird diese kinetische Energie immer kleiner und kleiner.
(Um ein Energiegesetz aussprechen zu konnen, sagen wir,
die kinetische setze sich in potentielle Energie, d.i. Energie
des Gravitationsfeldes, um; von dieser Begriffsbildung konnen
wir hier absehen!. Andrerseits wird in der speziellen Relativi-
"1 Dariber siche unten 8. 114.
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titstheorie der Begriff der kinetischen Energie seiner selb-
stindigen Bedeutung beraubt und zu einem Teil der Massen-
energie gemacht, von welcher er sich nur fiir bestimmte Be-
obachter, nicht absolut genommen, abtrennen lifit. In der
Newtonschen Mechanik und Gravitationslehre kann sich der
Ko6rper nur so weit vom anziehenden Zentrum entfernen, bis
seine kinetische Energie Null geworden ist. Wie auch die neue
Mechanik und Gravitationslehre beschaffen sein mogen, diese
Einschrinkung wird fallen, da sie vom Standpunkt der spe-
ziellen Relativititstheorie schon sinnlos geworden ist. Das
Gesetz wird also, wenn wir seine wahre Gestalt auch noch
nicht ahnen konnen, jedenfalls die Aussage enthalten, daf3
ein Korper, der sich von einem anziehenden Zentrum ent-
fernt, immer mehr an Energie verliert, und das bedeutet nach
den Ausfiihrungen S. 65 einen Verlust an Masse. Extra-
polieren wir ins Unendliche, so kdnnen wir sagen: ,,Wenn ein
Korper immer weiter von allen anderen Korpern entfernt
wird, so verliert er seine Masse, und mit ihr entfallen alle
Trigheitskrafte.” In weiter Entfernung von allen andern
Kérpern erfihrt der Korper auch keine Newtonschen Gra-
vitationskrafte; die Analogie zwischen Tréigheit und Schwere
wird also durch diese Betrachtung noch vollkommener; die
Masse wird selbst relativiert, als Wirkung von Materie auf
Materie, nicht der Materie an sich erkannt.

Somit zeigt eine der speziellen Relativititstheorie ent-
nommene Idee ihre Fruchtbarkeit in den neuen Gedanken-
gingen; aber dies kann nur die Hoffnung erwecken, daf3
man beide Gedankenkreise, den der speziellen Relativitits-
theorie und den der alten Mechanik und Gravitationslehre,
zu einem in sich geschlossenen System vereinigen konne, wel-
ches dem allgemeinen Relativititsprinzip gehorcht. Noch ist
der Weg dahin nicht zu sehen.

Rotierende Kérper.

Es lohnt sich vielleicht, wenn wir uns das Problem der
rotierenden Korper, speziell der rotierenden Erde, kurz vor
Augen halten, obwohl auch diese Betrachtung uns zunichst
nur ein Problem zeigen kann; wenigstens konnen wir er-
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kennen, daff hier kein Widerspruch vorzuliegen braucht.
Unser allgemeines Relativititsprinzip verlangt den Aufbau
einer Mechanik, die auch fiir die rotierende Erde dieselbe
Form hat wie fiir ein ruhendes System. Das heif3t, man muf3
aus dieser Mechanik heraus die Erscheinungen auch deuten
kénnen, wenn man trotz aller Ergebnisse von Versuchen dabei
bleiben will, die Erde liege in der Welt still, und der Fix-
sternhimmel drehe sich um die Nordsiidachse der Erde.
Dann mufl die Fliehkraft, deren Existenz natiirlich nicht
fortgezaubert werden kann, als Wirkung einer Gravitation
erscheinen, die vom Fixsternhimmel infolge seiner Drehung
ausgeht. Das Gravitationsgesetz muf} dann eine solche Form
annehmen, daff die auf jeden Korper proportional seiner
Masse wirkende Gravitationskraft (wenigstens in der Nihe der
Drehachse) um so grofier wird, je weiter man sich von der
Drehachse entfernt; sie wiichst auch mit dem Quadrat der
Drehgeschwindigkeit, d.h. sie wird viermal so grof3, wenn
die Drehgeschwindigkeit des Fixsternhimmels doppelt so
grofy wird.

Es ist auch klar, daB infolge dieses Gravitationsfeldes die
Lichtgeschwindigkeit nach auflen hin stark wachsen muf.
Die Grundfolgerungen der speziellen Relativititstheorie miis-
sen namlich in unserer jetzigen Theorie erhalten bleiben;
daher kann nicht jetzt ein gleichformig-geradlinig bewegter
Kérper — und das ist ein Fixstern wihrend einer kurzen
Strecke auch auf seiner Kreisbahn um die Erdachse — mit
Uberlichtgeschwindigkeit laufen. Wir kénnen aber leicht be-
rechnen, in welcher Entfernung von der Erdachse ein der-
gestalt einmal im Tag umlaufender Kérper die Lichtgeschwin-
digkeit erreichen miifite, wenn wir diese als Konstante fiir
das ganze Weltall ansehen wiirden. Diese Entfernung ist etwa
1700 mal so grofi als die Entfernung der Erde von der Sonne
und mehr als 20 mal so grof§ als die doppelte Entfernung des
Pluto von der Sonne, d.i. die Ausdehnung des uns bekannten
Planetensystems, aber verschwindend klein gegen die Ent-
fernungen der Fixsterne, von deren niichstem her das Licht
31/, Jahre zu uns braucht. Also eine Weltauffassung, nach
welcher das Himmelsgewdlbe sich um die ruhende Erde
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dreht, erfordert ein Ansteigen der Lichtgeschwindigkeit nach
auBen hin, um mit der speziellen Relativititstheorie im Ein-
klang zu bleiben.

Mancher Leser wird hier vielleicht ein Bedenken haben:
,,War denn nicht die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ein
Hauptfundament fir die ganze spezielle Relativititstheorie?
Wird hier nicht diese Grundlage aufgegeben?” Dem ist zu
entgegnen, daf3 alles richtig bleibt einschlieflich der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit, solange wir nur Rdume be-
trachten, in welchen die Gravitationswirkungen unmerklich
klein sind; in der Wirkung auf die Lichtgeschwindigkeit und
die elektrisch-optischen Erscheinungen iiberhaupt ist die
ganze Erde ein solcher Raum, ja bis auf einige nur der
feinsten Meftechnik zugingliche Vorginge das ganze Sonnen-
system. Uber Rdume mit merklichen Gravitationswirkungen
sagte die spezielle Theorie nichts aus, fir solche muf3 die
urspriingliche Basis erweitert werden, und zwar in der Weise,
daB nun die Lichtgeschwindigkeit zwar immer noch an jeder
Stelle des Raumes einen bestimmten Wert hat (und immer
noch fiir jeden in geradlinig-gleichférmiger Bewegung be-
findlichen Beobachter denselben Wert), aber dafy dieser Wert
von der Stelle des Raumes, néimlich von dem dort herrschen-
den Gravitationsfeld, abhingig ist.

Zwolftes Kapitel.
Zeitmessung,.

Das Naturgesetz, das uns nun noch fehlt, soll die auf elnen
materiellen Korper wirkende, als Gravitation oder als Trig-
heit deutbare Kraft und die daraus resultierende Bewegung
des Korpers in Abhingigkeit von Zeit und Raum beschreiben
und in Zusammenhang mit der Massenverteilung und Massen-
bewegung in Raum und Zeit bringen. Es muf} also zunichst
— gerade im Hinblick auf die Folgerungen der speziellen
Relativititstheorie — klargestellt werden, wie wir zeitliche
und riumliche Entfernungen messen.
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Aussagen der speziellen Relativititstheorie.

Rufen wir uns kurz ins Bewufitsein, was die spezielle
Relativititstheorie dariiber ans Licht gebracht hat: Eindeutig
klar kann man nur vom Zusammenfallen zweier Ereignisse
an einem bestimmten Punkt sprechen. Die riumliche Lage
des Punktes ist gegeben durch eine bestimmte Marke an
einem Maf3stab, die zeitliche Lage des Ereignisses durch eine
bestimmte Zeigerstellung einer Uhr. Die Wissenschaft vor
19o5 konnte annehmen, dafl man die absolut giiltige Ent-
fernung zweier Punkte durch Anlegen eines Mafistabs be-
stimmen konne, die absolute Zeitdauer eines Ereignisses
durch die Zeigerwanderung auf einer Uhr. Die spezielle
Relativititstheorie zeigte, dal man auf diese Weise nur dann
rdumliche und zeitliche Entfernung eindeutig bestimmen
kann, wenn alle verwendeten Uhren und Mafistibe relativ zu-
einander in der Ruhe sind, daf3 aber Zeitdauern und Ent-
fernungen verschieden werden fiir zwei Beobachter, die sich
relativ zueinander geradlinig und gleichférmig bewegen. In
der Deutung der Vorginge innerhalb der vierdimensionalen,
aus Raum und Zeit bestehenden ,,Welt" kann man dies so
ausdriicken: Die raumzeitliche Entfernung zweier Ereignisse
ist eine ganz bestimmte, absolut eindeutige und fir jeden
Beobachter gleiche Grofie, eine ,,Invariante, wie der Fach-
ausdruck lautetl, aber die raumliche und zeitliche Entfernung
fiir sich sind je nach dem Bewegungszustand des Beobachters
verschiedene Teilgroflen (Fachausdruck , Komponenten®)
dieser eindeutigen GroBe.

Die allgemeine Theorie bringt Kraftfelder und beschleu-
nigte Bewegungen miteinander in Beziehung; die Frage des
Zusammenhangs der riumlichen und zeitlichen Messung muf3
also gestellt werden, und es ist von vornherein klar, daf3 sie
auch hier nicht in der alten naiven Weise beantwortet werden
wird, dafl Raum- und Zeitgrofien fiir alle Beobachter ein-
deutig festlegbar seien, daf3 z. B. Uhren, die fiir einen relativ
dazu ruhenden Beobachter synchron gehen, dies auch fiir
einen relativ dazu bewegten tun. Und da ein Gravitationsfeld

1 Siehe unten 8. 132.
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dquivalent einem beschleunigten Korpersystem sein soll,
miissen wir von vornherein nicht als selbstverstindlich an-
sehen, dafy Uhren an verschiedenen Stellen dieses Feldes
(d. h. in verschiedenen Hohen) synchron gehen, wenn sie dies
ohne Gravitationsfeld tun, und dafl Maf3stablingen unab-
hingig vom Gravitationsfeld seien.

Uhren im Gravitationsfeld.

Wir betrachten zuniichst wieder unsere beiden Laboratorien
A und B vom Laboratorium C aus, relativ zu welchen sie in
gleichférmig beschleunigter Bewegung sind. Beim Beginn
dieser Bewegung sei noch keine Relativbewegung zwischen
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Abb. 25. Zeitmessung im Gravitationsfeld.

A, B und C vorhanden. In A und in B seien ganz gleich be-
schaffene Uhren; A sende in immer gleichen zeitlichen Ab-
stinden Lichtsignale. C sieht diese Lichtsignale relativ zu sich
mit der Lichtgeschwindigkeit vorwirtsschreiten und urteilt,
dafy sie relativ zu A und B mit der Geschwindigkeit fort-
schreiten, die sich als Differenz bzw. Summe der Licht-
geschwindigkeit und der infolge der Beschleunigung ge-
wonnenen Geschwindigkeit der Laboratorien A und B ergibt;
denn fiir C lduft ja A dem Lichtsignal nach, B vor dem
Lichtsignal weg. Diese Nachlauf- und Weglaufgeschwindig-
keit ist aber grofier, wenn das Signal bei B ankommt, als
wenn es bel A abgeht (dann soll sie ja nach unserer Annahme
Null sein); es kommen also — immer von C aus beurteilt —
in derselben Zeitspanne weniger Lichtsignale in B an, als in
A abgegangen sind. Abb.25 wird das genauer illustrieren;

IIX



darauf sollen vier Punkte in gleichem Abstand die einzelnen
Lichtsignale darstellen, wie sie abgesandt bzw. aufgenommen
werden. Die letzteren liegen weiter auseinander wie die
ersteren.

Wenn wir als aufeinanderfolgende Signale die Ankunft
eines zwischen A und A; hin und her gespiegelten Lichtstrahls
in A benutzen, so folgt unsere Aussage unmittelbar aus den
Uberlegungen von 8. 100.

Fir Mathematiker: Die Zeit zwischen dem Abgang zweier auf-

einanderfolgender Signale sei — von C aus beurteilt — gleich z,;
dann wird ihr raumlicher Abstand b =r7,¢c und die Zeit zwischen

b
ihrem Eintreffen in B gleich 7, = o Dabei bedeutet v die Ge-

schwindigkeit von B im Augenblick der Signalankunft und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit fiir ¢ (die nicht etwa in 4 und B verschie-
dene Werte hat!) Die Anzahl der in der Sekunde von A4 ab-

1
gehenden Signalpunkte ist v, = o die Anzahl der in der Sekunde
0

1
bei B ankommenden », = P Es folgt nun 7 =, (1 —%) , und

1
h h
da nach 8. 102 v = % , ergibt sich »; = #, (1 _-‘Z_)

c?

Sendet auch die bei B befindliche Uhr ihre Lichtsignale
aus, so ist deren Rhythmus natiirlich derselbe wie bei A. Der
in B sitzende Beobachter konstatiert also — in voller Uber-
einstimmung mit ¢ —, dafl der Rhythmus der von A aus
eintreffenden Lichtsignale langsamer geht als der Rhythmus
der eigenen Uhr B. Ganz analog wird der im Laboratorium A
sitzende Beobachter feststellen, dafl die von B eintreffenden
Lichtsignale schneller aufeinanderfolgen als die von der eigenen
Uhr ausgehenden Signale. Was wir hier schlieffen, ist in einer
Hinsicht einfacher als die friitheren Schlufifolgerungen im Ge-
biet der speziellen Relativititstheorie; die Beobachtungen von
A, B und C widersprechen sich hier ndmlich nicht; alle drei
sind sich dariiber einig, daf die Lichtsignale von A aus in B
langsamer, die von B aus in A schneller aufeinanderfolgen
als die Signale der eigenen Uhren. An unseren bisherigen
Feststellungen haftet auch gar nichts Problematisches; denn
sie sind nur eine einfache Folgerung aus der Annahme kon-
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stanter Beschleunigung von A und B gegeniiber C. Auch die
ganzen Schwierigkeiten der speziellen Relativititstheorie kom-
men hier gar nicht in Betracht.

Nun erst tun wir den entscheidenden Schritt in die Pro-
blematik hinein: wir sagen nun nach unserem Grundprinzip
aus, daf sich alle Vorginge genau so abspielen miissen, wenn
A und B nicht beschleunigt sind, aber ein gleichmifliges Gra-
vitationsfeld im Raum von A und B herrscht, durch welches
alle Korper eine konstante Beschleunigung (g) von B nach A
hin erhalten. Wir schlieflen also mit Hilfe unseres Grund-
prinzips aus bekannten optischen Vorgingen auf Eigen-
schaften des Gravitationsfeldes und kommen nun zu einer
hochst seltsamen und paradoxen Folgerung: Wenn die beiden
Laboratorien A und B im Gravitationsfeld ruhen und mit
zwei vollig gleich beschaffenen Uhren ausgeriistet sind, so
beobachtet B einen langsameren Rhythmus der Uhr A gegen-
iiber seiner eigenen und A einen schnelleren Rhythmus der
Uhr B gegeniiber seiner eigenen; das heif3t: A und B sind
sich vollig einig dariiber, daf dieselbe Uhr bei B schneller
geht als bei A; das Gravitationsfeld hat also einen bestimm-
ten Einfluf} auf den Gang von Uhren, und zwar muf3 dieser
Einfluf} ein ganz allgemeiner sein; wir wiirden zu Wider-
spriichen kommen, wenn es bei dieser Folgerung auf die Be-
schaffenheit der Uhren ankdme. In der Tat kann man auch
fiir rein mechanische Uhren (Sanduhren, fallende Wasser-
tropfen oder dgl.) zu genau denselben Ergebnissen kommen,
wenn man den Vorgang von € unter Beriicksichtigung der
speziellen Relativititstheorie beurteilt und dann nach dem
Grundprinzip auf das Gravitationsfeld ibertrigt; der Ge-
dankengang ist dann nur etwas schwieriger.

Begriff des Gravitationspotentials.

Das eben erhaltene Resultat iiber den Gang von Uhren im
Gravitationsfeld ist so wichtig, daf3 wir etwas dabei verweilen
und die Gelegenheit zur Einfiihrung einiger einfacher Be-
griffe benutzen wollen. Zunichst wollen wir den unbestimm-
ten Ausdruck ,,Gravitationsfeld” durch den bestimmteren
des ,,Gravitationspotentials” ersetzen; wir fiihren diesen durch
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folgende Betrachtung ein: Wenn wir einen materiellen Koér-
per von A nach B heben, etwa Wasser durch eine Pumpe
hinaufschaffen, so miissen wir dazu Arbeit leisten, d. h. unsre
Pumpe muf} durch eine Maschine angetrieben werden. Andrer-
seits konnen wir das nach B gepumpte Wasser Arbeit leisten
lassen, wenn wir es etwa durch Turbinen nach A zuriickfallen
lassen. Wer sich je mit Physik beschiftigt hat, weif3, dal} es
einen Energiesatz gibt, der diese Arbeitsbilanzen regelt. Fiir
unsern Idealfall, bei dem wir von aller Reibung, Wirme usw.
absehen wollen, sagt dieser Energiesatz aus, dafy die ganze
hineingesteckte Arbeit wiedergewonnen werden kann; 'dabei‘
miissen wir unter der ,,Arbeit” das Produkt aus dem Ge-
wicht des Wassers und der Hohe von B iiber A verstehen.
Wir driicken diese Mdglichkeit der Wiedergewinnung so aus,
dafl wir sagen: ,Die hineingesteckte Arbeit steckt als so-
genannte potentielle Energie in dem emporgehobenen Wasser
(oder besser in dem Gravitationsfelde) und kann wieder dar-
aus entnommen werden.” Fiir die Grofie der potentiellen
Energie sind die Grofse der gehobenen Masse und die Héhe
maf3gebend; die potentielle Energie, welche die Masseneinheit
zwischen zwei Stellen (in unserem Beispiel A und B) ge-
winnt, nennen wir das ,,Graviiationspotential”. Der Null-
punkt dieses Potentials ist willkiirlich; wir legen ihn nach A
und sagen dann, das Gravitationspotential sei in A Null, in
jedem andern Punkt der Welt gleich der Arbeit, die geleistet
werden muf3, um die Masseneinheit von A nach dem betr.
Punkte zu bringen. Das Gravitationspotential wird also offen-
bar immer grofier, je weiter man B von A entfernt; es ist
in 10000 m Hohe grofier als am Erdboden, es ist aber z. B.
an der Erde grofier wie an der Sonnenoberfliche; denn es
gehort sehr viel mehr Arbeit dazu, um einen Kérper von der
Sonnenoberfliche bis zu irgendeinem Punkt (sagen wir zum
Mond) zu heben, als von der Erdoberfliche aus.

Fir Mathematiker: Im nicht gleichmaBigen Gravitationsfeld tritt
an Stelle des Produktes aus Gewicht und Hohe das Integral des

von Punkt zu Punkt veranderlichen Gewichtes iber die Wegkom
ponente in Richtung der Gravitationskraft.

Das Gravitationspotential hat also an jeder Stelle des Raumes
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einen bestimmten Wert, wenn irgendein Punkt (etwa unser
Laboratorium A) als Nullpunkt der Zihlung gewihlt worden
ist. Unsre Aussage lautet nun: ,,Dieselbe Uhr geht um so
langsamer, je kleiner das Gravitationspotential an ihrem
Standort ist.”“ Dieselbe Uhr muf3 also um so schneller gehen,
je héher wir sie von der Erdoberfliche heben, und muf} an
der Sonnenoberfliche langsamer gehen als an der Erdober-
fliche; die Unterschiede sind aus den bekannten Potential-
unterschieden leicht berechenbar, aber aufierordentlich klein,
da im Nenner des Ausdruckes S. 112 das Quadrat der Lichi-
geschwindigkeit auftritt,

Spektrallinien als Uhren.

Trotz der Kleinheit dieses Effektes ist seine Beobachtung
nicht ganz ausgeschlossen, wenn auch schwierig. Die Natur
hat uns ndmlich mit Uhren versorgt, deren Gang wir sehr
genau messen konnen, den Spektrallinien. Bekanntlich sendet
jeder Stoff, jede besondere Atomart Strahlung ganz charak-
teristischer Art aus, an der dieser Stoff mit Sicherheit auch
auf den fernsten Spiralnebeln festgestellt werden kann. Und
was diese Strahlung so scharf charakterisiert, ist ihre ,,Fre-
quenz”, d. h. die Anzahl der Schwingungen in der Sekunde.
Im groben erkennen wir diese Frequenz, diesen Rhythmus
der Schwingungen, aus der Farbe des Lichtes; rotes Licht
bedeutet z. B. etwa boo Billionen Schwingungen in der Se-
kunde, violettes Licht etwa 1000 Billionen Schwingungen in
der Sekunde, ultraviolettes (unsichtbares, aber durch die
photographische Platte wahrnehmbares) Licht noch raschere
Schwingungen. Ein Spektrum, wie es von einem Prisma ent-
worfen wird, ist an einem Ende rot, am anderen Ende vio-
lett; die Lichtschwingungen an jeder Stelle des Spektrums
haben eine bestimmte Frequenz, und zwar um so langsamer,
je niher sie dem roten Ende sind, um so schneller, je ndher
dem violetten Ende.

Wir haben nun in den Spektren, besonders den mit femen
optischen Apparaten (Beugungsgittern) erzeugten Spektren,
Mittel, um die charakteristische Anzahl der Schwingungen
mit der gréfiten Genauigkeit, welche die Physik kennt, zu
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messen. Wir brauchen dazu nur die Lage zwischen dem roten
und violetten Ende genau festzustellen. Feste strahlende
Korper, wie etwa weifigliihendes Metall, senden Strahlung
von allen moglichen Schwingungszahlen aus, leuchtende Gase
aber senden Strahlung von ganz bestimmter Frequenz aus;
diese Frequenz ist sehr genau meflbar und wird auch zur
Identifizierung des aussendenden Stoffes benutzt. Wir nennen
das Licht von einer solchen einzigen, bestimmten Frequenz
eine ,,Spektrallinie”. Eine solche Spektrallinie zeigt also einen
ganz bestimmten, sehr genau meBbaren Rhythmus von
Schwingungen an; sie ist fiir uns geradezu eine sehr genau
gehende Uhr. Messen wir die Frequenz einer Spektrallinie, so
messen wir die Ganggeschwindigkeit dieser Uhr. Beobachten
wir nun dieselbe Spektrallinie (etwa die bekannte gelbe Linie,
die vom Natriumdampf ausgeht, oder die blaue Quecksilber-
linie, welche jedermann von den Reklamebeleuchtungen unsrer
Stadte her kennt) an verschiedenen Stellen mit verschiedenem
Gravitationspotential, so miissen wir eine Anderung wahr-
nehmen,

Rotverschiebung.

Wir sind etwa der Beobachter B auf der Erde und ver-
gleichen unsre Spektrallinienuhr mit der gleichbeschaffenen
bei A auf der Sonnenoberfliche; da dort das Gravitations-
potential niedriger ist wie bei uns, mufy uns die Uhr bei A
langsamer erscheinen; das bedeutet, wir miissen die Spektral-
linie gegeniiber unsrer eigenen nach dem Rot verschoben sehen.

Die Berechnungen von Einstein zeigten schon 1go7, dafy
dieser Effekt mit den feinen Mitteln der heutigen Physik fest-
stellbar sein miisse; leider werden aber die Spektrallinien
auch durch andere Ursachen als die Gravitation, nimlich
durch Druck, Bewegung der Lichtquelle u.a., verschoben,
und da wir nicht imstande sind, diese Ursachen auf der
Sonne auszuschalten, bleibt die Messung etwas problema-
tisch. In der Tat sind sich die Forscher nicht ganz dariiber
einig, ob die gesuchte ,,Rotverschiebung® auf der Sonne vor-
handen ist oder nicht; immerhin scheint man mehr zu der
positiven Ansicht zu neigen.
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Eine sehr merkwiirdige Erscheinung scheint allerdings die
Theorie stark zu stitzen: Es gibt eine besondere Art von
Sternen, die man ,Liliputsterne” oder ,weifle Zwerge'
nennt, auf denen die Materie in unvorstellbarer Weise zu-
sammengeballt sein muf}; ein Kubikzentimeter der dortigen
Materie wiegt einen Zentner (5o kg), withrend bekanntlich ein
Kubikzentimeter Wasser ein Gramm wiegt; die Dichte ist
dort also die 50000 fache des Wassers. Diese Sterne haben
grofie Masse, aber kleine Durchmesser; ein Korper auf ihrer
Oberfliche liegt ihrem Mittelpunkt sehr viel ndher als bei
einem Stern von gleicher Masse, aber normalem Durchmesser,
wie etwa bel der Sonne. Das bedeutet aber, daf} das Gravi-
tationspotential, von welchem uns die dortigen Spektrallinien-
uhren ihr Licht zusenden, besonders niedrig und der Effekt
der Rotverschiebung besonders grof3 sein muf. In der Tat
kann auf den Liliputsternen die Rotverschiebung beobachtet
werden, und zwar zeigt sie gerade die erwartete Gréfie. Diese
Beobachtung ist sicher eine Stiitze unsrer Theorie; da aber
eine so seltsame Aussage, wie die von einer iiberdichten
Materie, die natiirlich niemand in der Hand gehabt hat, und
auf deren Dasein nur auf Grund von vielleicht problemati-
schen Beobachtungen und Annahmen geschlossen wurde,
den Ausgangspunkt der Uberlegung bildet, darf man die
Sicherheit dieser Bestitigung der Theorie nicht allzu hoch
werten.

Zwei Methoden der Zeitmessung.

Es ist nicht paradox, sich vorzustellen, daff jeder Mecha-
nismus in seinem Ablauf durch das Gravitationsfeld gestort
und beeinfluf3t wird; darum macht es kaum Schwierigkeit,
sich den verschiedenen Gang derselben Uhr bei verschiedenem
Gravitationspotential und die Rotverschiebung der Spekiral-
linien auf den Sternen klarzumachen. Aber die Konsequenzen
erschiittern doch wieder eingewurzelte Vorstellungen und
zwingen uns zu einer weiteren Relativierung der Begriffe Zeit
und Raum. Wir wollen uns zunichst nur die Frage stellen:
,»Wie sollen wir die Zeiteinheit definieren, wie sollen wir die
Zeit messen?
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Offenbar gibt es zwel Moglichkeiten des Vorgehens:

1. In A sitze ein Diktator, der verfige, dafy ,die Zeit"
nach seiner Uhr gemessen werden solle; da eine gleich-
beschaffene Uhr in B schneller geht als in A, darf B eben
nicht mit einer gleichbeschaffenen Uhr wie A messen; er be-
kommt eine etwas andere Uhr, die bei A etwas langsamer
geht wie die Uhr des Diktators. Wird diese andere Uhr in B
angebracht und an allen andern Stellen der betrachteten Welt
andre Uhren — die in ganz gesetzmifliger Weise von der
Uhr des Diktators abweichen, wenn sie alle in A sind —,
so konnen nach Verteilung dieser Uhren alle Beobachter be-
haupten, daf3 ihre Uhren alle synchron und gleichmifig
gehen; sie haben eine fiir ihr ganzes Gebiet giiltige Zeit-
messung definiert. Natiirlich werden sie mit ihren Uhren und
mit Mafistiben (iiber welche unten noch sehr ausfithrlich zu
sprechen sein wird) die Naturvorgiinge ausmessen und die
Wirkungen des Gravitationsfeldes feststellen; sie werden z. B.
die obenerwiihnte Verschiedenheit der Lichtgeschwindigkeit
in verschiedenen Punkten des Gravitationsfeldes finden.

2. Die Zeit werde nur durch den Gang einer Uhr von
bestimmter Beschaffenheit definiert; die Zeiteinheit sei etwa
die Schwingungsdauer der gelben Natriumlinie, und zwar an
jedem Punkt des Gravitationsfeldes; dann haben wir iiber-
haupt kein absolutes Zeitmafl mehr; die Zeiteinheit hingt
selbst vom Gravitationsfeld ab. Die Zeitmessung wird durch
die Uhr erst definiert und bleibt durchaus erhalten, wenn
wir eine andere Uhr, etwa eine andere Spektrallinie, als die
fiir die Einheit mafigebende ansehen. Denn an jeder Stelle
des Gravitationsfeldes ist das Verhiltnis der Gangeinheiten
von zwei verschiedenen Uhren dasselbe. Geht eine Uhr (1)
bei A doppelt so schnell wie eine Uhr (2), so geht sie auch
bei B doppelt so schnell. Messen wir mit solchen Uhren die
Welt aus, so werden die Naturgesetze einfacher; denn es ist
ja z.B. die , Frequenz” einer Spektrallinie iiberall dieselbe.
Die Lichtgeschwindigkeit ist bei dieser Zeitmessung auch
iiberall dieselbe; wir fanden oben, daff die Lichtgeschwindig-
keit bei B kleiner ist wie bei A, wenn wir alles von einem
Punkt (A, B oder C) aus beurteilen. Aber bei der jetzigen
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Zeitmessung wird dafiir die Zeiteinheit bei B kleiner, denn
die Einheitsubhr geht ja dort schneller wie bei A. Die beiden
Effekte heben sich gerade auf — wenn wir hier einmal ganz
allgemein voraussetzen, daf3 die Lingenmaf3stibe bei A und
B dieselben bleiben.

Wenn A die Vorginge bei B betrachtet, so sagt er: ,Das
Licht durchliuft die Mef3strecke dort schneller wie bei mir,
die dortige Uhr geht aber auch schneller wie die meine, so
daf3 sie dieselbe Anzahl Schwingungen wihrend des Vorgangs
vollfiihrt (bzw. dieselbe Veriinderung der Zeigerstellung zeigt)
wie meine Uhr, wenn der Vorgang sich bei mir abspielt.
Der mathematisch geiibtere Leser kann leicht durch Vergleich
der oben angegebenen Formeln feststellen, dafs die beiden
Effekte sich wirklich gerade kompensieren. Im iibrigen ist ja
dieses Messen derselben Lichtgeschwindigkeit durch zwei mit
denselben Uhren ausgestattete Beobachter ein Fundament der
ganzen Relativitiitstheorie.

Einstein hat in seinen ersten Verdffentlichungen aus
dem Jahre 1911 noch die erstgenannte Mefvorschrift fiir die
bessere gehalten; fir die ausgebildete allgemeine Relativitits-
theorie kam nur noch die zweite in Betracht. Dies wird klar,
wenn wir nun auch die Raummessung betrachten und dabei
mit dem schwierigsten Problem zu tun bekommen, das durch
die Grundhypothese von Einstein aufgeworfen wird, und
das in Einsteins ersten Arbeiten noch nicht ans Licht ge-
kommen war.

Dreizehntes Kapitel.
Geometrie und Gravitationsfeld.

Raummessung im rotierenden Laboratorium.

Unser einfaches Beispiel des gleichférmigen Gravitations-
feldes fiithrt noch nicht notwendig zu Schwierigkeiten bei der
Raummessung, wenigstens nicht, solange wir uns auf so ein-
fache Betrachtungen wie bisher beschriinken. Dagegen finden
wir sogleich ein hochst paradoxes Ergebnis, wenn wir unser
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fritheres Beispiel des gleichformig rotierenden Systemes be-
trachten. Stellen wir uns wieder in die Mitte unseres Teufels-
rades, das uns ja auch die rotierende Erde vorstellen kann!
Wir kénnen jetzt dieses Rad und die Vorgénge auf ihm, sowie
in der umgebenden Welt ausmessen und auf Grund solcher
Messungen zu Naturgesetzen gelangen.

Zur Zeitmessung brauchen wir Uhren, etwa Spektral-
linien oder darauf geeichte periodische Mechanismen, zur
Raummessung miissen wir uns slarrer, gerader Stibe be-
dienen, wobei wir eine Einheit ein fiir allemal willkiirlich
festsetzen; wir stellen die Linge einer Strecke dadurch fest,
dafy wir unsern Einheitsmafistab so oft hintereinander an sie
anlegen, bis wir sie ganz durchmessen haben; die Anzahl der
aneinanderliegenden Einheitsmaf3stiibe gibt uns die Linge der
Strecke, so wie die Anzahl der Schwingungen unsrer Uhr die
Zeitdauer angibt. Hier ist nur noch der Begriff der Gerad-
linigkeit genauer zu fassen; wie wollen wir kontrollieren, ob
unser Maf3stab wirklich geradlinig ist? Dazu bieten sich uns
die Lichtstrahlen, die ja zwischen zwei Punkten, hier An-
fangs- und Endpunkt unseres Maf3stabs, geradlinig laufen;
diesen optischen Grundsatz haben wir bei all unsern Ge-
dankenexperimenten benutzt. Bohren wir nun ein ganz diinnes
Loch durch unsern Maflstab und sehen wir vom Endpunkt
des Loches aus eine am Anfangspunkt aufgestellte Licht-
quelle, so ist der Maf3stab geradlinig. Nun kénnen wir solche
Maf3stibe aneinanderlegen, wir konnen sie zu Figuren, z.B.
Dreiecken, zusammensetzen, wir kénnen zum Kurvenaus-
messen krumme Maf3stibe, die nach unsern geraden geeicht
sind, konstruieren. All das geht ja nach den ganz bestimmten
Gesetzen der Geometrie, einer hdchst exakten und schon Im
Altertum von Euklid (300 v.Chr.) zu einem wundervoll
konsequenten System ausgebauten Wissenschatft.

Wir kénnen nun zur Ausmessung unsres Rades zwei ver-
schiedene Methoden anwenden:

1. Wir legen unsre Mefiinstrumente so hin, dafy sie an der
Bewegung des Rades nicht teilnehmen, messen etwa die Ent-
fernungen an Pfosten, die am Umfang des Rades stehen,
ohne sich mit zu drehen, bringen auch unsre Uhren an den
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Pfosten an. Dann ergibt sich keine Schwierigkeit; alle
Messungen sind leicht ausfithrbar und stimmen miteinander
iberein; all unsre Naturgesetze sind auf diese Weise ge-
wonnen und beschrieben. Wir konnen z.B. auch die Ent-
fernung vom Mittelpunkt zu den Pfosten hin (Radius) und
den Umfang des Kreises, der die Pfosten verbindet, messen,
und finden mit Befriedigung, daff der Umfang sich zum
Radius verhilt wie 6,2832 zu 1, daf3 hier das Doppelte der
berihmten Zahl 7z = 3,1416 auftritt, die schon dem Altertum
bekannt und eine Quelle von Problemen war. Ubrigens war es
unndtig, Umfang und Radius zu messen; denn dafy ihr Ver-
hiltnis gerade 2 7 ist, wulSten wir ja schon aus der ganz
exakten und unwiderleglichen Geometrie.

2. Wir stellen nun unsre Instrumente, Uhren und Mal-
stibe so auf, dafd sie am Rand befestigt sind und sich mit
dem Rade drehen. Wir gingen ja bei all unseren Uber-
legungen von der Ansicht aus, dal von jedem beliebigen be-
wegten System aus die Welt ausgemessen werden kdnnte;
Einstein behauptet sogar — und wir wollen das gerade
verstehen —, dafy die richtig ausgesprochenen Naturgesetze
fiir alle Systeme gleich lauten. Wir miissen also auch durch
Messungen mit den am Rad befestigten Maf3stiben und Uhren
Beziehungen erhalten, die in keiner Weise gegeniiber den
an den Pfosten gewonnenen zuriickstehen; ja, es soll schlief3-
lich das Endergebnis dasselbe sein. Bei Messung des Radius
ist alles in schonster Ordnung; denn Maf3stibe, die senkrecht
zur Bewegungsrichtung stehen, haben nach der speziellen
Relativititstheorie dieselbe Linge wie die gleichen ruhenden
Maf3stibe. Aber bei Messung des Umfangs liegen die Maf3-
stibe in der Bewegungsrichtung; sie miissen also nach der
speziellen Relativititstheorie verkiirzt erscheinen, und wir
miissen also mehr Einheitsmafistibe wie frither aneinander-
legen, bis wir den ganzen Umfang gemessen haben. Bei
dieser Messung finden wir also, daf§ der Umfang des Kreises
nicht das 27-fache des Radius ist, sondern gréfler. Dies
widerspricht aber der héchst exakten und unerschiitterlichen
Euklidischen Geometrie, ist also absurd. Hier scheinen
unsre ganzen Uberlegungen ans Ende gekommen zu sein; hier
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gelangen wir zu einem Widerspruch, der unmogliche Kon-
sequenzen unsres Gedankenganges aufzeigt und somit die
Grundlage unsrer Theorie als falsch erscheinen laf3t.

Euklidische Geometrie und Wirklichkeit.

Ko6nnen wir angesichts dieser Absurditit, angesichts des
Widerspruches zur Euklidischen Geomelrie noch daran fest-
halten, daf3 wir von jedem beliebig bewegten System aus zu
einwandfreien Beziehungen und zu allgemeinen Naturgesetzen
gelangen konnen? Oder war es sinnlos, starre Maf3stibe,
Uhren und Lichtstrahlen zur Ausmessung der Vorginge zu
verwenden? Hier stoflen wir auf die gréfite Schwierigkeit, die
sich Einsteins Gedankengingen entgegensetzt; selbst ein
Einstein hitte wohl verzweifeln miissen, wenn er als Erster
und Einziger auf diese Schwierigkeit gestoffen wire. Aber
zum Gliick war ein Jahrhundert vorher schon einer — auch
ein solcher Einziger, Gaufli — bei einem andern Problem
auf die analoge Schwierigkeit gestofien, und zwanzig Jahre
nach ihm waren mehrere Mathematiker — Bolyai (1832),
Lobatschewski (1829) — an denselben Punkt gekommen.
Und so lag iiber achtzig Jahre vor Einsteins Arbeiten be-
reits die fertige Erkenntnis vor: Die Euklidische Geometrie
ist nicht exakt und unwiderleglich; sie ist eine unter un-
endlich vielen méglichen, in sich gleich konsequenten und
gleich exakten Geometrien. Als Kuriosum sei erwihnt, daf§
Gaufd diese Erkenntnis der mathematischen Offentlichkeit
etwa zwanzig Jahre verschwiegen und nur in Briefen an ver-
traute Freunde gelegentlich davon gesprochen hat; er glaubte
nicht, da} er verstanden wiirde, und hitte die Erkenntnis viel-
leicht ins Grab mitgenommen, wenn nicht doch schlieilich
andere, jingere Mathematiker selbst den Weg dahm ge-
funden hitten.

Ich kann wohl voraussetzen, daf} alle Leser, die bis hierher
gelesen haben, einen Begriff von Geometrie von der Schule
her haben. Damals haben sie ein Blatt Papier auf dem Tisch
liegen gehabt und darauf mit dem Lineal Striche gezogen
und gelernt: ,,Dies ist eine Ebene, und die Striche in dieser
Ebene sind gerade Linien, und aus diesen geraden Linien

122



bildet man Figuren, die sehr interessante Gesetze befolgen, so
z. B. haben alle Dreiecke die gleiche Winkelsumme, nimlich
gleich zwei rechten Winkeln usw.” Zwar war das Papier nicht
ganz glatt, und das Lineal hatte Scharten oder Kriimmungen,
so dafl vom pedantischen Standpunkt aus alles nicht so genau
stimmte; aber dariiber konnte man leicht hinwegsehen. Frei-
lich war der Strich keine ,,wirkliche Gerade”, das Papier
keine ,,wirkliche Ebene"; aber durch ein Hinwegdenken dieser
Unvollkommenheiten hatte man doch eine ganz klare und
exakte Vorstellung von dem, was eine Ebene und eine Ge-
rade wirklich sind. Und es bestand auch kein Zweifel dar-
tber, dafl die Geraden und die Ebene beliehig verlingert
werden konnten ,,bis ins Unendliche*.

Nun wollen wir einmal die Stichhaltigkeit dieser Vor-
stellungen an dem Lehrsatz priifen,
der schon fiir Gauf3 den Ausgangs-
punkt bildete und dessen Unbeweis- ™
barkeit schon Euklid selbst erkannt --—~F
hatte: Wir greifen zwei Punkte auf
unserm Papier heraus und ziehen
durch jeden Punkt eine Gerade; diese
beiden Geraden werden sich schnei-
den, entweder oberhalb oder unter-
halb der Geraden, welche unsre beiden Punkte verbindet (ge-
strichelte Linien der Abb.26). Ziehen wir aber die beiden
Geraden so (ausgezogene Linien), daf sie mit der Verbin-
dungsgeraden denselben Winkel einschlieBen, so kommt ein
Schnittpunkt auf unserem Papier nicht zustande, weder oben
noch unten, und wir sehen, daf3 ein solcher Schnittpunkt
auch nicht zustande kiime, wenn wir unser Papier beliebig
vergrofiern wiirden. Wir nennen diese beiden Geraden
,,Parallele” und sagen, dafy sie sich nicht schneiden; wir
sagen auch manchmal, ,,sie schneiden sich im Unendlichen®;
darunter denken wir uns aber auch nichts anderes.

Nun verlingern wir unser Papier wirklich; wir iiberziehen
die ganze Erde damit und ziehen unsre beiden Parallelen
senkrecht zum Aquator; bei ihrer Verlingerung folgen wir
also den Liingengraden und finden einen Schnitipunkt am

Abb. 26.
Parallele Linien.
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Pol. Der Leser wird hier sofort Halt rufen und sagen, daf}
die Erde bekanntlich eine Kugel sei und daf§ kein Mensch je
behauptet habe, daf3 zwei Lingengrade sich nicht schnitten,
obwohl sie bei einem kleinen Stiick ihres Beginnes am
Aquator parallelen Linien zum Verwechseln #hnlich sihen.
Also schliefien wir weiter, dafy die Zeichnungen, von denen
wir ausgegangen waren, auch nicht wirklich, sondern nur
niherungsweise das darstellten, was wir unter einer Ebene
und unter einer Geraden verstehen wollen. Denn daff unser
Papier eben blieb, dafiir garantierte uns nur der Zeichen-
tisch, und dessen ebene Gestalt wird nur durch Verwendung
der Wasserwaage garantiert; unser Tisch steht also iiberall
senkrecht zur Richtung der Schwerkraft; er ist also ein Teil
der Kugeloberfliche der Erde und keineswegs eben. Nur sind
freilich die Abweichungen so gering, dafy wir praktisch davon
absehen konnen; bei unseren theoretischen Betrachtungen
miissen wir es aber mit all diesen Umstinden sehr genau
nehmen. ‘
Wie sollen wir uns also die ,,Ebene’ und die ,,Gerade
realisieren? Es bleibt uns der Lichtstrahl, und wie er uns
vorhin dazu diente, die Geradheit unsres Mafistabs zu ver-
biirgen, so kann er uns auch zur Geradheit unsres Lineals
verhelfen. Ja, wir konnen den Lichtstrahl selbst zum Messen
verwenden; wir kénnen uns mit Hilfe von Lichtsirahlen eine
Ebene verschaffen, die keineswegs bei Erstreckung iiber gro-
Bere Entfernungen zu einem Teil der Kugeloberfliche wird.
Gaufl selbst hat eine solche Ebene mit Hilfe von Lichi-
strahlen hergestellt, indem er Lichtsignale zwischen drei er-
héhten Punkten (Brocken, Hoher Hagen, Inselberg) hin- und
hergehen liefi. Er konnte dann ja nicht gerade parallele, sich
nicht schneidende Gerade realisieren, wohl aber ein Dreieck,
welches alle Eigenschaften der Dreiecke, wie sie aus der
Euklidischen Geometrie folgen, haben mufite. Man beachte
wohl, was man aus der — natiirlich sehr iibertrieben gezeich-
neten — Abb. 27 erkennt; die Verbindungslinien zwischen
den Fufipunkten der drei Tirme auf der Erde sind keine
Geraden, sondern Kreishogen auf der Kugeloberfliche der
Erde; die durch Lichtstrahlen realisierten Verbindungslinien
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zwischen den Turmspitzen sind Gerade. Wir werden bei den
Liéngenverhiltnissen, den Winkeln usw., die wir auf der Erde
messen, keineswegs die Lehrsitze der Euklidischen Geo-
metrie iiber Dreiecke usw. verwenden koénnen; denn diese
gelten fiir Gerade, nicht fiir Kreisbogen. Wohl aber miissen
diese Lehrsitze fiir das Lichtstrahlendreieck gelten — so
wahr die Lichtsirahlen gerade Linien sind.

Aber wir haben ja oben gesehen, dafy die Lichtstrahlen im
Gravitationsfeld nach unsrer Theorie keine geraden Linien
sein konnen und daf} die

sem Punkte die Theorie
wunderschén zu bestitigen
scheint. Wie sollen wir nun
in der Welt eine ,,Ebene*,
eine ,,Gerade’, kurz, ein
Geriist finden, in dem die
Euklidische Geometrie
sicher gilt und mit dessen
Hilfe wir die Naturvor-
ginge ausmessen konnen?
Die Euklidische Geome-
trie bleibt natirlich ein
sinnvolles, in sich ge- V,

7/
, Erdmitiefounit
schlossenes Gedankensplel, Abb. 27. GauBscher Versuch; Kreis-

wir konnen ja einen Raum " pogen. und Lichtstrahlendreieck.
fir die FEuklidische

Geometrie geradezu dadurch definieren, dafl in ihm die
parallelen Linien sich nicht schneiden; aber wie sollen wir
die Naturvorgiinge auf einen solchen Raum beziehen, wenn
weder Mal3stibe noch Lichtstrahlen — bei vierdimensionaler
Betrachtung kénnen wir hinzusetzen: noch Uhren — Reali-
titen sind, auf welche sich die Euklidische Geometrie an-
wenden 1af3t? ‘

Die beiden Wege der Naturbeschreibung.

Es gibt grundsitzlich zwei Wege, um Naturvorginge quan-
titativ zu erfassen:
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1. Weg: Wir halten an der Euklidischen Geometrie fest
und finden ein Mittel, um Liingen, Gerade usw. zu reali-
sieren, etwa dadurch, daf3 wir die Gesetze der Lichtausbrei-
tung studieren und dann weiter mit Lichtstrahlen, starren
Stiben (und Uhren) messen, aber die Abweichung unsrer
Maf3stibe von ihrer idealen Linge sowie die Abweichung der
Lichtstrahlen von der idealen Geradheit, die zur Anwendung
der Euklidischen Geometrie notig ist, stindig im Auge
haben und aus unseren Messungen herauskorrigieren. Dieser
Weg ist logisch und moglich, aber so schwierig und uniiber-
sichtlich, daf3 an ein Vorwirtskommen kaum zu denken ist.
Man versuche nur sich vorzustellen, durch welche Mittel man
starre Maf3stibe und Lichtstrahlen ersetzen konnte. .

2. Weg: Wir halten daran fest, daf3 das Gesetz der Licht-
ausbreitung die bekannte einfache Form hat, die wir im
Euklidischen Raum als geradlinige Ausbreitung kennen,
und dafy ebenso das einfache Bewegungsgesetz des sich
selbst {iberlassenen materiellen Korpers gilt. Wir geben die-
sen Gesetzen eine allgemeinere Fassung, die nicht nur fiir
Euklidische Geometrie geeignet ist. Wir messen weiter mit
Lichtstrahlen und starren Mafstiben (und Uhren) und ent-
nehmen dem angenommenen Geselz der Lichtausbreituny
erst die geometrischen Lehrsitze.

Nichteuklidische Geometrie.

Das mufy fiir den nicht mathematisch geschulten Leser
allzu mystisch klingen. Tatséichlich haben aber die Mathe-
matiker des vorigen Jahrhunderts, insbesondere Riemann,
eine Geometrie ausgebaut, die sich von der Aussage {iber den,
Schnitt paralleler Linien, dem sog. ,,Parallelenaxiom®, ganz
unabhingig gemacht hat und die man daher ,,Nichteukli-
dische Geometrie” nennt. Diese Geometrie ist so allgemein,
daf sie z. B. in einem Lehrsatz den Verlauf paralleler Linien
in der Euklidischen Ebene und den Verlauf der Meridian~
linten (L#ngengrade) auf der Erde umfafit. Man kann den
Sinn dieser allgemeinen Geometrie sich am besten deutlich
machen, wenn man sie als Zusammenfassung der auf ver-
schiedenen Flichen geltenden Gesetze in eines auffaf3t.
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Auch der mathematisch ungeschulte Leser kann sich wohl
in folgenden Gedankengang hineinfinden: Wir vergleichen
einmal nur die geometrischen Beziehungen auf den beiden
Flichen, die durch das Fufipunktdreieck und das Licht-
strahlendreieck bei dem Gaufischen Versuch gegeben sind.
Wir nennen, solange wir euklidisch denken, die erstere eine
Kugelfliche, die letztere eine Ebene. Wir stellen fest, daf3 die
geometrischen Beziehungen in den beiden Flichen ganz ver-
schieden sind, dafl z.B. die Winkelsumme in dem Licht-
strahlendreieck zwei Rechte betrigt, in dem Kugelflichen-
dreieck grofier ist. Letzteres konnen wir Pol
leicht einsehen, wenn wir uns das Experi-
ment so vergrofiert denken, dafd zwei
Eckpunkte auf dem Aquator in der gegen-
seitigen Entfernung von einem Quadran-
ten liegen, der dritte am Pol; dann stehen
alle drei Seiten des Dreiecks aufeinander  Abb. 28. Winkel-
senkrecht, die Winkelsumme betrigt also S“mme(iim Kreisbogen-

. reieck.
drei Rechte.

Die Anschauung, dafi die Lichtstrahlen eine Ebene defi-
nieren, dafl fiir diese die Euklidische Geometrie gilt und
daf3 wir die Aussagen dieser Geometrie tiber die Kreise auf
einer Kugelfliche auf unser Fuflpunktdreieck anwenden
miissen, das ist der Weg 1. Dieser 13t sich nicht mehr be-
schreiten, wenn wir nicht mehr wissen, dafy die Lichtstrahlen
»gerade Linien” sind. Der Weg 2, der Weqg der Nichteuklidi-
schen Geometrie, ist nun der, daf3 man die Geomelrie, die
auf einer bestimmten Fliche herrscht, nicht durch Vergleich
mit einer ebenen Fliche erhilt wie bei 1, sondern aus der Fliche
selbst heraus entwickelt. Stellen wir uns vor, daf3 uns das
Mitie] der Lichtstrahlen nicht zur Verfiigung stiinde, daf3
wir auf einer Kugelfliche leblen und diese nicht verlassen
konnten; wir kénnen dabel annehmen, daf wir blind seien,
also keine Lichtstrahlen zur Verfiigung haben, oder auch,
dafy die Lichtstrahlen selbst nur auf der Kugelfliche laufen
konnen. Dann wissen wir nichts von einer ,,Ebene’; nichts
von einer ,,Geraden”, aber auch nichts von einer ,,Kugel-
fliche. Aber wir werden bald erkennen, dafl es zwischen

4?1(q for
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zwel Punkten eine kiirzeste Verbindungslinie gibt; diese wer-
den wir ,,Gerade” nennen. (Die Feststellung der kiirzesten
Verbindungslinie durch Ausmessen ist eindeutig und einwand-
frei, wenn nur die verwendeten MafSstibe klein gegen die aus-
gemessenen Lingen sind.) Wir werden auch Zeichenblitter
haben und diese verlingern, wie bei unserem Gedanken-
experiment S. 123; wir werden die so iiberdeckte Fliche eine
,.Ebene” nennen. Wir werden wie oben ,,Parallele” finden;
wir werden Strecken zu Figuren, z. B. Dreiecken, zusammen-
setzen; aber nun werden wir nicht mehr finden, daf3 Parallele
sich nicht schneiden; wir werden die Winkelsumme im Drei-
eck grofier als zwei Rechte und abhingig von der Dreiecks-
fliche finden; kurz, wir werden eine andere Geometrie haben
als die Euklidische, aber eine ebenso konsequente, un-
angreifbare und exakte. Vielleicht kommt, wenn jahrhunderte-
lang unter uns Wesen auf der Kugelfliche diese Geometrie
bestanden hat, ein genialer Mathematiker auf die Idee, daf3
man auch eine andere Geometrie aufbauen kann, in welcher
Parallele sich nicht schneiden und die Winkelsumme im
Dreieck immer zwei Rechte betrigt; die meisten Wesen auf
der Kugelfliche werden dann wohl diese Gedanken fiir
miifiige Spielerei halten.

Ganz allgemein baut sich nun die Nichteuklidische Geo-
metrie so auf, daf} sie immer als ,,Gerade” oder als ,,ge-
radeste Linie” oder als ,,geoddtische Linie” die kiirzeste
Strecke zwischen zwei Punkten auf einer Fliche bezeichnet
und die geometrischen Gesetze dann so formuliert, daf sie den
Verhilinissen dieser Fliche, also etwa den dort herrschenden
Schnittpunktentfernungen paralleler Linien, entsprechen.

Ich glaube, auch der mathematisch ungeschulte Leser
kann einen Schritt weiter mitgehen: Woher kommen denn die
Abweichungen zwischen unserm Lichtstrahlendreieck und un-
serm FufBlpunktdreieck? Von der verschiedenen , Krimmung“
der beiden Flichen. Die Euklidische Ebene, die durch die
Lichtstrahlen realisiert ist, ist nicht gekriimmt, die Erd-
oberfliche hat eine bestimmte Kriimmung. Je grofier die
Krimmung, um so grofler die Abweichungen von der
Euklidischen Geometrie.
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Nochmals die beiden Wege.

Ich erwarte hier wieder eine Unterbrechung durch den
Leser: ,,Was du erzihlst, ist ja trivial; niemand kann doch
behaupten, daf3 die geoditischen Linien auf einer gekrimm-
ten Iliche dieselben geometrischen Gesetze befolgen wie ge-
rade Linien in der Ebene. Es ist doch nur eine Umbenennung,
wenn du nun auf einmal gekrimmte Flichen ,Ebenen’,
Kurven auf diesen Fldichen, z.B. (grofite) Kreise auf der
Kugeloberfliche, ,Gerade’ nennst und dann als grof3artige
Entdeckung konstatierst, daf3 sie andere Gesetze befolgen als
die ebenso benannten Gebilde der E uklidischen Geometrie.™

Dies ist vollkommen richtig; der Leser will eben — wie
jeder denkende Mensch, auch Einstein noch im Jahre 1911
— den Weg 1 gehen, die Euklidische Geometrie festhalten,
etwa die Krimmung der Lichtstrahlen durch ihre Ab-
weichung von der Etklidischen Geraden messen und diese
Messungen zur Aufstellung eines Gesetzes fir die Licht-
ausbreitung verwenden. Und wie schon gesagt, dieser Weg
ist nicht falsch, nur ungangbar; denn wo sollen wir nur die
Mafie und das Kriterium der Geradlinigkeit hernehmen.

Die Nichteuklidische Geometrie zeigt den Weg 2, indem
sie bei ihrer Umbenennung zu viel einfacheren Gesetzen
kommt als auf dem Weg 1. Fir die allgemeine Relativitits-
theorie heif3t nun der Weg 2 folgendermafien:

Der Weq des Lichtes oder eines sich selbst iiberlassenen
maleriellen Kérpers zwischen zwei Punkten ist stels eine
.geradeste (geoddtische) Linie”. Die Lichistrahlen und frei
bewegten Korper zeigen durch thr geometrisches Verhalten
erst die Gesetze der Geomelrie, insbesondere die Kriimmung
an, welche nach den Gesetzen der Nichteuklidischen Geo-
metrie die einzelnen Beziehungen bestimmd.

Hier ist der Begriff der Kriimmung von der Fliche auf
den Raum (eigentlich sogar auf die vierdimensionale ,,Welt)
iibertragen. Dies mag dem Verstindnis Schwierigkeiten be-
reiten. Wir nannten eine Fliche gekrimmt, wenn die nach
allen Seiten der Fliche von einem Punkt ausgehenden geodi-
tischen Linien (kiirzeste Verbindungen zu benachbarten Punk-

9 Hopf, Relativititstheorie, I 29



ten) nicht die Gesetze gerader Linien in der Euklidischen
Geometrie befolgen. Analog sprechen wir von einer Kriim-
mung des Raumes, wenn die von einem Punkte ausgehen-
den Lichtstrahlen nicht die Gesetze gerader Linien der
Euklidischen Geometrie befolgen, sondern die Gesetze der
geoditischen Linien auf einer gekriimmten Fliche, also die
Gesetze einer bestimmten Nichteuklidischen Geometrie.

Genug der Mathematik! Sollte einem Leser das Vor-
getragene zu hoch gewesen sein, so mag er sich folgenden
Gedankengang klarmachen: Solange wir unsere MaBstiibe,
Uhren und Lichtstrahlen benutzen und auf die so gemessenen
Naturgrofien die geometrischen Bezichungen anwenden, die
wir auf der Schule gelernt haben, solange bringen wir
eine von Menschen geschaffene Gesetzmifligkeit, wie ein Vor-
urteil, an die Natur heran; denn Mafistibe und Lichtstrahlen
verhalten sich nicht so wie die ,,Strecken” und ,,Geraden‘
der Geometrie. Wir miissen also moglichst alles Menschen-
werk ausschalten und die Natur durch Naturerscheinungen
selbst beschreiben und ausmessen. Das Ausbreitungsgesetz
des Lichtes und das Bewegungsgesetz von Korpern, die sich
selbst tiberlassen sind, dienen uns als Grundlage; alle andern
Naturgesetze beziehen wir darauf. Die Geometrie dient uns
nur als Hilfsmittel zum Aufstellen dieser Beziehungen; ihre
Gesetze folgen darum nicht aus einer von der Erfahrungs-
welt unabhdngigen menschlichen Gedankenreihe, sondern
aus den Gesetzen der Lichisirahlen. Natiirlich soll das nicht
heifien, dafy die ganze Geometrie aus lauter umstofibaren
Erfahrungsgesetzen aufgebaut wird; nur die grundlegenden
Voraussetzungen, die sog. ,,Axiome", werden so gewihlt, daf}
sie mit den Erfahrungen an Lichtstrahlen iibereinstimmen;
alles Einzelne folgt zwangsliufig.
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Vierzehntes Kapitel.
Das Gravitationsgesetz.
Lichtstrahlen, Gravitationsfeld und Geometrie.

Wir sind nun an den Punkt der Uberlegungen gelangt, wo
die Unabhiingigkeit der Gesetze von dem zufillig eingenomme-
nen Standpunkt und Bewegungszustand des beobachteten
Forschers deutlich wird. Damit, daf3 die Bindung an be-
stimmte geometrische Sitze fiir die Maf3stibe (und Uhren)
fortfillt, sind wir in der Wahl unsrer Mafistibe (und Uhren)
ganz frei geworden. Wir wihlen sie willkiirlich, indem wir
nur die Raum-Zeit-Punkte numerieren; jeder Punkt bekommt
vier Nummern, entsprechend den drei Raumdimensionen und
der einen Zeitdimension. Man nennt diese Nummern HGaufs-
sche Koordinaten. Nun driicken wir das einfache Gesetz,
daf3 das Licht zwischen zwei solchen raum-zeitlichen Punkten
den kiirzesten Weg wiihlt, in diesen Koordinaten aus; dann
ergeben sich ganz bestimmte geometrische Gesetze einer im
allgemeinen Nichteuklidischen Geometrie. Auf diese konnen
wir hier natiirlich nicht eingehen; denn wie soll man Mathe-
matik ohne mathematische Formeln auseinandersetzen? Es
geniige, sich klarzumachen, daf3 natiirlich im allgemeinen von
Punkt zu Punkt andere Gesetze herrschen kénnen; denn die
mafigebende ,,Kriimmung* wird ja von Punkt zu Punkt ver-
schieden sein. Mathematischer ausgedriickt: Eine bestimmte
Gleichung, welche die Ausbreitung des Lichtes ausspricht,
enthilt auler den willkiirlich gewihlten Koordinaten noch
Zahlen, die von Punkt zu Punkt verinderlich sein kénnen,
also, wie man mathematisch sagt, ,,Koeffizienten, welche
Funktionen der Koordinaten sind“.

Diese Funktionen bestimmen die geometrischen Gesetze,
welche die Lichtstrahlen befolgen; sie ergeben nur dann
Euklidische Gesetze, wenn sie Konstante, also von Raum
und Zeit unabhingig sind. Sie sind also in dieser Theorie,
welche die Lichtstrahlen als ,,geradeste Linien* ansieht, fiir
dieselbe Erscheinung verantwortlich, die in der Euklidischen
Theorie die Gravitationsfelder hervorgebracht haben, nimlich
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fir die Kriimmung der Lichtstrahlen. Diese Euklidische
Theorie (unser Weg 1) sagt: ,,Die Lichtstrahlen laufen ge-
rade, wenn kein Gravitationsfeld vorhanden ist; Gravitations-
felder kriimmen die Lichistrahlen; gekriimmte Lichtwege
zeigen Gravitationsfelder an.“ Die Einsteinsche Theorie
(unser Weg 2) sagt: ,,Die Lichtstrahlen laufen stets auf der
geradesten Bahn; befolgen sie die Euklidische Geometrie,
so 1st keine Kriimmung der raum-zeitlichen Welt vorhanden;
die Gesetze der Geometrie der Lichistrahlen zeigen die
Kriimmaungsverhdlinisse der raum-zeitlichen Welt an.

Waren nun in der alten Newtonschen Theorie die Gravi-
tationsfelder gesetzmiflig gebunden an die Materie, so muf}
die Einsteinsche Theorie zu einem Gesetz fithren, das die
Krimmaung in Zusammenhang mit der Materie bringt; dieses
Gesetz mufd an Stelle des Newtonschen treten.

Die Methode der Invarianten.

Um nun dieses Gesetz zu finden, schligt Einstein einen
sehr interessanten Weg ein, der an die oben (S. 22) ge-
schilderte Denkweise von Maxwell gemahnt, und der sich
auch dem Nichtmathematiker deutlich machen lifit: Es ist
ndmlich klar, dafy in dem gesuchten Gesetz kein Begriff auf-
treten kann, der von der Art der Anschauung, von den ,,Ko-
ordinaten®, vom Bewegungszustand des Beschauers oder dgl.
abhingt; denn das Gesetz soll ja ganz allgemein sein und fir
alle Beobachter dasselbe. Nun gibt es solche Grofien, die
diese Unabhiéingigkeit zeigen; wir nennen solche Gréfien ,,In-
varianten” und wollen uns am einfachsten Fall den Sinn
einer solchen Invariante klarmachen:

Es selen nur zwei Punkte P, und P, mit ihrer Verbin-
dungslinie gegeben (wir reden jetzt wieder friedlich von
Euklidischer Schulmathematik). Zum Ausmessen haben wir
einen Stab, auf dem ein senkrechter Stab in einer Hiilse ver-
schoben werden kann; beide Stibe haben eine Teilung. Wir
legen den Anfangspunkt unsres ersten Stabes, der in beliebi-
ger Richtung liege, auf den einen Punkt, verschieben die
Hiilse so lange, bis der zweite Stab durch den andern Punkt
geht, und konnen jetzt die beiden Zahlen x und y ablesen.
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Legen wir dieses Mefinstrument in verschiedener Richtung
an, so werden wir jedesmal andere Werte & und y finden;
jeder Wert « und jeder Wert y fiir sich sind nicht invariant;
nur beide zusammen sagen etwas iiber die Entfernung der bei-
den Punkte aus. Aber immer ist nach dem Pythagor#ischen
Lehrsatz die Grofie z2 - y2 dieselbe, wie wir auch das Mef3-
instrument anlegen; sie ist eine ,./nvariante”. In unsern Be-
trachtungen iiber spezielle Relativititstheorie war die Ge-
schwindigkeit eines Korpers natiirlich keine Invariante fiir
Beobachter beliebiger gleichformiger Geschwindigkeit, die
Lichtgeschwindigkeit war aber eine Invariante; dies ist ja nur
der mathematisch-gelehrte Aus-
druck fiir die Grundtatsache, von
der die Theorie ausgeht.
Mit Hilfe der sogenannten Ten-
sorenrechnung, also rein formal,
noch ohne Beziehung auf das Gra-
vitationsproblem, diskutiert Ein-
stein nun solche Invarianten
gegeniiber allen Gaufischen Ko-  Begriff der invarianten.
ordinaten, d. h. diejenigen Gréfien,
die fiir jeden beliebigen Beobachter denselben Wert haben, und
stellt Beziehungen (Gleichungen) auf, die einen allgemeinen,
vom zufilligen Beobachtungszustand unabhéingigen Sinn haben.
Unter den so erhaltenen invarianten Grofien sucht nun Ein-
stein diejenige aus, welche formal analogen Charakter mit
derjenigen Grofie hat, die in der N ew tonschen Gravitations-
gleichung steht, und setzt diese Grofie mit der Dichte der
Materie in die gleiche Beziehung, wie Newton die seine,
Fur Mathematiker: Die Grofle, welche nach Newton der Ma-
teriedichte proportional ist (der Proportionalitatsfaktor ist die sog.
Gravitationskonstante), ist der Uberschufl des Gravitationspoten-
tials an einer Stelle iiber den Mittelwert der Gravitationspotentiale

der Umgebung. Aus diesem Feldgesetz folgt unmittelbar das An-
ziehungsgesetz mit Fernwirkung, wie es allgemein bekannt ist.

So hat Einstein aus rein formalen Betrachtungen sein
Gesetz gewonnen, ganz analog wie Maxwell seinen Begriff
des Verschiebungsstromes gewann. Nur dal Maxwell aus
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einem physikalischen Symmetriebediirfnis heraus arbeiten
konnte und nicht in dem gleichen Mafle auf rein formale,
mathematische Betrachtungsweise angewiesen war, wie Ein-
stein in seinem noch ganz unbetretenen und unbekannten

Gebiet.

Der physikalische Inhalt des Einsteinschen
Gravitationsgesetzes.

Einstein mufSte nun erst die physikalischen Konsequen-
zen ziehen, um zu sehen, ob er ein reines Gedankenspiel
durchgefiihrt oder ein Grundgesetz der Natur gefunden hatte.

Der Erfolg war ein iiberzeugender. Aus den Einstein-
schen Gleichungen folgt fiir den speziellen Fall kleiner Be-
wegungsgeschwindigkeiten der Materie (im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit) und kleiner Abweichung der Geometrie
der Lichtstrahlen von der Euklidischen — zwei Voraus-
setzungen, die sicher innerhalb unsres Sonnensystems erfiillt
sind — zundichst genau dieselbe Planetenbewegung wie nach
der Newtonschen Theorie; damit ist eine grofie Stiitze fiir
die Anwendbarkeit des formalen Gebdudes auf die Welt der
Naturerscheinungen gewonnen.

Bei genauerer Rechnung findet sich aber eine Abweichung
von den Folgerungen der Newtonschen Theorie, die ganz ge-
nau eine bisher ungeklirte Erscheinung erfafit, welcher die
Newtonsche Theorie ratlos gegeniibergestanden hat. Nach
Newton miissen die Planeten die von Kepler entdeckten
elliptischen Bahnen um die Sonne beschreiben; nach jedem
Umlauf miissen sie wieder (relativ zur Sonne) denselben
Punkt erreichen, an dem sie vor einem Jahr gestanden haben.
Der Merkur zeigt nun zwar recht genau eine elliptische Bahn;
er kehrt aber nach einem Umlauf nicht genau zu demselben
Punkt zuriick; sondern die Ellipse dreht sich selbst um die
Sonne, und die Bahn verliuft so, wie es Abb. 30 zeigt. Man
nennt den sonnenniichsten Punkt der Planetenbahn das
,,Perihel”, den sonnenfernsten das , Aphel”. Perihel und
Aphel liegen mit der Genauigkeit unserer astronomischen
Messungen bei allen Planeten jedesmal (relativ zur Sonne)
an derselben Stelle, beim Merkur aber wandern sie auf
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Kreisen um die Sonne, und zwar legen sie auf diesen Kreisen
im Jahrhundert 43 Bogensekunden zuriick; das ist sehr
wenig, aber nicht zu wenig fiir die Feinheit astronomischer
Messungen. Die Newtonsche Theorie weify keine Erklirung
dieser Erscheinung zu geben; die Einsteinsche Theorie ergibt
eine derartige , Perihelbewequng* fiir alle Planeten; diese
muf’ nach exakten Rechnungen fiir alle andern Planeten un-
merklich sein, fiir Merkur gerade 43 Bogensekunden im
Jahrhundert betragen. Die Einsteinsche Gravitations-
theorie 16st also tiber die Newtonsche hinaus das gréfite
Ritsel des Planetensystems, das die Newtonsche Theorie
tibriggelassen hat. Sie hat damit

ihre Anwendbarkeit und ihre

Uberlegenheit tber alle friiheren

Versuche auf diesem Gebiet dar-

getan. \

Perirel

Zusammenfassung. \

Ein kurzer Riickblick mag das
von der allgemeinen Relativitits- N
theorie Erreichte deutlicher her-  spy. 30. Perihelbewegung.
vortreten lassen: Den Ausgangs-
punkt bildete die Uberzeugung, dafl eine Bewegung gegen
den leeren Raum — eine absolute Bewegung —, auch wenn
sie nicht geradlinig und gleichférmig ist, keinen physi-
kalischen Sinn haben, also in der endgiiltigen Fassung der
Naturgesetze nicht auftreten kann, sondern nur eine Be-
wegung von Materie gegen Materie. Diesem Standpunkt wider-
sprechen von vornherein die New tonsche Mechanik und die
in ihr zusammengefafiten Erfahrungstatsachen. Einstein
zeigte einen Weg, auf dem diese Erfahrungstatsachen durch
andere Deutung doch mit dem grundsitzlichen Standpunkt
vereinigt werden konnen, ndmlich die Hereinbeziehung der
Gravitationskrdfte in die Grundlagen der Mechanik. Bisher
war das Newtonsche Gravilationsgesetz samt der seltsamen
Tatsache der Gleichheit von schwerer und triger Masse un-
verstanden und uneingeordnet zu den Prinzipien der Mecha-
nik hinzugetreten. Nun haben wir ein System, welches diese
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tiefsten Naturtatsachen zusammen mit dem Ausbreitungs-
gesetz des Lichtes als Grundlage einer neuen Mechanik yer-
wendet, die vor der alten Mechanik im wesentlichen folgende
Vorziige hat:

1. Sie kennt keine absolute Bewegung, nur Bewegung von
Materie gegen Materie.

2. Es gibt keine besondere Gravitations, kraft”; was wir so
nennen, ist eine Erscheinung der materiellen Trigheit (die
man ja auch als eine , Kraft“wirkung anschen kann). Was
wir Trigheitskraft (z.B. Fliehkraft) und was wir Gravita-
tionskraft (z.B. Schwere) nennen, sind nur Teile einer ein-
zigen Erscheinung (wenn man will, einer einzigen Kraft),
deren Grofie von unserm willkiirlich gewihlten Standpunkt
abhiingt. Die Gleichheit der trigen und der schweren Masse
ist bei dieser Anschauung selbstverstindlich.

3. Man erhilt hier Gesetze fiir die Einwirkung der Gravi-
tation auf andere Naturerscheinungen, was nach der alten
Anschauung vollkommen unmdéglich war oder wenigstens
ganz willkiirlicher zusitzlicher Annahmen bedurft hitte. Nun
ist es eine leicht losbare Aufgabe, alle Naturgesetze (z.B. der
Fliissigkeitshewegung, der Optik, der Elektrizitit) so zu
fassen, dafy der Einfluf3 der Gravitation hervortritt. Es gibt
nur wenige Fille, in denen dieser Einfluf3 mef3bar ist. In den
beiden nachgemessenen Fillen — Kriimmung der Licht-
strahlen, Rotverschiebung der Spektrallinien — bestitigt die
Erfahrung anscheinend den von der Theorie geforderten Zu-
sammenhang.

4. Das empirische Newtonsche Gesetz, welches die Gra-
vitationswirkungen mit der Materie verbindet, wird durch ein
allgemeineres ersetzt, das sich — durch Berechnung der
Perihelbewegung des Merkur — mit der astronomischen
Wirklichkeit in besserer Ubereinstimmung befindet.
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Finfzehntes Kapitel.
Blick auf das Weltganze.

Unvollkommenheit der Theorie.

Von einem Gesichtspunkt, der oben (S. 106) als besonders
anreizend geschildert war, haben wir nun aber nicht ge-
sprochen, ndmlich von der Relativitit der Masse, und in
dieser Hinsicht kommen wir zundchst zu einem etwas un-
befriedigenden Ergebnis. Wohl ist es richtig, daf3 die Masse
eines Korpers abnimmt, wenn man ihn weit von anderen
Korpern entfernt, wohl wird die Trigheit eines Korpers
durch die andern Korper beeinfluft; aber ein Blick auf die
Verhiltnisse an unserem Sternhimmel, etwa in der Milch-
strafle, zeigt, dal3 diese Beeinflussung recht klein ist und
keineswegs dazu ausreicht, die ganze Grofie der trigen Masse
zu schaffen. Sollte dies der Fall sein, so miifiten wir in der
Astronomie Stellen des Weltraumes kennen, in denen alle
Eigenschaften der Korper stark von ihren irdischen ab-
weichen, etwa die Lichigeschwindigkeit einen ganz anderen
Wert bekime. In Wirklichkeit finden wir, auch wenn wir das
ganze Milchstrafensystem durchmustern, nur sehr kleine Ab-
weichungen von irdischen Verhiltnissen, eben nur jene kleinen
Effekte, von denen oben die Rede war. Die Gravitations-
wirkungen erweisen sich als sehr klein, die Arbeit, welche
nitig ist, um einen Korper aus unserm Milchstraf3ensystem
zu entfernen, ist noch nicht groff genug, um die Materie der
Milchstrafie fiir die Trdgheit der Korper verantwortlich zu
machen; das ,,Gravilationspotential® nimmt nirgends im Ge-
biet der Milchstrafie geniigend groffe Werte an. Wir wissen
das aus den Sterngeschwindigkeiten, die wir ja mit genigen-
der Niherung bestimmen konnen; diese gehen fast nirgends
iiber den Betrag hinaus, der uns von der Planetenbewegung
im Sonnensystem bekannt ist; der hichste beobachtete Wert
liegt etwa bei 100 km in der Sekunde, d.i. 1/55q, der Licht-
geschwindigkeit.

Auch hier hat Einstein einen zweiten Gesichtspunkt ge-
funden, der mit der besprochenen Schwierigkeit zusammen
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das Problem beleuchten kann: Es ist ndmlich eine lingst
bekannte Schwierigkeit, sich auf Grund der Newtonschen
Theorie ein Bild des Weltganzen zu machen. Im Gleich-
gewichtszustand wird in einer New tonschen Welt die Dichte
der Sterne in sehr grof3er Entfernung von uns (mathematisch
sagtman ,,im Unendlichen’‘) au3erordentlich klein sein miissen.
Die Weltkérper ziehen sich an und werden nur durch die
Geschwindigkeit ihrer Bewegung am Zusammenstiirzen ver-
hindert. Bekanntlich verliit aber ein Himmelskorper das
Planetensystem, wenn diese Geschwindigkeit eine nicht allzu
hoch gelegene Grenze tiberschreitet (die natiirlich um so grofier
wird, je niher der Korper an der Sonne sich befindet und in
der Entfernung der Erde von der Sonne ungefihr 42,5 km/s
betrigt). Ebenso miissen wir annehmen, dafy auch ein Korper
das Milchstrafiensystem verlif3t, wenn seine Geschwindigkeit
zu grofy wird. Dann muf3 er aber ins Unendliche weiterfliegen,
d. h. aus dem, was wir noch ,,unsre Welt” nennen kénnen,
verschwinden. Und dies mufl im Laufe der Zeit mit allen
Korpern geschehen; denn in Wirklichkeit ist es ja nicht so,
daf3 etwa die Erde stindig nur ihre elliptische Bahn um die
Sonne beschriebe; sondern sie erfihrt Storungen durch andere
Planeten, auch eventuell durch andere Fixsterne; von diesen
Stérungen merkt man in Jahrtausenden nichts, wohl aber in
Jahrmillionen. Und wir kdnnen auf Grund der alten Mechanik
wohl nicht der Folgerung ausweichen, daf3 im Laufe der Zeit
alle Himmelskérper ins Unendliche verschwinden miissen,
daBl der Weltraum veréden mufs. Die Lichtstrahlen gehen ja
ohnehin ins Unendliche und tragen die ganzen ungeheuren
Mengen der Strahlungsenergie mit sich fort.

Gewif3, es kénnte so sein; aber sehr befriedigend sind diese
Vorstellungen nicht. In der allgemeinen Relativititstheorie ist
an diesen Folgerungen nichts gedindert; daher konnen sie als
Einwand gegen die Vollstindigkeit der bisherigen Gedanken-
ginge dienen und den Einwand, daff die Theorie noch beim
Problem der Relativitit der Masse versagt, bekréiftigen.
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Die kosmologische Erweiterung der Theorie.

Einstein schloff aus diesen Erwidgungen (1917), daf3
zwar seine Gleichungen die New tonschen ersetzten und ver-
besserten, aber in beiden Theorien eine Wirkung fehlen
misse, die im Sonnensystem, ja vielleicht selbst im Milch-
strafBensystem unmerklich klein sei, aber fir das Weltganze
von Bedeutung. Stellen wir uns einmal vor, der Weltraum sei
einigermaflen gleichmifig mit Sternen oder auch mit un-
geformter Materie gefiillt; dann mufl nach der Newton-
schen Theorie eine Zusammenballung und ein Abnehmen der
Sterndichte nach auflen hin (von einem zufillig entstandenen
Zentrum aus) eintreten. Wenn aber das New tonsche Gesetz
nur gilt, solange die Materie im Raum eine gewisse Mindest-
dichte iiberschreitet, dann werden die unangenehmen Konse-
quenzen alle verschwinden; die Materie wird sich aufier an
einzelnen Stellen grofierer Zusammenballung gleichformig
iber den ganzen Weltraum verteilen; der Raum wird nir-
gends verdden, sondern iiberall von Materie einer gewissen
Dichte angefiillt sein. Dabei muf3 man sich allerdings im
Sinne der Newtonschen Mechanik und der Euklidischen
Geometrie vorstellen, daff dieser Weltraum ins Unendliche
geht und von einer unendlichen Menge Materie angefiillt ist.

Ist ein unendlicher Raum denkbar? Und unendliche Ma-
terie? Aber andrerseits: Is¢ ein endlicher Raum denkbar?
Was liegt dann dahinter? Diese Fragen sind aufgerollt wor-
den, seit es denkende Menschen gibt. Einstein gab nun
folgende Antwort: Die eben erwihnte Idee zur Verbesserung
der Newtonschen Gesetze durch Einfithrung einer Mindest-
dichte kann auch auf die allgemeine Relativititstheorie an-
gewandt werden. Durch ein Zusatzglied, das sog. ,,kosmo-
logische Glied”, werden die Gleichungen so verindert, daff
sich Gleichgewicht der Materie bei geniigend geringer, be-
stimmter Dichte ergibt. Dann verschwindet, wie in der New -
tonschen Theorie, die Folgerung der Verddung des Rau-
mes, aber hier enitfdilli auch das Abwandern der Lichtstrahlen
und der rasch bewegten Korper ins Unendliche; denn durch
die Materie wird ja der Lauf der Lichtstrahlen bestimmt. Die
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Materie zwingt dem Raum eine Kriimmung auf, d.h. die
Lichtstrahlen laufen gekriimmt, wie die grofiten Kreise (Meri-
diane) auf einer Kugel. Der Lichtstrahl, der durch eine
solche Welt wandert, wird nicht nur an den Zusammen-
ballungen der Materie etwas abgelenkt, sondern iiberall in
dem Maf3e, das durch die Gleichgewichtsdichte der Materie
bestimmt ist. Sehen wir also selbst von den kleinen Ab-
lenkungen an Sonnen u.dgl. groflen Kérpern ab, so laufen
die Lichtstrahlen und die sich selbst iiberlassenen materiellen
Korper nicht auf Bahnen, welche die geometrischen Eigen-
schaften der Euklidischen Geraden haben, sondern auf
Bahnen, die in einer bestimmten Nichteuklidischen Geometrie
die Geraden ersetzen, also Bahnen, die etwa den Meridianen
auf einer Kugel entsprechen. Dies bedeutet aber, dafy die
Lichtstrahlen, die von einer Quelle nach irgendeiner Richtung
aus fortschreiten, nach Durchmessung eines endlichen, wenn
auch ungeheuer grofien Weges wieder zu ihrer Quelle :zu-
riickkehren. Und dies besagt, dafi die Welt zwar keine
Grenzen hat, aber doch endlich ist, so wie eine Kugelober-
fliche. Freilich ist eine Kugeloberfliche nur eine Veranschau-
lichung des Weltraumes, der ja in Wirklichkeit dreidimensio-
nal ist, nicht zweidimensional wie die Kugeloberfliche. Wenn
die Relativititstheorie von , Kriimmung des Raumes™ spricht,
so meint sie nichts anderes als die Tatsache des Zuriick-
kommens (oder wenigstens Naherriickens) von Lichtstrahlen
an den Quellpunkt, in Analogie zu den Vorgingen auf der
gekrimmten Fliche. Mit der Grenzdichte in dieser Theorie
hiangt natiirlich aufs engste die Linge des Lichtweges von
der Quelle zur Quelle zuriick zusammen; man nennt diese
Linge den ,Weltumfang®, spricht in Analogie zur Kreisfigur
in der Ebene von einem ,,Weltradius* und kann diese Gréfien
in Zusammenhang bringen mit der gesamten in der Welt
vorhandenen Materie.

Dies ist zundchst nur ein Gedankenspiel, das nicht durch
physikalische, sondern eher durch naturphilosophische Ge-
sichtspunkte angeregt ist; wir konnen zunichst ja diesen
Weltradius gar nicht bestimmen, noch irgendeine Erschei-
nung nennen, in welcher er sich' bemerkbar macht. Wir
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konnen sagen, dafd der Weltumfang sicher grofier sein muf3
als die uns bekannten Entfernungen der Himmelskorper. Die
grofite bisher erschlossene Weite betriigt einige 100 Millionen
Lichtjahre, d.i. die Strecke, welche das Licht mit seiner
Sekundengeschwindigkeit von 300000 km in 100 Millionen
Jahren durchmif3t. Man hat auch die phantastische Idee schon
verfolgt, nach Himmelskoérpern zu suchen, die man an zwei
verschiedenen Stellen des Himmelsgewolbes sieht und die
doch identisch sind. Aber etwas Uberzeugendes ist dabei noch
nicht herausgekommen.

Vielleicht interessieren einige Zahlwerte: Der amerikanische
Astronom Hubble hat auf Grund seiner Forschungen iber
Spiralnebel die Dichte der Materie in dem unsern Fernrohren
zuginglichen Raum zu 1,5.107% Gramm im Kubikzenti-
meter geschiitzt, d.h. etwas geringer als den quintillionsten
Teil der Dichte des Wassers. (Das hochste Vakuum, das wir
mit unseren wundervollsten Luftpumpen erzeugen konnen,
hat immer noch eine Dichte von 10—'2g/cm3.) Der Weltradius
ergibt sich daraus zu go Milliarden Lichtjahren; die Masse
der ganzen Welt zu !/,, Quadrillion Sonnenmassen.

Die de Sittersche Kosmologie.

Mehr Erfolg hatte man auf einem anderen, noch phan-
tastischer anmutenden Wege: Man muf an dem eben ausein-
andergesetzten Einsteinschen Gedankengang zwei Schritte
unterscheiden: Erstens die Einfiihrung einer neuen univer-
sellen ,,kosmologischen Konstante”, die man als Weltradius
oder Weltmasse oder dhnlich auffassen kann, und die daraus
entspringende Klarheit iiber die widerspruchslose Endlichkeit
und Unbegrenztheit der Welt. Zweitens die Vorstellung von
der gleichmifiigen Verteilung der Materie und dem Gleich-
gewicht der Weltkdrper. Zur anschaulichen Verdeutlichung
wurden oben diese beiden Schritte zusammengeworfen; aber
die mathematische Formulierung ist immer kliiger als der
Mathematiker, und darum enthilt die von Einstein ge-
fundene Formel noch mehr Méglichkeiten der physikalischen
Auffassung. Die einfachste niichst der Einsteinschen ist
die von de Sitter (1917), der das Problem folgendermafien
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stellt: ,,Wenn in einer Welt, in welcher die Einsteinschen
Naturgesetze gelten, irgendwo ein Beobachter und von ihm
entfernt ein materieller Korper sind, sonst nichts, was ge-
schieht dann?*“ Die Antwort lautet: ,,Der Beobachter wird
den Korper sich mit wachsender Geschwindigkeit entfernen
sehen. Zwei materielle Korper (Sterne), die geniigend weit
voneinander entfernt sind, so daf} die Newtonschen Gravi-
tationswirkungen vernachlissigbar klein werden, sireben mit
wachsender Geschwindigkeit auseinander.”

Vergleichen wir die beiden erwihnten Weltsysteme. Einer-
seits besticht die Einsteinsche Fragestellung nach dem
Gleichgewichtszustand (nach einer ,,statischen Welt") mehr,
andrerseits ist bei der Einsteinschen Antwort erstaunlich,
dafy er ein rdumliches Gleichgewicht und rdumliche Endlich-
keit in einer unbegrenzten Zeit findet, wihrend doch sonst in
der Relativititstheorie Raum und Zeit ganz gleichwertig als
verschiedene Dimensionen der einen ,,Welt" auftreten. In der
Tat ist dies letztere bei de Sitters Welt der Fall; er spezia-
lisiert nur in anderer Weise; er nimmt ndmlich eine ,,lecere
Welt” an, in der nur der eine zu betrachtende Kdrper vor-
handen 1st. Wer rein formal denkt, wird sich vielleicht von
vornherein von der de Sitterschen Fragestellung mehr an-
gezogen fihlen; wer nur physikalisch denkt, fiir den werden
Raum und Zeit, wenn auch formal verbunden, doch ver-
schiedene Dinge bleiben.

Aber die Natur richtet sich nicht nach unsern Vorstellun-
gen, und so scheint trotz aller Seltsamkeit die de Sittersche
Welt der wirklichen recht dhnlich zu sein. Sie gibt uns nim-
lich einen Anhaltspunkt, um die asironomischen Beobachtun-
gen zu verstehen. Die neueren Forschungen zeigen unzweifel-
haft, dafy die Spiralnebel (deren die heutigen Fernrohre etwa
zwei Millionen zeigen) auflerhalb der Milchstrafie liegen und
selbst milchstraflenihnliche Gebilde sind; ihre Entfernung ist
grofier als die aller anderen astronomischen Objekte und be-
triigt fiir den nichsten (den bekannten Andromedanebel) etwa
eine Million, fiir die entferntesten etwa zweihundert Millionen
Lichtjahre. Diese Spiralnebel nun bewegen sich in der Tat
alle von uns weq; ihre Geschwindigkeiten sind viel grofier als
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die anderer astronomischer Objekte, und das Erstaunlichste
ist, daf} diese Geschwindigkeiten um so gréfler sind, je weiter
die betr. Nebel von uns entfernt sind, so dal man die Ge-
schwindigkeit geradezu als Mafi der Entfernung ansehen
kann. Man findet schon Geschwindigkeiten bis iiber 10000 km
in der Sekunde, d.i. bis zu 1/;, der Lichtgeschwindigkeit.

Zum Verstandnis: Die Entfernung eines Nebels wird aus der
Leuchtkraft gewisser veranderlicher Sterne (Cepheiden), die man
in allen Spiralnebeln findet, ermittelt. Die Geschwindigkeit wird
aus der Verschiebung von Spektrallinien, dem sog. ,,Doppler-
effekt, bestimmt. Bewegt sich ein Schwingungen (Ton oder Licht)
aussendender Koérper von uns weg, so treffen uns in jeder Zeit-
einheit weniger Schwingungen, als dort in der Zeiteinheit abgehen;
und das Umgekehrte tritt ein, wenn der Korper auf uns zuliduft
(dies 1aBt sich durch eine Uberlegung analog derjenigen von S.112
leicht einsehen). Der Ton einer auf uns zukommenden pfeifenden
Lokomotive ist hoher, der einer sich entfernenden niedriger als
der einer stillstehenden. Da die Spiralnebel sich entfernen, sind
die zu uns kommenden Schwingungen verlangsamt; wir erhalten
also eine Verschiebung nach Rot hin.

Die Geschwindigkeit der Hinwegbewegung hiingt von der
Entfernung in einer Weise ab, fiir welche die , kosmologische
Konstante” mafigebend ist; wir konnen also aus den Beob-
achtungen an Spiralnebeln diese Konstante und somit den
Weliradius bestimmen; er ergibt sich zu etwa zwei Milliarden
Lichtjahren, also bedeutend kleiner wie bei obiger Rechnung
fir die Einsteinsche Welt. Weiterhin hat Lemaitre
(1927) gezeigt, dafy die statische Welt keinen Bestand haben
kann, dafy sie, wie der Fachausdruck lautet, instabil ist. Der
Weltradius kann danach — obwohl die kosmologische

Konstante natiirlich weiter konstant bleibt — keinen kon-
stanten Wert haben; er wird mit der Zeit immer gréfler und
grofier.

Aber danach bleibt es wieder erstaunlich, wie gering die
Zeit ist, in der das Universum sich auf seine heutige Grof3e
ausgedehnt haben muf3. Noch vor wenigen Milliarden Jahren
miifiten danach die Himmelskérper sich noch recht nahe ge-
wesen sein, und so alt ist ja schon die kleine Erde. Die alte
Sonne hat aber doch nach den allgemeinen Ansichten der
Astronomen schon acht bis zehn Billionen Jahre gesehen.
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Hier sind wir nun schon weit ins Reich des Problemati-
schen eingedrungen; noch oft werden wohl unsere Ansichten
iiber den Bau des Universums wechseln. Aber es ist sicher-
lich ein grofies Verdienst der Relativitiistheorie, dafy sie An-
regungen und Ideen in die Astronomie getragen hat, die —
neben andern aus der Astronomie selbst hervorgegangen —
die staunenswerten Fortschritte dieses Gebietes im letzten
Jahrzehnt zustande gebracht haben.

Noch einmal das Weltbild.

So entwirft die allgemeine Relativititstheorie ein abgerun-
detes Bild der physikalischen Welt wie keine friihere Theorie;
aber dieses Weltbild ist trotz seines Ausgangspunktes bei der
Elektromagnetik (Lichtausbreitung, spezielle Relativitits-
theorie) ein rein mechanisches. Die Gesetze einer die Gravi-
tation umspannenden Mechanik treten als die allgemeinsten
hervor; wo bleiben die Grundgesetze des elektromagnetischen
Feldes? ‘

Die nichstliegende Antwort wire: Die Materie, die ja das
Gravitationsfeld erzeugt, oder besser gesagt, notwendig zum
Gravitationsfeld gehort, ist elekiromagnetischer Natur. Und
in der Tat kann man zeigen, dafl aus den Einsteinschen
Gravitationsgleichungen bestimmte Bedingungen fir die
Materie folgen, die vollkommen identisch mit den alten
Maxwellschen Gleichungen werden, wenn man annehmen
kann, daf3 die Materie nur aus elektromagnetischen Feldern
besteht.

In einer idealen Theorie sollten die beiden nmoch vonein-
ander unabhingigen Felder, das elekiromagnetische und das
Gravitationsfeld, als Teile eines einzigen Feldes erscheinen
und gemeinsam die Kriimmung der Welt und ihre geo-
metrische Struktur erzeugen. Um eine solche Theorie haben
sich seit fiinfzehn Jahren die besten Kopfe bemiiht (Ein-
stein, Hilbert, Weyl, Eddington, Kaluza); aber ein
durchschlagender Erfolg ist noch nicht errungen. Heute sind
sogar fast alle Versuche in dieser Richtung als gescheitert
anzusehen; nur Einstein wandelt wieder allein einen neuen
Pfad, von dem er neue, noch grofiartigere Ausblicke erhofft.
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Ein grofies Problem liegt ja der heutigen Physik vor, zu
dem alle hier geschilderten Uberlegungen keine Lsung geben,
das grofie Problem der Quantenstruktur der Materie und der
Strahlung. Wir wissen lange, dafy die Materie und die elek-
trische Ladung nicht ins Unendliche teilbar sind, daf} es
Atome und Elektronen gibt. Wir wissen seit dreifiig Jahren,
dafs noch eine andere Struktur, die der Planckschen Quanien,
in der Welt der Atome und somit fiir den ganzen Aufbau der
Materie mafdgebend ist. Wir wissen im Lauf der letzten Jahr-
zehnte immer deutlicher, daf3 auch auf diesemn Gebiete die
VYorginge nicht so verlaufen, wie es dem menschlichen An-
schauungsvermégen entspricht, und daf5 wir noch manche
Vorstellungen werden opfern miissen, die uns stets als selbst-
verstindlich erschienen sind.

Die Relativitidtstheorie hat uns zuerst die Augen dafiir ge-
Offnet, wie die Natur von unseren altvertrauten Vorstellungen
unabhingig ist, und einen Weg gezeigt, um von Vorurteilen
loszukommen. Sie hat andererseits aber die altbekannten
Naturgesetze so klar zu einem System zusammengeschlossen,
dafy sie heute als Abschlufl und Vollendung einer ,klassi-
schen” Physik angesehen werden muf}, die von dem grofien
Sturm der neuen Atom- und Quantenphysik ergéinzt und
stellenweise verindert, aber nicht erschiittert werden kann,
die vielmehr noch vielfach den Weg in die neuen Gebiete er-
leuchtet. Dies ist die fundamentale Stellung der Relativitits-
theorie innerhalb der Naturwissenschaft.

[}
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Gewicht 93, 94.

Gleichstrom 70.

Gleichzeitigkeit 46f., 50.

Gravitation 13, 78, 83, 86, 105, 136.

Gravitationsfeld 92, 109, 131, 132,
144.

— -konstante 133.

— -potential 113f., 116, 117, 133.

Heliumkern 68.
Hexenschaukel 89, 90.
Hohenstrahlung 67.



Induktion,
17, 20f.

Interferenz 69.

—- .gtreifen 37f., 54, 56.

Invariante 110, 132.

elektromagnetische 14,

Kanalstrahlen 58.

Kathodenstrahlen 25, 28.

Kern 35, 66.

Kinetische Energie 63, 65,
114.

Klassische Physik 7, 145.

Kohirenz 38.

Komponenten 110, 133.

Kosmologie 139f.

Kosmologische Konstante 142.

Kraft 9, 78, 82, 84f.

- -linie 17.

Kreisbewegung 81, 86, 88.

Kreisel 97.

Krummung der Lichtstrahlen 102,
136, 140.

— einer Flache 128.

— des Raumes 129, 132, 140, 144.

106,

Ladung, elektrische 18, 19.

Langeneinheit 75.

— -messung 54, 60.

Leerer Raum 8, 14, 80, 85, 89.

Leere Welt 142.

Licht s. Optik.

— -geschwindigkeit 15, 20, 26, 48,
65, 741., 101, 108, 118, 133.

— -strahlendreieck 125, 128.

Liliputsterne 117.

Masse 9, 251., 611., 65, 73, 78, 85, 94,
106, 137.

Materie 8, 25, 132, 144.

Mathematik 2, 4, 22, 119f., 122f.,
126f., 129f., 131, 132.

Maxwellsche Gleichungen 23, 26, 30,
73, 78, 144,

Mechanik 8f., 82f.

Merkur (Perihelbewegung) 134, 136.

Michelsonscher Versuch 36, 38f., 42,
50, 54, 69, 76.

MilchstraBe 137f.

Naturgesetze 4, 52, 76, 77, 80, 104.

Neptun (Entdeckung) 104.
Newtonsche Mechanik 9.

10*

Newtonsches Gravitationsgesetz 78,
95, 102, 104, 133, 138.

Optik 3, 13, 14, 20, 78, 991,
Organismus 52.

Paradoxe 42, 50f., 58, 113.

Parallele 123, 126.

Pendel 96, 97.

Perihel 134, 136.

Planetenbewegung 134.

Potentielle Energie 106, 114.

Proton 35, 66.

Pythagoriischer Lehrsatz 44, 55, 76,
133.

& (Zahl) 121.

Quantentheorie 7, 67, 70, 145.

Radioaktivitat 25, 28, 66f.

Raum 6.

— -messung 120f.

Reibung 84.

Relativitatsprinzip 11, 30f., 36, 51,
68, 76, 79, 89, 98.

— -theorie (Wortbedeutung) 31.

Rotierende Korper 81, 90, 107, 120f.

Rotverschiebung der Spektrallinien
58, 116, 136.

Schall s. Akustik.

— -geschwindigkeit 33.

Schwere Masse 94, 1335.

Schwerkraft s. Gravitation.

Schwingungen 13, 21.

Selbstinduktion 26.

Signalgeschwindigkeit 47, 52.

Sonnenfinsternis 102.

Spannung, elektrische 14.

Spektrallinien 57, 114, 143.

Spiralnebel 141.

Statische Welt 142.

Sterngeschwindigkeiten 137.

Strom, elektrischer 14, 18, 19, 25.

Stitzkraft 84.

Synchronismus (von Uhren) 46, 48,
60, 70, 118.

Tensorrechnung 133.
Teufelsrad 11, 89, 90.
Tragheit 26, 86f., 91, 92f., 136.
Trage Masse 94, 185.
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Uberlichtgeschwindigkeit 56, 58,
© 105,
Uberschallgeschwindigkeit 56.

Verodung des Weltraums 138.
Verschiebungsstrom 20, 22, 133.
Vierdimensionale Welt 74f.

Warmelehre 7, 13, 64.

Wasserstoffkern 68.

Wechselstrom 17.

Wellen, elektrische 21.

Wellentheorie (des Lichtes und
Schalles) 3, 15, 37, 109.

Welt, vierdimensionale 74f.

Weltbild 7, 72f., 144.

—, elektromagnetisches 23, 25f.
—, mechanisches 12f., 16, 25,
Weltradius 140.

— -umfang 140.

Wirbel 18.

Wurfparabel 96.

Zeit 6.

— -dauer 45, 46, 49, 50, 109.

— -einheit 75.

— -messung 44, 46, 60, 71, 74, 1091,
117.

Zentrifugalkraft s. Fliehkraft.

Zwerge, weille 117.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




