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Vorwort zur ersten Auflage. 
Der Zweck des vorliegenden Buches ist es, den gedank­

lichen Kern der RelativiUitstheorie herauszuschalen und 
so grlindlich darzusteUen, -als es bei v611iger Vermeidung 
aller mathematischen Hilfsmittel m6glich ist. Es wird eine 
Reihe von physikalischen Tatsachen gebracht, und aus­
einandergesetzt, in welcher Weise sie zum Aufbau der 
neuen Theorie verwendet wurden. Das Buch behandelt 
das Thema vom rein physikalischen Standpunkt aus­
eine weitere philosophische Verwertung der Ideen wird 
nicht versucht. 

Trotzdem ist gerade dieses Buch als Grundlage flir eine 
philosophische Diskussion liber die Relativitatstheorie ge­
dacht: hierist im wesentlichen alles gesagt, wasder Physiker 
zu sagen hat; nun mag der Philosoph dazu Stellung nehmen! 

Oxford, September 192I. 
Hans Thirring. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 
Bei der vorliegenden zweiten Auflage wurde an dem 

Gesamtplane der Darstellung nichts geandert, jedoch wurde 
verschiedenen Anregungen, die mir von Kollegen und 
Kritikern zugekommen sind, Rechnung getragen, indem 
einzelne Zusatze und Verbesserungen eingefiigt wurden. 
Insbesondere wurde am Schlusse des XVII. Kapitels auf 
den wiederholt geauBerten und nirgends ausfiihrlich wider­
legten Einwand beziiglich des Auftretens von Oberlicht­
geschwindigkeiten bei Rotation des Fixsternhimmels ein­
gegangen. 

Allen Kollegen, die durch ihre Kritik Interesse an dem 
kleinen Blichlein zeigten, sei herzlicher Dank gesagt. 

Wien, August 1922. 
Hans Thirring. 
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Einleitung. 

Die Relativitatstheorie ist ein Zweig der theoretischen 
Physik und ist im wesentlichen auf Grund rein physi­
kalischer Experimente entstanden. DaB sie trotzdem ein 
weit tiber den Kreis der Fachphysiker hinausgehendes 
Interesse erweckt hat, liegt in dem Umstand begrtindet, 
daB aus ihr Folgerungen allgemeiner, philosophischer 
Natur tiber Raum und Zeit und tiber den Charakter des 
Weltgebaudes hervorgehen. So wie es nicht nur den 
Geographen und Astronomen angeht, daB der Schau­
platz des menschlichen Lebens nicht etwa eine weit­
ausgebreitete Ebene, sondern eine relativ kleine im 
Weltraum umlaufende Kugel, die Erde ist, so wird es 
auch nicht bloB den Physiker und Mathematiker inter­
essieren, zu erfahren, daB unsere gewohnliche Auffassung 
von Raum und Zeit prinzipiell gar nicht richtig ist, sondern 
nur eine (allerdings sehr weitgehende) Annaherung an 
die Wirklichkeit darstellt. Wieso man auf Grund physi­
kalischer Versuche zu so weittragenden SchluBfolgerungen 
gelangen kann, solI in den folgenden Kapiteln gezeigt 
werden. 

Die Relativitatstheorie ist in zwei Etappen entstanden. 
Die erste Etappe heiBt spezielle Relativitatstheorie. Sie 
wurde, nachdem insbesondere der hollandische Physiker 
H. A. Lorentz daran vorgearbeitet hatte, im Jahre 1905 von 
clem deutschen Physiker Albert Einstein aufgestellt und 

T hi rr I n g, Relativitatstheorie. 2. Auf!. 
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zwei Jahre spater von dem Gottinger Mathematiker 
Hermann Minkowski in ihre definitive mathematische 
Form gebracht. Sie geht mit Notwendigkeit aus unseren 
physikalischen Erfahrungen hervor und ihre Konse­
quenzen haben sich an einem der subtilsten physikalischen 
Phanomene so glanzend bewahrt, daB man an ihrer Rich­
tigkeit wohl nicht mehr zweifeln kann. Auf der Grundlage 
der speziellen Relativitatstheorie hat dann Einstein in 
den Jahren 19II-1915 das ktihne Gebaude der allgemeinen 
Relativitatstheorie errichtet, die zugleich eine Theorie 
der Schwerkraft (Gravitation) ist und die der alten Newton­
schen Theorie die Rolle einer bloB en Naherungstheorie 
zuweist. In der neuen Theorie Einsteins sind gewisse Mangel 
physikalischer und erkenntnistheoretischer Natur ver­
mieden, die der Newton schen Theorie anhafteten; fUr die 
praktischen Nutzanwendungen auf physikalischem und 
astronomischem Gebiet ftihrt sie aber auf Ergebnisse, die 
sich von den aus der alten Theorie hergeleiteten im allge­
meinen nur unmerklich wenig unterscheiden, wie es ja 
auch sein muB, da sich diese an unseren Erfahrungen voll­
kommen bewahrt hatte. BloB zwei astronomische Pha­
nomene sind bisher bekannt, bei denen die Einstein sche und 
die Newtonsche Theorie der Gravitation zu verschiedenen 
Resultaten ftihren, und in beiden Fallen lautet die Ent­
scheidung durch un sere Beobachtung zugunsten Einsteins. 
Trotzdem kommt nach dem Empfinden des Verfassers 
der allgemeinen Relativitatstheorie nicht jener Grad von 
GewiBheit zu wie der speziellen Relativitatstheorie, -
aber selbst wenn sie der Wirklichkeit nicht entsprache, 
so bliebe sie doch das geniale Meisterwerk eines Welt­
bildes, so daB wir im FaIle ihres Versagens fast bedauern 
k6nnten, daB die reale Welt nicht nach ihren Gesetzen 
aufgebaut sei. 
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Es muB betont werden, daB die Einsteinsche Theorie 
nicht etwa das mutwillige Produkt eines Geistes ist, der 
sich darin gefaJ.1t, "neue" paradoxe Ideen aufzustellen, 
sondern daB sie vielmehr notwendigerweise entstehen 
muBte, wenn man unsere physikalischen Erfahrungen mit 
jener unerbittlichen Logik verarbeitete, wie es Einstein 
getan hat. 

Wie die spezielle Relativitatstheorie entstanden ist, 
laBt sich in ein paar kurzen Satzen so sagen: Die fort­
schreitende Forschung fOrderte in den letzten J ahrzehnten 
mit fast volliger GewiBheit zwei Naturtatsachen ans Licht, 
die man als das Prinzip der Relativitat und als das der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bezeichnete. Diese 
beiden Prinzipe schienen nun miteinander in direktem 
Widerspruch zu stehen, so daB also, wenn das eine richtig 
ware, das andere falsch sein mliBte und umgekehrt. Trotz­
dem flihren abel' doch aIle unsere Experimente und Er­
fahrungen immer wieder auf diese beiden Prinzipe, so daB 
man eigentlich vor einer Art Wunder stand. Da kam nun 
Einstein und half aus dem Dilemma, indem er sagte: 
"An der Richtigkeit der beiden genannten Prinzipe ist 
nicht zu zweifeln, sofern wir liberhaupt unseren sinn­
lichen Wahrnehmungen vertrauen konnen; an der Logik 
del' Denkprozesse selbst, durch die der Widerspruch 
zwischen beiden Prinzipien nachgewiesen wird, ist auch 
nichts auszusetzen. Aber es stecken in den Dbedegungen, 
die zu diesem Nachweise gehoren, noch gewisse Voraus­
setzungen libel' die Selbstandigkeit und Unabhangigkeit 
der Begriffe Raum und Zeit, die uns als so selbst­
verstandlich erschienen, daB ihre Berechtigung bisher 
liberhaupt nicht in Frage gezogen worden ist. Eine ge­
nauere Analyse dieser Begriffe zeigt aber, daB ihre Selbst­
verstandlichkeit nur eine scheinbare ist und daB diese 
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Voraussetzungen durchaus keine Denknotwendigkeiten 
sind, daB ferner, wenn man sie fallen HiBt, der Widerspruch 
zwischen den beiden genannten Erfahrungstatsachen zum 
Verschwinden gebracht werden kann." - Das war nun 
das Ausschlaggebende und bewog Einstein, den Gedanken­
gang nach riickwarts verfolgend, jene Konsequenzen 
aufzustellen, die aus dem gleichzeitigen Bestehen der 
beiden Grundprinzipe hervorgehen. Die Gesamtheit dieser 
Konsequenzen bezeichnet man als die spezielle Relativi­
tatstheorie; sie wird in dem erst en Teile dieses Buches 
behandelt werden. 



Erster Teil. 

Die spezielle RelativiHitstheorie. 

I. Das Relativitatsprinzip in seiner einfachsten Form j 
seine Giiltigkeit fiir mechanische Vorgange. 

Die spezielle Relativitatstheorie tragt diesen Namen, weil 
sie von der Relativitat einer speziellen Art von Bewegung, 
namlich der geradlinig-gleichformigen Bewegung, handelt. 
Wir wollen, urn den Begriff einer solchen Bewegung un­
zweideutig klarzustellen, ihn durch folgendes Beispiel 
illustrieren. Ein Schiff, das mit geradem Kurs und gleich­
bleibender Geschwindigkeit in ruhigem Wasser dahinfahrt, 
so daB es weder rollt noch stampft, flihrt eine geradlinig­
gleichformige Bewegung aus. Da nun diese Art von Be­
wegung in der speziellen Relativitatstheorie eine besondere 
Rolle spielt, wollen wir der klirzeren Ausdrucksweise 
halber das Dbereinkommen treffen, daB wir im ersten 
Teil dieses Buches unter Bewegung schlechtweg immer eine 
gleichfOrmige geradlinige Bewegung verstehen wollen. 
Wenn wir von irgendeiner anderen (z. B. krummlinigen) 
Bewegung reden, so soll das immer ausdrlicklich gesagt 
werden. 

Bezliglich der "Bewegung" in diesem Sinne, also von der 
gleichformig-geradlinigen, stellen wir nun folgende These 
auf, die wir das spezielle Relativitatsprinzip in seiner 
einfachsten Form nennen wollen: 
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Es hat nur einen Sinn, von einer Relativbewegung der 
Korper gegeneinander zu sprechen; eine absolute Bewegung 
hat keinen Sinn, denn sie ist nicht konstatierbar. Wir 
konnen durch irgendwelche Beobachtungen und Messungen, 
die voIlkommen innerhalb eines abgeschlossenen Systems 
(also ohne Betrachtung der Umgebung) verlaufen, nicht 
konstatieren, ob sich dieses System bewegt oder nicht*). 

Was heiBt das nun? Denken wir uns einen Ozean­
dampfer, der so voIlkommen gebaut sei, daB er gar keine 
Schwankungen und auch keine Erschiitterungen durch 
die Schiffsmaschinen erleidet, so daB er eine wahrhaft 
gleichformige geradlinige Bewegung ausfiihren kann. Sind 
wir dann in der Lage zu konstatieren, daB er sich bewege, 
ohne daB wir durch die Schiffsluken hinaussehen und die 
vorbeiziehenden Wogen betrachten? Unsere Erfahrungen 
lehren uns nun, diese Frage zu verneinen. Denn in dem 
Schiffsinneren wiirden sich doch aIle Erscheinungen so 
abspielen, wie wenn das Schiff im Hafen Hige; auf einem 

*) Dem Zwecke del' Darstellung entsprechend und von dem Be­
streben nach Knappheit und Einfachheit geleitet, haben wir im 
Vorstehenden unbedenklich zwei Satze aneinandergereiht, an 
denen eine philosophisch gescharfte Dialektik vielleicht nicht 
kritiklos voriibergehen wird. Wir wollen daher iiir jene (und nur 
fUr jene), die ein Bediirfnis nach scharferer Formulierung der Be­
griffe fiihlen, noch folgendes hinzufiigen: Unter Bewegung eines 
Korpers (im allgemeinen, nicht nur in dem vorhin eingeschrankten 
Sinne) versteht man bekanntlich die Anderung seiner Lage, und 
da die Lage eines Korpers nur gegeben ist durch seine Entfernung 
von anderen Korpern, ist der Begriff der Bewegung seinem Wesen 
nach ein relativer. Es besagt daher der erste der beiden oben­
stehenden Satze gar nichts Neues, er ist ein analytisches Urteil, der 
.eine Eigenschaft charakterisiert, die dem Bewegungsbegriff schon 
kraft seiner Definition zukommt. Man hat diese Bedeutung des 
Wortes "Bewegung" als den phoronomischen Begriff der Bewegung 
bezeichnet. Nun kann man aber den Bewegungsbegriff auch noch 
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Dampfer, der nicht schaukelt, konnte man eine Billard­
partie genau so gut spielen wie auf fester Erde, ja selbst 
die feinsten mechanischen Versuche, wie Wagungen oder 
Pendelbeobachtungen, wiirden genau so ausfallen wie in 
einem Laboratorium auf dem Festlande. Wenn wir nun 
dagegen durch die Schiffsluken hinausblicken, so erkennen 
wir an dem Entgegenstromen der Wogen, daB das Schiff 
sich bewegt, oder korrekter und vorsichtiger ausgedriickt, 
daB eine Relativbewegung zwischen Schiff und Ozean 
vorhanden ist. 

Urn diese korrektere, vorsichtigere Ausdrucksweise 
besser hervortreten zu lassen, variieren wir unser Beispiel 
noch ein wenig: Ein Schiff liege ruhend vor Anker, 
wahrend ein anderes mit konstanter Geschwindigkeit an 
ihm vorbeifahre. 1m Inneren beider Schiffe spielen sich, 
wie oben erwahnt, alle Erscheinungen in ganz gleicher Weise 

anders auffassen, indem man unter "Bewegung" eines Korpers 
einen physikalischen Zustand versteht, dessen Vorhandensein 
unter Umstanden auch ohne Relation zu anderen Korpern festge­
stellt werden konnte. Wenn sich z. B. ein Korper im Zustande 
der Rotation befindet, so erkennt man das Vorhandensein dieses 
Zustandes an dem Auftreten von Zentrifugalkriiften auch ohne 
Betrachtung der Umgebung; es ist daher dieserphysikalische Bewe­
gungsbegriff in der Newtonschen Mechanik seinem Wesen nach 
kein relativer. Der zweite Satz unserer obenstehenden These 
bezieht sich nun (mit der gemachten Einschriinkung) auf den 
physikalischen Bewegungsbegriff und ist daher keine Selbstver­
stiindlichkeit, sondern eine Aussage iiber eine physikalische Tat­
sache. Man wird aus den Ausfiihrungen des zweiten Teiles dieses 
Buches erkennen, daB die Tendenz der Relativitiitstheorie da­
hin geht, den phoronomischen und physikalischen Bewegungsbegriff 
in einen zu verschmelzen, derart, daB nur dann von einem physi­
kalischen Bewegungszustand eines Korpers die Rede sein kann, 
wenn er auch phoronomisch (d. h. relativ zu anderen Korpern) eine 
Bewegung ausfiihrt. 
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ab; wenn wir auf dem Verdeck stehen und von einem 
Schiff aus das andere betrachten, so bemerken wir, daB 
sich der gegenseitige Abstand der beiden Schiffe verandert, 
daB sie sich also gegeneinander bewegen. Mehr als das 
kann ich aber auch aus der gegenseitigen Betrachtung 
nicht erschlieBen; ich sehe, wenn ich bloB das andere Schiff 
betrachte, nicht, ob meines ruhig liegt und das andere 
sich nahert oder umgekehrt, ob das meine fahrt und das 
andere ruhig liegt. 

Der Leser wird hier vielleicht einwenden: "J a, es hat 
aber doch einen guten und begriindeten Sinn zu sagen, 
daB das verankerte Schiff ruht, wahrend das andere, 
unter Dampf befindliche, fahrt und nicht umgekehrt." 
Nun, praktisch hat er sicher damit recht; man darf aber 
nicht vergessen, daB die Behauptung: "Das verankerte 
Schiff ruht" ja nur eine abgekiirzte Redeweise ist fiir die 
korrektere Behauptung: "Das verankerte Schiff bewegt 
sich nicht relativ zur Erde." Denn, daB es nicht "absolut" 
ruht, wissen wir ja, da doch unsere Erde mit allem, was 
sich darauf befindet, im Laufe eines Tages sich urn die 
eigene Achse dreht und im Laufe eines J ahres angenahert 
eine Kreisbahn von etwa 150 Millionen km Halbmesser 
beschreibt. Wir sehen also, daB von einem etwas h6heren 
Standpunkt aus betrachtet auch das verankerte Schiff 
nicht ruht, daB wir also sehr klug daran tun, die Resultate 
unserer Beobachtungen vorsichtig so zu formulieren, daB 
wir sagen: durch die gegenseitige Betrachtung erkennen 
wir die Relativbewegung der beiden Schiffe; durch Ex­
perimente, die ohne Betrachtung der Umgebung verlaufen, 
k6nnen wir iiberhaupt nicht entscheiden, ob sie sich be­
wegen oder nicht ("Bewegen" in dem vorhin eingeschrank­
ten Sinne). Aus diesem Grund rechtfertigt sich auch 
nachtraglich unsere abgekiirzte Redeweise: Wir bezeichnen 
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ein verankertes Schiff oder ein auf der Erde festfundiertes 
Gebaude einfach als ruhend, obwohl wir ganz genau 
wissen, daB es eigentlich gar nicht ruht, sondern an der 
Erdbewegung teilnimmt. Denn es ist ja ganz gleich­
giiltig, ob es "in Wirklichkeit" ruht oder nicht, wei! seine 
Bewegung auf den Gang der Erscheinungen und Experi­
mente in ihm keinen EinfluB ausubt. 

Wir wollen diese Behauptung, mit der wir nun wieder auf 
den Kern des Relativitatsproblems zuruckgekommen sind, 
noch einer genaueren Kritik unterziehen. Erstens sei noch 
einmal daran erinnert, daB wir hier nur von der Relativitat 
der geradlinigen undgleichfOrmigen Bewegungsprechen; nun 
setzt sich die Erdbewegung, wie schon erwahnt, aus der tag­
lichen Achsendrehung und aus dem jahrlichen Umlauf urn 
die Sonne zusammen. Die letztere Bewegung konnen wir nun 
wegen des groBen Krummungsradius der Bahn mit groBer 
Annaherung als eine geradlinig-gleich£ormige ansehen; 
die erstere hingegen nicht. Infolgedessen durfen wir nicht 
behaupten, daB man in einem irdischen Laboratorium das 
Vorhandensein der Erdbewegung gar nicht spurt; die 
Higliche Bewegung hat vielmehr einen EinfluB auf den 
Verlauf der physikalischen Vorgange. Als das bekann­
teste Experiment dieser Art sei der Foucaultsche Pendel­
versuch genannt, mit dessen Hilfe man die tagliche 
Bewegung der Erde feststellen kann, ohne daB man die 
Umgebung (Sonne und Gestirne) betrachtet. Fur die 
jahrliche Bewegung hingegen geht das nach unseren 
bisherigen Erfahrungen nicht. Wenn also die Menschen 
etwa Hohlenbewohner waren und noch nie ans Tageslicht 
gekommen waren, sich aber in unterirdischen Gewolben 
eine unserer heutigen Entwicklung entsprechende Kultur 
angeeignet hatten, so hatten sie mit den modernen physi­
kalischen Mitteln schon nicht nur die Existenz, sondern 
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auch die Winkelgeschwindigkeit und Achsenrichtung der 
taglichen Erddrehung festgesteilt. Die jahrliche Bewe­
gung hingegen ware ihren Beobachtungen vollkommen 
entgangen und sie hatten eine groBe Dberraschung erlebt, 
wenn sie in spaterer Zeit einmal auf die Erdoberflache 
gekommen waren und durch astronomische Beobachtungen 
auch diese Bewegung kennengelernt hatten. 

Wir miissen also unsere Behauptung, daB die Erd­
bewegung auf die Laboratoriumsexperimente keinen Ein­
fluB ausiibe, zunachst dahin einschranken, daB wir zugeben, 
sie beziehe sich nur auf den geradlinigen (jahrlichen) 
Anteil der Bewegung. Zweitens miissen wir nun aber auch, 
um gewissenhaft zu sein, fragen, ob es denn in der Tat 
wahr ist, daB aUe Laboratoriumsexperimente von dieser 
Bewegung unbeeinfluBt bleiben. Das was wir zunachst 
behaupten konnen, ist ja nur unsere triviale personliche 
Erfahrung, daB wir am eigenen Korper das Vorhanden­
sein der Bewegung nicht spiiren und daB auch an dem 
Ablauf der Erseheinungen des tagliehen Lebens von 
ihrer Existenz nichts zu bemerken sei. Das ist aber natiir­
lich noeh lange kein geniigender Beweis fUr eine so funda­
mental wiehtige Saehe, denn mit Hilfe eines feinen physi­
kalischen Apparates kann man ja auch manehe Tatsachen 
feststellen, die unserer personliehen Beobachtung vollig 
entgehen. Der Mann, der mit seiner Zigarre im Rauch­
salon eines Ozeandampfers sitzt, spiirt das Vorhandensein 
der Wellen der drahtlosen Telegraphie, die den Schiffs­
raum durchstromen, ebensowenig, wie er das Vorhandensein 
der Schiffsbewegung spiiren wiirde, falls sie tatsaehlich 
eine gleichformige ware, - und doch kann der Telegraphist 
am Oberdeck mit Hilfe seiner Empfangsapparate ohne 
weiteres das Vorhandensein dieser Wellen konstatieren 
und die Depesche aufnehmen. Dem Leser wird nun viel-
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leicht die Vermutung aufsteigen: UiBt sich nicht irgend­
ein feiner (z. B. elektrischer) Apparat konstruieren, der 
angibt, ob und wie schnell sich ein Schiff gleichfOrmig be­
wegt, ohne daB man die Umgebung betrachtet oder mit 
ihr in Kontakt gerat (wie das zum Beispiel beim Log der 
Fall ist, mit dem man ja die Fahrgeschwindigkeit tatsach­
lich miBt)? 

DaB wir so fragen, Hiuft nun aber darauf hinaus, daB 
wir iiberhaupt die Allgemeingiiltigkeit des Relativitats­
prinzips bezweifeln. Das Problem ist also das folgende: 
1st das Relativitatsprinzip wirklich ein allgemeines Natur­
prinzip, das fUr aIle physikalischen Vorgange vollkommen 
streng gilt, oder ist es bloB eine aus der Erfahrung gewon­
nene Regel, die besagt, daB innerhalb der Grenzen unserer 
groben sinnlichen Wahrnehmung die Konstatierung einer 
gleichformigen geradlinigen Bewegung ohne Betrachtung 
der Umgebung unmoglich sei? 

Diese Frage laBt sich nun nul' auf Grund eingehender 
theoretischer und experimenteller physikalischer Unter­
suchungen entscheiden. Wir wollen sie aus bestimmten 
Grunden in zwei Teile spalten, namlich erst ens in die Frage : 
Gilt das Relativitatsprinzip bezuglich aller mechanischen 
Erscheinungen? Und zweitens: Gilt es auch beziiglich 
aller iibrigen physikalischen Erscheinungen und uberhaupt 
beziiglich siimtlicher N aturvorgange ? Bei dem ersten 
Teil der Frage handelt es sich also darum: Konnen wir 
durch irgendwelche Wagungen, Fallversuche, Pendel­
versuche, Elastizitatsmessungen u. dgl., die innerhalb 
eines geschlossenen Raumes stattfinden, entscheiden, ob 
dieser sich bewegt oder nicht? Auf diese erste Frage gibt 
nun sowohl die Theorie als auch das Experiment iiberein­
stimmend die Antwort: Nein, wir konnen es nicht, das 
Relativitatsprinzip gilt also beziiglich dieser Erschei-
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nungen. Es sind namlich die Grundgesetze der Mechanik 
prinzipiell so gebaut, daB sie ftir die Vorgange innerhalb 
eines gleichformig bewegten Systemes genau so lauten, 
wie ftir die innerhalb eines ruhenden; es kann also 
theoretisch kein von einer solchen Bewegung herrtihrender 
Effekt eintreten und ist auch noch niemals wahrend aller 
unserer Erfahrungen, die doch gerade auf diesem Gebiete 
J ahrhunderte alt sind, eingetreten. Wir schlie Ben also 
dieses Kapitel mit der Versicherung, daB ftir die mechani­
schen Vorgange das Relativitatsprinzip gilt. 

II. Uber die Natur des Lichtes. 
~n bezug auf die mechanischen Vorgange war also alles 

in Ordnung: Theorie und Experiment sagen tibereinstim­
mend aus, daB das Relativitatsprinzip Giiltigkeit habe; es 
liegt also kein Widerspruch und auch kein Zweifel vor. 
Anders liegt nun die Sache bei den tibrigen physikalischen 
Phanomenen, von denen gerade die optischen in dieser 
Frage eine besondere Rolle spielen, weil sie den feinsten 
und exaktesten Messungen zuganglich sind. Hier tritt nun 
jener Konflikt zutage, der zur Entstehung der Relativi­
tatstheorie AnlaB gegeben hat. Er bestand darin, daB 
die Theorie des Lichtes zu sagen schien: Das Relativitats­
prinzip kann ftir die optischen Erscheinungen keine 
Gtiltigkeit haben, wahrend das Experiment uns lehrte: 
Es gilt doch! Um zu zeigen, wieso es kommt, daB die 
theoretische Optik zu einer solchen Behauptung ftihrt, 
mtissen wir zunachst einen kleinen Exkurs tiber die Natur 
des Lichtes machen, der von jenen Lesern tiberschlagen 
werden mag, die der Meinung sind, daB sie tiber das Wesen 
der elektromagnetischen Schwingungen keine weitere Be­
lehrung brauchen. 
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Wir aile haben in der Schule gelernt, daB die Licht­
strahlen Wellen sind, und diejenigen, die mehr davon 
wissen, werden noch hinzufligen: namlich elektrische 
Wellen von sehr kurzer WellenHinge, etwa ein halbes 
Tausendstel Millimeter. Das ist ganz richtig; sind aber auch 
aile, die das behaupten, in der Lage, sich eine richtige 
Vorstellung von dieser Aussage zu machen? Denn das, 
was uns aus der Anschauung als "Wellen" bekannt ist, 
namlich die Wasserwellen, sieht doch, auch abgesehen von 
der Wellenlange, anders aus, als etwa die Schallwellen 
oder die Lichtwellen. Beschreiben wir einmal, was wir 
sehen, wenn wir Wasser wellen beobachten. Wenn wir 
eine ganz bestimmte eng abgegrenzte Stelle des Wasser­
spiegels ins Auge fassen, so sehen wir, wie sich dort die 
WasseroberfHiche regelmaBig hebt und senkt. Fur eine 
bestimmte Stelle findet also eine sich in gleichen Zeit­
intervallen wiederholende schwingende Bewegung statt, 
- wir sagen: Die Erscheinung ist zeitlich periodisch. 
Wenn wir nun ferner die Augen schlieBen, dann flir einen 
Moment offnen, dabei die ganze Wasseroberflache ansehen 
und nachher die Augen gleich wieder schlieBen, so berner ken 
wir nicht, daB sie sich bewegt, wir sehen aber, daB sie 
gewellt ist, das heiBt, sie hat Wellenberge und Tiiler, die 
ebenfalls in regelmaBigen Abstanden aufeinander folgen. 
Wir sagen also: Die Erscheinung ist auch raumlich 
periodisch. Wenn wir dann die Augen offen halten und 
die ganze Erscheinung frei betrachten, so sehen wir das 
Zusammenwirken von ortlicher und zeitlicher Periodi­
zitat, das der Wellenbewegung ihren eigenartigen Cha­
rakter verleiht: Die Wellen scheinen dahin zu wandern, 
wahrend, wie wir ja wissen, jedes einzelne Wasser­
teilchen nur Schwingungen urn eine bestimmte Ruhe­
lage ausflihrt. 
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Wir haben bisher von der Wasseroberfl1iche gesprochen, 
denn das, was wir deutlich als Wellenbewegung erkennen, 
ist ja die Bewegung der Oberfl1iche. Man darf aber nicht 
vergessen, daB in Wirklichkeit auch noch die unterhalb 
der Oberfl1iche liegenden Wasserteilchen und auch die 
dariiberbefindlichen Luftteilchen an der Bewegung teil­
nehmen. W1ihrend wir also von unserer Anschauung her 
gewohnt sind, bei dem Worte "Wellenbewegung" immer 
an einen Vorgang zu denken, der sich so wie das sichtbare 
Ph1inomen der Wasserwellen 11ings einer FI1iche abspielt, 
miissen wir fiir die physikalischen Anwendungen dieses 
Begriffes unseren Geist so trainieren, daB wir uns dabei 
einen Vorgang vorstellen, der einen dreidimensionalen 
Raum erfiillt. Man kann sich auch das unschwer anschaulich 
machen: Man denke sich im Wasser unterhalb der Ober­
fl1iche eine groBe Anzahl ganz kleiner leuchtender Kugeln 
frei suspendiert und ebenso in der Luft ganz kleine Ballons 
schwebend, so daB alle Ballons und Leuchtkugeln die 
Bewegung ihres Mediums, in dem sie schweben, mitmachen 
konnen. Das, was wir dann sehen, wenn wir die Schwin­
gungen aller dieser Dinge mit den Augen verfolgen, ist 
die richtige dreidimensionale Wellenbewegung, ahnlich 
jener, die in der Physik eine so groBe Rolle spielt. 

Die Schwingungen der Wasserteilchen und der in ihnen 
suspendierten Kugeln erfolgen vertikal, wahrend die 
Fortpflanzung der Schwingungen, also das Wandern der 
Wellen, horizontal verlauft. Die Richtung der Schwingungs­
bewegung und die der Fortpflanzung der Schwingungen 
stehen also aufeinander senkrecht. Man nennt solche 
Schwingungen transversale. Es gibt aber auch Schwin­
gungen, bei denen die beiden genannten Richtungen 
zusammenfallen, man bezeichnet sie als Longitudinal­
wellen. (Sie lassen sich fUr ein Demonstrationsexperiment 
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ganz einfach so herstellen: Man nimmt einen langen 
Gummischlauch, hii.ngt an ihm in gleichen Abstanden eine 
Reihe von kleinen Gewichten oder Bleikugeln auf und 
befestigt ihn mit dem einen Ende an der Zimmerdecke. 
Wenn man nun die unterste Bleikugel ein wenig nach 
abwarts zieht und dann gleich wieder loslaBt, so gerat 
sie in vertikale Schwingungen; diese Bewegung pflanzt 
sich langs des Schlauches in vertikaler Richtung nach oben 
fort und versetzt alle iibrigen Gewichte in vertikale 
Schwingungen; die Richtung der Schwingungen selbst 
und die Richtung der Fortpflanzung der Schwingungen • sind einander parallel, wir haben es also mit longitudinalen 
Wellen zu tun.) Es ist bekannt, daB die Schallwellen 
nichts anderes sind als longitudinale Wellen, die in der 
Luft oder anderen gasfOrmigen, fliissigen oder festen 
Korpern verlau£en. Unter WellenHinge versteht man den 
Abstand von einem Wellenberg bis zum nachsten; beim 
Schall ist die Wellenlange je nach der Hohe des Tones 
verschieden, fUr den musikalischen Ton c betragt sie in 
Luft ungefahr I30 cm, fUr hahere Tone ist sie kleiner, 
fUr tiefere Tone groBer. 
it' Den Schallwellen und den Wasserwellen ist ein Merkmal 
gemeinsam, daB sie namlich in einer wirklichen Bewegung 
einer greifbaren und wagbaren Substanz (namlich der 
Luft, des Wassers oder dgl.) bestehen. Beim Licht kann 
das nun nicht der Fall sein, da sich ja die Lichtstrahlen 
auch durch den von wagbarer Materie freien Weltraum 
und ebenso auch durch ein kiinstlich erzeugtes Vakuum 
ganz ohne wei teres fortpflanzen. Dennoch hat die experi­
mentelle Forschung schon vor unge£ahr einem Jahrhundert 
zu dem unwiderleglichen Schlusse gefUhrt, daB wir es 
beim Licht ebenso wie beim Schall mit einem Schwingungs­
vorgang zu tun haben. Man wuBte alsbald auch nahere 
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Daten iiber die Natur der Lichtschwingungen. Man 
erkannte, daB es transversale Schwingungen sein miissen; 
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ungefahr millionenmal 
groBer als die des Schalles in Luft, namlich 300000 km/sek. 
Wir wollen ein fur allemal diese Geschwindigkeit mit 
dem Buchstaben c bezeichnen. Die Wellenlange ist 
dagegen eine sehr geringe, sie hangt mit der Farbe des 
betreffenden Lichtes ebenso zu~ammen wie die Wellen­
lange des Schalles mit der Tonhohe und zwar ist sie am 
groBten fiir das rote Licht, namlich etwa 8 Zehntausendstel 
Millimeter, sie nimmt dann in der Reihenfolge rot, orange, 
gelb, griin, blau, violett ab und ist am kleinsten fiir die 
violetten Strahlen, namlich etwa 4 Zehntausendstel 
Millimeter. Das Spektrum der sichtbaren Lichtstrahlen 
entspricht also gerade einer Oktave von Tonen. Dies 
alles wuBte man bald mit positiver Sicherheit, nur eines 
blieb ganz unklar: Was schwingt eigentlich im Licht? 
Da es, wie schon friiher bemerkt, sicher keine ponderable, 
wagbare Substanz sein kann, so fiihrte man ein hypo­
thetisches Etwas ein, das man als den Lichtather oder 
Welt ather be,zeichnete und von dem man nur wuBte, 
daB es nicht greifbar und nicht wagbar sei und daB es 
keine Reibung verursache, daB es aber die Fahigkeit 
haben miisse, sehr rasche transversale Schwingungen aus­
zufiihren. Diese Atherschwingungen sollten also die Licht­
strahlen sein. 

Ein weiterer groBer Fortschritt in del' Theorie des 
Lichtes wurde nun vor etwa einem halben J ahrhundert 
dadurch erzielt, daB Maxwell seine elektromagnetische 
Lichttheorie aufstellte. Sie wurde durch die beriihmten 
Versuche von Heinrich Hertz spater endgiiltig experiment ell 
bekraftigt und fiihrte in weiterer Konsequenz zur Er­
findung der drahtlosen Telegraphie, Nach Maxwell ge-
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horen die Lichtstrahlen in die groBe Familie der elektro­
magnetischen Schwingungen, zu welcher noch die Wellen 
der drahtlosen Telegraphie, die Warmestrahlen, die dem 
Auge unsichtbaren chemisch wirksamen ultravioletten 
Strahlen und auch die Rontgenstrahlen zu zahlen sind. 
Die Lichtstrahlen zeichnen sich vor ihren hier aufgezahlten 
Anverwandten nur dadurch aus, daB ihre Wellenlangen 
in das ohen angegebene Intervall hineinfallen, wahrend 
die iihrigen Arten elektromagnetischer Schwingungen 
andere Wellenlangen besitzen. Urn diese Zusammenhange 
klarzumachen, ist in der folgenden Tabelle das niitzliche 
und vielverwendete Schema aufgestellt, welches zeigt, wie 

Tabelle 

Wollen do< d",htlooen To'og"phio .j 
Hertzsehe Wellen im Laboratorium. 

Wiirmestrahlen (Ultra-rot) . 

Lichtstrahlen . . . . 

Ultra-violette Strahlen 

Ron tgenstrahlen 

y-Strahlen . . . 

T h i r ri n g, Reiativitatstheorie. 2. Aufl. 

1000000 em 

100000 em 

10000 em 

1000 em 

100 em 

10 em 

I em 

0,1 em 

0,01 em 

0,001 em 

0,0001 em 

0,00001 em 

0,000001 em 

0,000000 I em 

0,00000001 em 

0,000000001 em 

0,0000000001 em 

2 



18 

ich die verschiedenen Arten von elektromagnetischer 
Wellenstrahlung iiber die Skala der WellenHingen verteilen. 
Man erkennt daraus, daB es im groBen Spektrum aller 
elektromagnetischen Schwingungen noch zwei Liicken 
gibt, die von bisher noch nicht nachgewiesenen Strahlen­
arten eingenommen werden. 

Wir haben damit also gezeigt, wie die einzelnen Wellen­
langen den verschiedenen Strahlengattungen zugeordnet 
sind. Es fehlt aber noch die ErkHirung, was man sich 
eigentlich iiberhaupt unter elektromagnetischen Schwin­
gungen vorzustellen habe. Schwingt da die Elektrizitat 
oder der Magnetismus, wird der Leser vielleicht fragen. 
Nun, das ist nicht ganz so: Nicht die Elektrizitat selbst 
ist bei einer elektromagnetischen Welle in Schwingungen 
begriffen, sondern die elektrische und magnetische Kraft. 
Wie man sich das vorzustellen hat, werden wir gleich 
klarmachen: Elektrisch geladene Korper ziehen einander 
bekanntlich an oder stoJ3en sich ab, je nachdem ob ihre 
Ladungen ungleiches oder gleiches Vorzeichen haben. 
Denken wir uns zum Beispiel, urn die Ideen zu fixieren, 
eine negativ elektrisch geladene Metallkugel, in deren 
Nahe kleine ebenfalls elektrisch geladene Probekorperchen 
(z. B. Holundermarkkiigelchen) angebracht sind. Da 
werden die positiv geladenen Probekorper zur Metall­
kugel hingezogen, die negativen hingegen abgestoBen. 
In der Umgebung der Kugel wirkt also eine elektrische 
Kraft, man sagt: die geladene Kugel erzeugt ein elek­
trisches Feld in ihrer Umgebung. Unter elektrischer 
Feldstarke in einem bestimmten Punkt des Feldes versteht 
man die elektrische Kraft, die auf einen kleinen, mit der 
Einheit der positiven Elektrizitatsmenge geladenen Probe­
korper ausgeiibt wird, wenn er sich in diesem Punkte des 
Feldes befindet. Die GroBe und Richtung der elektrischen 
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Feldstarke ist natiirlich an verschiedenen Stellen des 
Feldes verschieden. 1m Felde der negativ geladenen 
Kugel weist die Richtung der Feldstarke immer gegen den 
Mittelpunkt der Kugel hin, ihre GroBe nimmt mit der 
Entfernung von der Kugel abo Wenn die Kugel, die 
die Feldstarke erzeugt, ruht und ihre Ladung sich nicht 
andert, so bleibt die GroBe und Richtung der Feldstarke 
an einem bestimmten Punkt des Feldes immer gleich; 
fUr verschiedene Punkte ist sie aber, wie soeben bemerkt, 
verschieden. Man sagt: Die Feldstarke ist zeitlich kon­
stant, aber ortlich varia bel. 

Man kann sich nun unschwer auch ein elektrisches 
Feld vorstellen, das ortlich und zeitlich variabel ist. Wir 
brauchen uns nur folgendes zu denken: Die Kugel soIl 
mit der Zeit ihre negative Ladung verlieren und statt 
dessen immer mehr positive Ladung erhalten. Nachher 
solI die positive Ladung wieder schwacher werden und bis 
auf Null sinken, worauf dann die Kugel wieder negative 
Ladung erhalt und so fort. Was geschieht dann mit dem 
elektrischen Feld der Kugel? Nun, wenn die Ladung der 
Kugel gleich Null ist, so wird natiirlich auch die elektrische 
Kraft Null sein, und wenn die Ladung der Kugel positiv 
wird, so dreht sich die Richtung der elektrischen Feld­
starke urn, denn positiv geladene Probekorper, die friiher 
angezogen wurden, werden jetzt abgestoBen und umge­
kehrt. Es wird also an einem bestimmten Punkt des Feldes 
die Feldstarke mit der Zeit ihre GroBe und Richtung 
andern, wir haben es also in diesem Falle mit einem ortlich 
und zeitlich variablen Felde zu tun. Dazu ist nun noch 
etwas sehr wichtiges zu bemerken: Die Wirkung einer 
Ladungsanderung der Kugel tritt in groBer Entfernung 
nicht unmittelbar sofort ein; sie braucht vielmehr eine 
gewisse Zeit, urn sich in der Entfernung bemerkbar zu 

z* 
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machen. Wenn also die Kugel, deren Ladung oszillierend 
zwischen positiven und negativen Werten schwankt, zu 
einem bestimmten Zeitpunkt gerade die Ladung Null 
hat, so wird in sehr groBer Entfernung die Feldstarke 
natiirlich ebenfalls Null werden, aber nicht im gleichen 
Zeitpunkt, sondern ein biBchen spater. Wenn nun die 
Ladungsanderungen der Kugel sehr rasch erfolgen, sagen 
wir viele millionenmal in der Sekunde, so wird es sich 
ereignen, daB in einer gewissen Entfernung von der Kugel 
noch die der positiven Ladung entsprechende Feldstarke 
herrscht, wahrend sie selbst schon wieder negative Ladung 
besitzt, und in der doppelten Entfernung wird die Feld­
starke dann natiirlich jene sein, die von der negativen 
Ladung herriihrte, welche die Kugel eine Periode friiher 
besaB. In der dreifachen Entfernung ist dann wieder die 
Feldstarke entsprechend der vorangegangenen positiven 
Ladung usf. Einen Augenblick spater, wenn die Kugel 
wieder ihre Ladung gewechselt hat, werden alle Feld­
starken die entgegengesetzten Richtungen besitzen, man 
sieht: die Erscheinung hat durchweg Wellencharakter, 
weshalb es auch ganz berechtigt ist, sie als elektrische 
Welle zu bezeichnen. 

Genau die gleichen Definitionen und Erklarungen, die 
wir hier fUr die Begriffe elektrisches Feld, elektrische 
Feldstarke und elektrische Wellen gebracht haben, gelten 
nun auch fUr die analogen Begriffe magnetisches Feld, 
magnetische Feldstarke und magnetische Wellen. Man 
kann dasselbe wortlich wiederholen, wenn man nur an 
Stelle des W ortes elektrisch magnetisch setzt und an 
Stelle von positiver und negativer Elektrizitat die Worte 
Nordmagnetismus und Siidmagnetismus. Auch die Aus­
breitungsgeschwindigkeit der Wirkung ist fUr elektrische 
und magnetische Felder die gleiche, sie betragt 300000 km 
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in der Sekunde, d. h., wenn die Kugel ihre Ladung um­
kehrt, so wird in einer Entfernung von 1 m schon nach dem 
dreihundertmillionsten Teil einer Sekunde die Richtung 
der Fe1dsHirke sich umgekehrt haben. Das ist nun gerade 
die Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtstrahlen aus­
breiten, und dieser Umstand war eines der erst en Indizien, 
welche vermuten lieBen, daB wir es bei den Lichtstrahlen 
mit elektromagnetischen Wellen zu tun haben, daB also 
ein Lichtstrahl nichts anderes sei, als ein ortlich und zeitlich 
veranderliches elektrisches und magnetisches Feld, ahnlich 
dem oben beschriebenen. Aus dieser Vermutung ist im 
Laufe der Zeit vollige GewiBheit geworden. Es wiirde 
viel zu weit fiihren, die Beweisgriinde anzugeben, die man 
fiir diese Annahme hat, wir wollen lieber etwas eingehender 
beschreiben, wie der Mechanismus eines solchen Licht­
strahles aussieht. Zu diesem Zwecke mache ich die Fiktion, 
ich hatte derart minutiose Apparate zur Verfiigung, die 
es mir gestatteten, das elektrische und magnetische 
Fe1d eines Lichtstrahles genau zu analysieren. Hierzu 
brauchte ich je einen winzigen elektrisch und magnetisch 
geladenen Probekorper und eine Vorrichtung, mit deren 
Hilfe ich die Kraftwirkung auf diese Probekorper inner­
halb eines Zeitraumes von weniger als einem Billionstel 
Sekunde zu messen imstande ware. Dann nehme ich 
mir eine Lichtquelle her, stelle sie in einer Entfernung 
von einigen Metern vor mir auf, so daB ihre Licht­
strahlen in horizontaler Richtung von vorne auf mich 
zukommen. Die winzige elektrisch geladene Kugel und 
den winzigen Magnetpol stelle ich unmittelbar neb en­
einander vor mich hin und beobachte mit dem minuti6sen 
Apparat, was mit ihnen geschieht. Da wiirde ich nun sehen, 
daB auf beide Probek6rper Krafte ausgeiibt werden und 
zwar Krafte, die auf einander und auf die Richtung des 
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Lichtstrahles senkrecht stehen. Also z. B. so: der Licht­
strahl kommt horizontal von vome nach hinten auf mich 
zu, der elektrische Probekarper wird vertikal nach oben 
gezogen, der magnetische horizontal von rechts nach links. 
Die Kraft in dieser Richtung halt aber nur einen ganz 
unvorstellbar kurzen Augenblick an; schon nach dem 
tausendbillionsten Teil einer Sekunde hat sich die Wirkung 
gerade umgekehrt: der elektrische Karper wird nach unten 
gezogen, der magnetische von links nach rechts. 1m nachsten 
Moment dreht sich die Sache wieder urn und so fort in 
dem rasenden Tempo von etwa 500 Billionen Schwingun­
gen in der Sekunde. Mit dieser Beschreibung ist der 
zeitliche Verlauf des Vorganges fi.ir einen bestimmten Ort 
gegeben. Urn die artliche Abhangigkeit kennen zu lemen, 
denken wir uns, ich hatte auBer meinem ersten Paar von 
Probekarpem noch viele andere zur Verfi.igung, die ich 
an verschiedene Stellen des Lichtstrahles postieren kann. 
Dann bemerke ich folgendes: Alle jene Probekorper, 
die neben meinem ersten Paar von Probekorpem in gleicher 
Entfernung von der Lichtquelle stehen, schwingen in 
gleicher Phase wie diese, d. h. aIle elektrischen werden 
gleichzeitig nach oben gezogen, aIle magnetischen gleich­
zeitig nach links usw. Wenn ich hingegen ein Paar von 

Probek6rpem urn ein kleines Stuck, das ich i nennen 
2 

will, naher zur Lichtquelle bringe als das ursprungliche, 
so schwingt es in entgegengesetzter Phase wie dieses, d. h. : 
wenn bei dem einen der elektrische Probekorper nach 
oben gezogen wird, so wird er bei dem anderen gerade 
nach unten gezogen usw. Ein drittes Paar von Probe-

korpern, das urn das Stuck 2 X i = 1 naher der Lichtquelle 
2 

ist als das erste, schwingt wieder in gleicher Phase wie 
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dieses usw. Die GroBe 1 bezeichnet man als die Wellen­
Hinge des Lichtes, sie ist wie erwahnt flir verschiedene 
Farben verschieden, ihre Grenzwerte fur rot und violett 
sind am Eingang dieses Kapitels angegeben. Wenn wir 
nun noch hinzufligen, daB die Intensitat der magnetischen 
und elektrischen Feldstarke mit der Entfernung von der 
Lichtquelle abnimmt, so haben wir damit ihre ortliche 
und zeitliche Abhangigkeit qualitativ vollig gekennzeichnet 
und haben damit auch den inneren Mechanismus eines 
Lichtstrahles genugend beschrieben. Wir konnen das ganze 
kurz so resumieren: Lichtstrahlen sind transversale Schwin­
gungen der elektrischen und magnetischen FeldsUirke. 

Natiirlich kann keine Rede davon sein, daB man tat­
sachlich eine Analyse des Lichtstrahles in der hier be­
schriebenen Art durchflihrt; man hat aber eine genugende 
Anzahl von indirekten Beweisen flir die Richtigkeit der 
oben entwickelten Vorstellungen, so daB diese fur den 
Physiker nahezu den gleichen Grad von GewiBheit haben, 
wie z. B. flir den Mediziner die Annahme, daB Infektions­
krankheiten durch Bakterien iibertragen werden. 

Aus unserer Beschreibung des Mechanismus eines 
Lichtstrahles geht hervor, daB wir es beim Licht, ganz ab­
gesehen von der viel groBeren Fortpflanzungsgeschwindig­
keit und der viel kleineren Wellenlange, mit einer anderen 
Art von Schwingungsvorgang zu tun haben als beim Schall 
oder bei Wasserwellen. Bei letzteren ist es namlich die 
Bewegung eines materiellen Korpers (Luft, Wasser, 
Gestein oder dgl.), die raumlich und zeitlich periodische 
Anderungen erfahrt; beim Licht hingegen ist es die magne­
tische und e1ektrische Kraft, die sich periodisch andert. 
Es schwingt also im Lichtstrahl uberhaupt nichts Materie1-
les, Konkretes, sondern ein abstraktes Etwas, eine Kraft 
andert sich raumlich und zeitlich periodisch. Da wir 
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uns das Vorhandensein einer Kraft auch im leeren Raum 
ohne weiteres vorstellen k6nnen (die Schwerkraftwirkung 
der Sonne reicht ja durch den leeren Weltraum bis zu den 
auBersten Planetenbahnen und noch weit dartiber hinaus 
- die Erdschwere andererseits zieht auch ein in einem 
luftleeren GefaB befindliches Gewicht nach abwarts), 
so k6nnen wir uns nattirlich auch das Vorhandensein einer 
veriinderlichen Kraft im leeren Raume vorstellen. Man 
sieht daraus, daB man auf die Einflihrung einer hypothe­
tischen Substanz, welche der Trager der Lichtschwingungen 
sein solI, namlich des Athers, nachtraglich ganz verzichten 
kann. Man hatte frtiher immer so argumentiert: "Es ist 
erwiesen, daB die Lichtstrahlen Schwingungen sind, 
folglich muB auch etwas existieren, was diese Schwingungen 
ausflihrt, denn ein Nichts kann ja nicht schwingen. Und 
dieses Etwas, das im Lichte schwingt, nennen wir Ather." 
Man hatte dabei tibersehen, daB es nicht unbedingt 
notwendig ist, daB jenes unbekannte Etwas eine konkrete 
Substanz sei. Wir konnen alles gerade so gut verstehen, 
wenn wir annehmen, daB es beim Licht etwas Abstraktes 
sei, was Schwingungen (periodische Anderungen der Rich­
tung und Intensitat) ausflihrt, namlich die elektrische und 
magnetische Feldstarke. Von einem Ather braucht man 
also gar nicht zu reden; an seine Stelle tritt der Begriff 
des e1ektro-magnetischen Feldes. 

Trotzdem hat sich das Wort "Ather" auch in der mo­
demen Physik noch weiter erhalten. Es bezeichnet da 
eben den Inbegriff der elektrischen und magnetischen 
FeldgroBen. Wir werden daher auch im folgenden immer 
der einfacheren Ausdrucksweise halber von Ather und 
Atherschwingungen sprechen; der Leser wird nach den 
vorangegangenen Erklarungen nun wohl verstehen, was 
darunter gemeint ist. 
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Es 5011 noch hervorgehoben werden, daB die in diesem 
Kapitel gebrachten ErHiuterungen iiber die Natur des 
Lichtes mit den prinzipiellen Grundgedanken der Relati­
vitatstheorie nichts zu tun haben, sondern nur geeignet 
sind, das Verstandnis fUr die folgenden physikalischen 
Entwicklungen zu erleichtern. Prinzipiell lieBen sich die 
Grundziige der Relativitatstheorie auch einem gar nicht 
vorgebildeten Laien klar machen, ohne daB man ihm 
iiberhaupt sagt, was Lichtstrahlen sind. Es scheint aber 
die Kenntnis eines so fundamentalen Begriffes wie jener 
der elektromagnetischen Wellen so wichtig, daB jemand, 
der von Relativitatstheorie etwas wissen will, auch dariiber 
ein wenig unterrichtet sein 5011. Daher der verhaltnismaBig 
breite Raum, der diesem, nicht unmittelbar zum Thema 
gehorigen Gegenstand hier eingeraumt worden ist. 

III. Gilt das Relativitatsprinzip auch fUr optische 
Phanomene? 

Mit den im vorangegangenen Kapitel dargelegten be­
stimmten Vorstellungen iiber die Natur des Lichtes aus­
geriistet, treten wir nun an die Beantwortung der Frage 
heran: Konnten wir nicht vielleicht die Existenz der 
jahrlichen Erdbewegung durch Laboratoriumsexperimente 
feststellen, die sich auf die Phanomene del' Lichtausbreitung 
beziehen? 

Von vornherein war nun auf Grund der klassischen 
Athertheorie, die noch den Ather als eine reale Substanz 
ansah, zu erwarten, daB ein solches Experiment gelingen 
miiBte, daB also das Relativitatsprinzip fUr die optischen 
Vorgange keine Giiltigkeit habe. Man sieht das leicht 
ein, wenn man sich einen analogen Versuch auf aku­
stischem Gebiete ausgefUhrt denkt. Versetzen wir uns 
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im Geiste noch einmal an Bord jenes Ozeandampfers, 
der so vollkommen gebaut sei, daB er keine Roll- und 
Stampfbewegungen ausfuhrt und mit gleichformiger Ge­
schwindigkeit in geradem Kurs dahinfiihrt. Da sei ein 
spleeniger, alter reicher Herr an Bord, der sagt: "Ich 
wette hunderttausend Mark, daB es niemandem von euch 
gelingt, mir zu beweisen, daB dieses Schiff in Bewegung 
ist, ohne daB er dabei die Umgebung ansieht." Man 
macht nun alle moglichen Versuche, um die Wette zu 
gewinnen, aber alle Experimente in den verschiedenen 
Salons des Schiffes fallen haarscharf genau so aus, 
wie sie am festen Lande ausfallen wurden. Da kommt 
nun ein besonders Schlauer auf die gute Idee und sagt: 
"Es geht aber doch!" Er fiihrt drei Herren auf das Ver­
deck hinaus, stellt den einen davon am Bug des Schiffes 
auf, den zweiten am Heck und den dritten postiert er 
haarscharf in die Mitte zwischen den beiden anderen. 
Dem mittleren gibt er einen Revolver in die Hand und 
beauftragt ihn, er solle ihn in einem bestimmten Zeit­
moment losschieBen; die beiden anderen bekommen 
zwei vollkommen prazise, gleichgehende Stoppuhren 
mit dem Auftrag, sie im Moment abzustoppen, wo sie 
den Knall des Revolvers horen. Der Mann in der Mitte 
schieBt los, die beiden anderen stoppen ab, und eine 
darauffolgende Vergleichung der beiden Uhren zeigt, daB 
die am Heck um einen kleinen Moment fruher abge­
stoppt worden ist als die am Bug. Die Erklarung dieses 
Resultates ist ganz einfach: Die atmospharische Luft, 
die der Trager der Schallwellen ist, macht die Bewegung 
des Schiffes nicht mit, also ist an Bord des Schiffes ein 
Luftzug vorhanden, der von vorne nach hinten streicht 
und dadurch bewirkt, daB der Schall rascher gegen das 
Heck lauft als gegen den Bug; daher die beobachtete 
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Zeitdifferenz*). Der Mann, der das Experiment veran­
staltet hat, sagt nun so: "Wenn das Schiff nicht in Be­
wegung ware, dann hatte sich keine Zeitdifferenz zwischen 
den beiden Uhren ergeben, weil ja der SchuB in der 
Mitte zwischen ihnen abgegeben wurde. Ihr Vorhanden­
sein ist also ein Beweis fiir die Existenz der Bewegung. 
Dabei habe ich die Umgebung gar nicht betrachtet, 
folglich habe ich die Wette gewonnen." Der alte Sonder­
ling sagt jedoch: "Halt, so haben wir nicht gewettet! 
Sie haben zwar die Umgebung nicht mit den Augen 
betrachtet; Ihr Versuch bezieht sich aber doch nur 
auf die Wechselwirkung zwischen Schiff und umgebender 
atmospharischer Luft. Sie haben dabei nur festgestellt, 
daB eine Relativbewegung zwischen beiden vorhanden ist; 
Ihr Experiment ware gerade so ausgefallen, wenn das 
Schiff vor Anker lage und ein Wind in der Richtung von 
vorne nach hinten wehte; es beweist also gar nichts und 
ich behalte mein Geld." 

Wir wollen die beiden i4rem Streite iiberlassen und uns 
lieber einmal iiberlegen, ob wir nicht ein analoges Ex­
periment auch anstellen k6nnten, um die Existenz der 
jahrlichen Erdbewegung nachzuweisen. Wenn wir die 
Erde als Welt schiff betrachten, das durch den Raum eilt, 
so spielt der den Weltraum erfiillende Ather £iir uns die 
Rolle des umgebenden Mediums entsprechend der atmo­
spharischen Luft beim Schiff. Vertauschen wir also die 
Begriffe: Schiff mit Erde, Schiffsverdeck mit Erdoberflache, 

*) Das Experiment laBt sich praktisch mit menschlichen 
Beobachtem nicht durchfiihren, well die auftretende Zeitdifferenz 
zu gering ist; eine wirkliche Ausfiihrung ware vielleicht mit den 
automatischen SchallmeBapparaten moglich, die wahrend des 
Krieges bei der Artillerie verwendet wurden. Das hat aber mii 
dem Prinzip der Sache nichts zu tun. 
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Luft mit Ather und Schallwellen mit Lichtwellen, so ware 
zu erwarten, daB ein auf der Erdoberflache abgegebenes 
Lichtsignal sich in der Richtung der Erdbewegung nach 
vorn langsamer ausbreiten wird als in der entgegen­
gesetzten Richtung. Denn so wie auf dem Verdeck des 
bewegten Schiffes' ein Luftzug von vorn nach hinten 
weht, so muB auf der Erdoberflache ein Atherwind ent­
gegengesetzt der Erdbewegung vorhanden sein, wenn sie 
durch den ruhenden Ather dahinstreicht. 

Bevor wir die Frage der tatsachlichcn Ausfiihrbarkeit 
dieses Experimentes besprechen, wollen wir noch ein wenig 
dartiber nachdenken, was ein Gelingen oder Nichtgelingen 
eines so1chen Versuches tiberhaupt zu bedeuten hatte. 
Nehmen wir einmal an, er ware gelungen, - d. h., 
wir hatten feststellen k6nnen, daB sich das Licht in der 
Richtung der Erdbewegung langsamer fortpflanzt als 
umgekehrt. Dann hatten wir damit jedenfalls einen 
neuen Beweis fiir die Existenz der jahrlichen Erdbewegung 
gewonnen und zwar einen so1chen, der mit Hilfe eines 
Laboratoriumsexperimentes ohne astronomische Betrach­
tung der Sonne undder Sterne gefiihrt worden ware. 1st 
aber in diesem Fane das Relativitatsprinzip in der im ersten 
Kapitel ausgesprochenen Form verletzt worden? Dort 
hieB es: "Es ist unm6glich die Existenz einer Bewegung 
ohne Betrachtung der Umgebung zu erkennen. "Wenn 
wir uns nun auf den Standpunkt des wettenden Sonder­
lings stenen, so k6nnen wir auch in diesem Falle wieder 
sagen: "Dieses Experiment bezog sich ja nur auf die 
Wechselwirkung zwischen unseren Apparaten, mit we1chen 
wir experimentierten, und dem umgebenden Ather; was 
schlieBlich festgestellt wurde, ist bloB das Vorhandensein 
einer Relativbewegung zwischen Erde und Ather, mehr 
nicht. Das Relativitatsprinzip ist also gar nicht durch-
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brochen." Wie man sieht, Hiuft die Frage letzten Endes 
auf einen Wortstreit hinaus, bezliglich der Bedeutung 
jener Einschrankung: "ohne die Umgebung zu betrachten". 
Urn dieser Wortklauberei zu entgehen, wollen wir jetzt 
das Relativitatsprinzip in eine andere Form bringen, 
die keinerlei Zweideutigkeiten mehr enthalt und durch 
Experimente klipp und klar bejaht oder verneint werden 
kann. Zu diesem Zweck fiihren wir noch einen Begriff ein, 
der sich auch spaterhin als nlitzlich erweisen wird. Wir 
haben im ersten Kapitel eingesehen, daB Behauptungen 
in der Art wie: "Ein Karper bewegt sich," oder: "Ein 
Karper ruht" zu ihrer Erganzung noch einer Angabe be­
dlirfen, relativ wozu diese Bewegung oder Ruhe stattfindet. 
Zur Beschreibung der Lage oder Bewegung eines Karpers 
gehart also immer noch ein weiterer Karper (oder wenigstens 
ein gedachtes fixes Gerlist von Linien im Weltraum), auf 
den sich die Angaben liber Entfernungen oder Geschwindig­
keiten beziehen. Meistens ist das die materielle Unterlage, 
auf der wir ruhen, wahrend wir unsere Messungen vor­
nehmen. Wenn wir z. B. an Bord eines Schiffes einen Wett­
lauf veranstalten und konstatieren, daB der Sieger eine Ge­
schwindigkeit von IO m pro Sekunde erreicht hat, so be­
ziehen wir stillschweigend diese Geschwindigkeitsangabe 
auf das Schiffsverdeck. (Denn die Geschwindigkeit des 
Laufers in bezug auf die Erde ware ja IO Sekundenmeter 
plus oder minus der Schiffsgeschwindigkeit, je nachdem der 
Lauf yom Heck zum Bug oder verkehrt erfolgt.) Den Kar­
per, auf welchen sich nun unsere Geschwindigkeitsangaben 
beziehen, bezeichnet man als den Bezugskarper oder als das 
Bezugssystem. Dann kleiden wir das Relativitatsprinzip in 
die folgende Behauptung: In versckiedenen Bezugssystemen, 
die sick gegeneinander gleickj6rmig und geradlinig bewegen, 
spielen sick alle Naturvorgange in gleicker Weise abo 
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In dieser Fassung ware das Relativitatsprinzip jedenfalls 
als unhaltbar erwiesen, wenn es gelange, festzustellen, 
daB auf der Erde sich die Lichtstrahlen in der einen 
Richtung rascher fort pflanzen als in der anderen. Denn 
von einem Bezugssystem aus gemessen, das die Erdbewe­
gung nicht mitmacht, wiirde dieser Effekt sicher nicht 
eintreten. Also verhielten sich in diesem die physikalischen 
Vorgange anders als auf der Erde, was im Widerspruch 
zu der eben aufgestellten Behauptung stiinde. Man sieht 
ferner, daB die Frage der Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit des 
Relativitatsprinzips in dieser Fassung auch die Frage 
nach der Existenz des Athers in sich einschlieBt. Denn 
die Behauptung, der Ather sei eine reell existierende 
Substanz, bedeutet doch: Es muB die M6glichkeit geben, 
ihn durch irgendwelche Mittel direkt oder indirekt wahr­
nehmen zu k6nnen (wobei er natiirlich nicht greifbar oder 
wagbar zu sein brauchte). Wenn sich aber seine reale 
Existenz irgendwie bemerkbar machte, dann ware auch 
zu erwarten, daB ein Bezugssystem, das relativ zu ihm 
ruht' ausgezeichnet sei gegeniiber anderen, die sich rela­
tiv zu ihm bewegen. Das ware aber ein Widerspruch 
gegen das Relativitatsprinzip. Wenn dieses also richtig ist, 
so ist die Annahme eines substantiellen Athers fiir uns 
unbrauchbar. Wir haben schon im Kapitel II gesehen, 
daB die Atherhypothese fUr das Verstandnis der Lichtvor­
gange vollstandig entbehrlich ist; wenn nun noch das 
Relativitatsprinzip allgemein richtig ist, dann wird sie 
nicht nur iiberfliissig, sondern geradezu unhaltbar. Wir 
diirfen dann das Wort Ather nur mehr in der am Schlusse 
des Kapitels II angegebenen abstrakten Bedeutung ge­
brauchen. Umgekehrt lieBe die Annahme der Existenz 
eines Athers als reale Substanz erwarten, daB ein Ex­
periment der geschilderten Art positiv ausfallen werde; 



- 31 

also einen EinfluB der Erdbewegung auf die Lichtausbrei­
tung erkennen lassen wtirde, wenn es nur geHinge, den Ver­
such mit gentigend genauen Apparaten auszuftihren. 
Bevor also die endgtiltige experimentelle Entscheidung 
vorlag, konnte man tiber die Allgemeingtiltigkeit des 
Relativitatsprinzips in der zuletzt aufgestellten Form nur 
Vermutungen hegen. Diese Vermutungen gingen wohl 
bei der Mehrzahl der Physiker dahin, daB das Relativi­
tatsprinzip zwar sieher flir die mechanischen, aber nieht 
mehr ftir die optischen und elektromagnetischen Erschei­
nungen Gtiltigkeit habe. 

Nach diesen vorbereitenden Dberlegungen wenden wir 
uns der Frage der praktischen Durchflihrung unseres 
Experimentes beztiglich der Lichtausbreit~ng auf der 
Erdoberflache zu. DaB eine v611ig analoge Nachahmung 
des oben geschilderten Experimentes mit der Schallaus­
breitung am Schiff flir den Fall des Liehtes wegen dessen 
rund eine Million mal gr6Beren Geschwindigkeit zu keinem 
Resultal flihren kann, ist leieht einzusehen, wenn wir 
uns die folgende Dberschlagsrechnung machen *): Wir 
wahlen nattirlich eine moglichst groBe Versuchsbasis 
und stellen deswegen den mittleren Experimentator 
(wir wollen ihn B nennen), der das Lichtsignal abgeben 
soIl, auf einem weithin siehtbaren Berg auf und postieren 
den einen Beobachter A in der Riehtung der Erdbewegung 
nach vorn 30 km weit weg und den anderen C in der 
entgegengesetzten Riehtung ebenfalls 30 km von B 

*) Dem etwas vorgeschrittenen Leser mag es vielleicht iiber­
fliissig scheinen, daB die jedem Physiker sofort einleuchtende 
Unmoglichkeit des direkten Versuchsganges hier erst zahlenmaBig 
belegt wird. Es hat aber doch einen guten Zweck, diese Rech­
nungen in extenso vorzufiihren, weil man sich so am besten ein 
Bild iiber die Kleinheit der von der Relativitatstheorie geforderten 
Effekte, wie MaBstabverkiirzungen u. dgl. machen kann. 
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entfernt. Beide Beobachter haben prazise, genau gleich­
gestellte Uhren, die sie in dem Momente abstoppen, wo 
das Lichtsignal von B bei ihnen eintrifft. (Damit die 
Sache noch genauer wird, k6nnen wir uns etwa denken, 
daB an Stelle der Beobachter geeignete Vorrichtungen 
mittels lichtempfindlicher Apparate vorhanden sind, die 
das Abstoppen der Uhren automatisch und blitzschnell 
beim Eintreffen des Lichtsignals besorgen.) Wird dann 
ein Unterschied zwischen den Angaben der beiden Stopp­
uhren bemerkbar sein? Der zu erwartende Effekt ist 
leicht auszurechnen. Die Geschwindigkeit, mit der sich 
die Erde urn die Sonne bewegt, betdigt rund 30 km 
in der Sekunde, ebensogroB ist dann natiirlich auch die 
Geschwindigkeit des hypothetischen Atherwindes. Von 
diesem Atherwind erwarten wir, daB er die Lichtstrahlen 
ebenso beeinfluBt wie der Wind den Schall verweht, also 
miiBte sich das Licht in der Richtung von B nach C 
relativ zur ErdoberfHiche mit einer Geschwindigkeit von 
300 030 km/sek und in der Richtung von B nach A 
mit einer Geschwindigkeit von 299 970 km/sek fort­
pflanzen*). Da die Entfernungen BA und BC je 30 km 
sind, wird das Licht, urn von B nach A zu gelangen, 
eine Zeit von 0,000 roo or Sekunden brauchen, und urn 
von B nach C zu gelangen, eine Zeit von 0,00009999 Se­
kunden. Die Differenz zwischen beiden Zeit en ist dann 
0,00000002 Sekunden, also der fiinfzigmillionste Teil einer 
Sekunde. Man miiBte daher erst Uhren erfinden, die mehr 
als millionenmal genauer sind als unsere best en Uhren, 
damit man dieses Experiment durchfiihren k6nnte. 

Das Ergebnis unserer Oberschlagsrechnung ist so 
entmutigend, daB der Leser fast geneigt sein diirfte, die 

*) Wir nehmen im folgenden der Einfachheit halber an, der 
Wert der Lichtgeschwindigkeit ware genau 300000 km per Sekunde. 
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M6glichkeit eines derartigen Versuches iiberhaupt zu 
bezweifeln und sich mit der Feststellung zu begniigen, 
daB wir bei dem heutigen Stande unserer Technik eben 
nicht in der Lage seien, die Frage, urn die es sich hier han­
delt, zu entscheiden.- Dnd doch ist dies schon vor mehr als 
drei J ahrzehnten dem amerikanischen Physiker Michelson 
mit voller Bestimmtheit gelungen. Sein Experiment ist 
nachher eines der beriihmtesten in der Physik geworden, 
weil es vielleicht die wichtigste empi­
rische Stiitze fUr das Relativitats­
prinzip bildet. Die Idee ist folgende: 
Der von einer Lichtquelle L kom­
mende Lichtstrahl (Abb. I) faUt unter 
einem Winkel von 45 0 auf eine halb 
versilberte Glasplatte P und wird da-
durch in zwei Teile gespalten, denn 
ein Teil des Lichtes wird an der Glas-

s 

p 

Abb. [. 

oberflache reflektiert und geht senkrecht zur urspriinglichen 
Richtung weiter, wahrend ein Teil des Lichtes die Glasplatte 
durchdringt und geradeaus weiterlauft. Beide Teilstrahlen 
durchlaufen daml von ihrem Trennungspunkte ausgewisse 
Wegstiicke und werden hierauf durch senkrecht zu ihrer 
Richtung gestellte Spiegel 51 und 5 2 in sich selbst reflektiert, 
so daB sie den gleichen Weg zuriicklaufen und sich an der 
Glasplatte wieder treffen. Hier wird neuerlich ein Teil 
jedes der beiden Strahlen durchgelassen und ein Teil reflek­
tiert, so daB von jedem Teilstrahl die Halfte in das Be­
obachtungsfemrohr F gelangt. Wenn man nun auf diese 
Weise einen Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen spaltet, und die 
Teilstrahlen sich wieder vereinigen laBt, so treten gewisse 
optische Phanomene auf, die man als Interferenzfiguren 
bezeichnet, und wenn einer der beiden Teilstrahlen sich 
auf seinem Wege auch nur urn einen sonst ganz unmeBbar 

T h i r r i n g. Relativit~tstheorie. 2. Auf!. 
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kleinen Bruchteil einer Sekunde verspatet, so verursacht 
das schon Anderungen diesel' Interferenzfiguren, die sich 
bequem beobachten lassen. Auf diese Weise konnte 
Michelson nachpriifen, ob die Zeit, die ein Lichtstrahl 
braucht, um auf einem parallel del' Richtung der Erdbe­
wegung liegenden Wegstiick hin und zuriick zu laufen, 
verschieden ist von jener, die er braucht, um ein gleiches, 
senkrecht dazu liegendes Wegstiick hin und zuriick zu 
durchlaufen. (Del' Versuch wurde in der Weise durch­
gefUhrt, daB der ganze Apparat, del' auf Quecksilber 
schwimmend, reibungslos drehbar war, in verschiedene 
Stellungen relativ zur Richtung der Erdbewegung gebracht 
wurde, wobei man untersuchte, ob sich hierdurch eine 
Anderung del' Interferenzfiguren ergebe.) Man erhielt 
abel' ein vollig negatives Resultat. Der Versuch wurde 
in spiiteren J ahren noch of tel'S wiederholt und zwar mit 
einer immer mehr verfeinerten Apparatur, zum Schlusse 
von Morley und Miller mit einer so genauen Anordnung, 
daB selbst ein Hundertstel des zu erwartenden Effektes 
noch hiitte bemerkt werden miissen; e~ ergab sich abel' 
keine Spur von einer UngleichmaBigkeit del' Lichtaus­
breitung. Das M ichelson-M orley-Experiment spricht also 
mit voller Entschiedenheit fUr die Giiltigkeit des Relativi­
tatsprinzips auch fUr optische Vorgange. 

Nun ware es natiirlich leichtfertig, wenn man sich bei del' 
Entscheidung iiber eine fundamental so wichtige Frage 
auf ein Experiment allein, auch wenn es noch so genau 
und gewissenhaft ausgefUhrt wird, verlieBe. Denn es 
ware ja doch moglich, daB zufallig irgendein Nebenumstand, 
an den niemand gedacht hat, gerade bei diesemEx­
periment den Effekt del' Erdbewegung paralysierte, daB 
man abel' mit irgendeiner anderen Anordnung doch das 
Vorhandensein del' El'dbewegung durch Laboratol'iums-
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versuche nachweisen kannte. Es ware z. B. von vornherein 
maglich gewesen, anzunehmen, daB die Erde bei ihrer 
Bewegung den Ather mit sich fiihre, so wie ein in einer 
Fllissigkeit bewegter Karper die an seiner Oberflache 
durch Reibung haftenden Teilchen mitreiBt. In diesemFalle 
ware an der Erdoberflache keine oder nur eine sehr ge­
ringe Relativgeschwindigkeit zwischen Ather und Erde 
vorhanden, so daB der negative Ausfall des Michelson­
Versuches ohne weiteres verstandlich ware, ohne daB man 
seinetwegen auf die Gliltigkeit eines so weittragenden 
Naturprinzipes schlieBen mliBte. Diese ErkHirungsmoglich­
keit bildete den Gegenstand eingehender Untersuchungen; 
es stellte sich aber heraus, daB man dabei auf Widerspruch 
mit anderen Erfahrungstatsachen stoBt, so daB also die 
Annahme einer Mitflihrung des Athers durch die Erde 
zu verwerfen ist. 

Es wurde nun ferner eine Anzahl anderer diesbezliglicher 
Experimente ausgedacht und durchgefiihrt, die von dem 
M ichelson-M orley-Versuch ganz verschieden sind; zum 
Teil auch solche, die mit der Lichtausbreitung nichts zu 
tun haben, sondern sich auf andere elektromagnetische 
Vorgange beziehen; aber alle ohne Ausnahme sind ergeb­
nislos verlaufen. 

Es ist nun interessant zu bemerken, daB gerade einige 
del' wichtigsten und fundamentalsten Lehrsatze der Physik 
und Chemie auf Grund miBlungener Versuche entstanden 
sind. Die Lehre von den Elementen, die ja die Basis der 
Chemie bildet, nahm ihren Ausgang von den miBlungenen 
Versuchen der Alchymisten, unedle Metalle in Gold zu 
verwandeln, und der Satz von der Erhaltung del' Energie 
ging aus den vergeblichen Bestrebungen hervor, ein 
Perpetuum mobile zu konstruieren. In ganz analoger 
Weise sah sich nun auch Einstein auf Grund der vor-

3* 



erwahnten Experimente mit negativem Ausgang veranlaBt, 
zu sagen: Hier liegt nicht eine Ungeschicklichkeit der 
Physiker vor, auch kann nicht die zu geringe Entwicklung 
unserer Technik schuld sein; es ist vielmehr grundsdtz­
lich ganz unmoglich, einen EinfluBo des geradlinigen An­
tells der Erdbewegung auf irgendwe1che physikalischen 
Vorgange im Laboratorium festzusteilen, wei! eben das 
Relativitatsprinzip flir aile Naturvorgange gilt und nicht 
nur flir die mechanischen, wie man friiher angenommen 
hatte. 

IV. Das Gesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. 

Die Erkenntnis, daB das spezieile Relativitatsprinzip 
fiir das Gesamtgebiet der Physik Geltung habe, ist nun 
an und fiir sich viel befriedigender und beruhigender als 
die altere Ansicht, wonach es bloB flir ein Teilgebiet, 
namlich fiir die Mechanik, gelten solIe, flir die anderen 
Zweige dagegen nicht. Wir fragen deswegen nachtraglich 
noch einmal: Warum haben wir denn eigentlich geglaubt, 
daB es fiir die optischen Vorgange nicht gelten werde? 
Daran war nun zweifellos die Atherhypothese schuld. 
Man wuBte mit Sicherheit, daB die Lichtstrahlen Schwin­
gungsvorgange sind, und hatte daraus irrtiimlicherweise 
den SchluB gezogen, daB es ein konkretes, substantielles 
Etwas geben miisse, das diese Schwingungen ausflihrt: 
den Ather. Sobald man aber an einen Ather glaubte, 
drangte sich zwingend die Analogie mit dem Schailversuch 
am Schiffsdeck auf; daher die Meinung von der Ungiiltig­
keit des Relativitatsprinzips fiir die optischen Vorgangeo 
Wenn wir uns nun aber zum Relativitatsprinzip bekennen 
(und das miissen wir wohl tun, sonst ware es unverstandlich, 
warum samtliche Versuche, von denen im letzten Kapitel 
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die Rede war, keinen Erfolg hatten), so lassen wir die 
Hypothese eines substantiellen Athers fallen und behaupten 
von den Lichtstrahlen nur mehr, sie seien Schwingungen 
der elektrischen und magnetischen Feldstarke. (Was das 
heiBt, ist im II. Kapitel ausfiihrlich auseinandergesetzt 
worden.) Zur vollkommenen Beschreibung dieses Vor­
ganges gehort nun aber auch die Angabe, mit was fiir einer 
Geschwindigkeit die Fortpflanzung der Wellen erfolgt, 
und diese Angabe hat wiederum nur einen Sinn, wenn wir 
auch sagen, in bezug auf was die Fortpflanzung mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit vor sich geht. Friiher hatte 
man einfach gesagt: Natiirlich relativ zum Ather, in ana­
loger Weise, wie sich der Schall mit der Geschwindigkeit 
von ungefahr 330 mJsek relativ zur Luft fortpflanzt. 
Nun ist aber die Hypothese des Athers (im friiheren Sinne 
des Wortes) aus der Theorie verschwunden, folglich 
diirfen wir uns zur eindeutigen Angabe der Lichtgeschwin­
digkeit nicht mehr auf ihn beziehen, sondern miissen uns 
ein anderes geeigneteres Bezugssystem ausdenken,-fiir das 
unsere Angaben iiber die Lichtgeschwindigkeit gelten soIl. 

Nun lehrte der Versuch von Michelson und Morley, daB 
die Lichtstrahlen einer irdischen (also mit der Erde mit­
bewegten) Lichtquelle sich nach allen Seiten mit gleicher 
Geschwindigkeit fortpflanzen, also scheint es naheliegend 
zu sagen: die Lichtstrahlen breiten sich wellenformig mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit von der Lichtquelle 
aus gemessen fort. Den Unterschied gegeniiber der 
friiheren Behauptung, wonach das Licht eine bestimmte 
Geschwindigkeit relativ zum Ather hatte, erkennt man 
am besten, wenn man die beiden Alternativen wiederum 
auf das Beispiel von der Schallausbreitung langs des Ver­
deckes beim fahrenden Schiff iibertragt. Die Schallwellen 
haben eine bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit in be-



zug auf die atmospharische Luft, daher breiten sie sich langs 
des bewegten Schiffsverdeckes nicht gleichmaBig aus, son­
dern nach hinten rascher als nach vorne. Die Fortpflanzung 
erfolgt also nicht mit allseitig gleicher Geschwindigkeit fiir 
das relativ zur Schallquelle ruhende Bezugssystem. Das ware 
die Analogie zur alten Atherhypothese, die ein positives 
Ergebnis des Michelson-Versuches erwarten HiBt. Wenn 
man nun aber das Experiment am Schiffsverdeck so aus­
gefiihrt hatte, daB man nicht die Geschwindigkeit des 
Schalles des Revolverschusses, sondern die Geschwindigkeit 
seiner Projektile gemessen haUe, wobei der mittlere 
Experimentator einen SchuB nach vorn und einen nach 
hinten abgegeben hatte, so ware yom Schiff aus kein 
Unterschied in der Geschwindigkeit nach vorne oder 
hinten bemerkbar gewesen. (Wir sehen dabei yom EinfluB 
des Luftwiderstandes ab.) Die Revolverprojektile fliegen 
also mit einer bestimmten Geschwindigkeit fiir ein relativ 
zum Schiitzen ruhendes Bezugssystem, und diese Art 
von Fortbewegung entspdiche beim Licht der zuletzt 
aufgestellten Hypothese. (Natiirlich mit dem Unterschied, 
daB die Lichtstrahlen selbst nichts Materielles sind wie 
eine Gewehrkugel, sondern ein Wellenvorgang - das 
hier gebrauchte Bild charakterisiert nur die Art der 
Fortbewegung richtig, aber nicht die Natur des Vor­
ganges.) 

Die Hypothese, daB sich das Licht mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit relativ zu einem mit der Lichtquelle 
ruhenden Bezugssystem ausbreiten solle, stammt von dem 
Schweizer Physiker Ritz. Sie hatte den Vorteil, eine 
Theorie des Lichtes zu sein, die mit dem Relativitats­
prinzip vollkommen in Einklang steht. Denn ganz gleich­
giiltig, ob und wie die Erde sich bewegt, wiirden die 
Lichtstrahlen einer irdischen Lichtquelle nach dieser 
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Hypothese immer mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
von ihr fortlaufen, und ebensowenig wie die Schiffsbeob­
achter durch Messung der Projektilgeschwindigkeit das 
Vorhandensein der Schiffsbewegung feststellen konnen, 
ware es dann moglich, durch Versuche liber die Licht­
ausbreitung das Vorhandensein einer Erdbewegung zu 
erkennen. Der negative Ausfal1 des Michelson-Versuches 
ware dann ohne wei teres verstandlich. 

Nun geht aber aus der Ritzschen Theorie noch eine 
andere Konsequenz hervor, die sich an der Erfahrung 
nicht bestatigt hat und uns deshalb zwingt, auch diese 
Hypothese zu verwerfen. Wir benlitzen wieder das 
Gleichnis mit dem fahrenden Schiff und wollen annehmen, 
es bewege sich in geringem Abstand von der Kliste parallel 
zu ihr. Flir Beobachter, die sich auf dem Schiffe selbst 
befinden, fliegen Gewehrkugeln, die von der Mitte des 
Schiffes aus abgefeuert werden, nach vorn und nach hinten 
gleich rasch. Denken wir uns nun aber, es seien am Lande 
auch noch Beobachter aufgestellt, die irgendwe1che Mittel 
haben, um die Geschwindigkeit der vom Schiff abge­
schossenen Projektile zu messen. Flir diese Beobachter 
werden die nach vorne fliegenden rascher laufen als die 
nach hint en abgeschossenen. Wenn man die Geschwin­
digkeit des Projektils relativ zum Gewehr mit q bezeichnet 
und die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes mit v, so werden 
flir die Beobachter am Land die vom Schiff nach vorn 
abgeschossenen Projektile die Geschwindigkeit q + v 
haben, und die nach hint en abgeschossenen die Geschwin­
digkeit q-v. Wenden wir das auf die optischen Pha­
nomene an: nach der Ritz schen Theorie miiBte demnach 
die Geschwindigkeit des Lichtstrahles eines Sternes, der 
sich auf uns zubewegt, von der Erde aus gemessen groBer 
sein als die eines Sternes, der sich von uns wegbewegt. 
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Diese Konsequenz ist nachgepruft worden und zwar 
sowohl fur Lichtstrahlen, die von radial bewegten Stemen 
hetkommen, als auch fUr so1che, die von bewegten irdischen 
Lichtquellen ausgesendet werden. Nirgends konnte je­
doch eine Abhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit yom 
Bewegungszustand der Lichtquelle festgestellt werden, 
damit war also die Ritzsche Theorie widerlegt. Anderer­
seits ist damit eine Tatsache - die ubrigens aus 
theoretischen Grunden schon lange als sichergestellt galt -
nun auch experimentell bekraftigt worden: Die Li c h t­
gesch windigkei t*) im Vaku urn hat stet s den 
Wert c = 300000km in der Sekunde und ist ganz 
unabhangig vomBewegungszustande derLicht­
queUe. (Das gilt zunachst unserer Erfahrung gemi:iB fur 
die Erde als Bezugssystem, wegen der Gultigkeit des Rela­
tivitatsprinzipes in weiterer Folge aber auch fUr alle relativ 
zur Erde gleichfOrmig und geradlinig bewegten Bezugs­
systeme. Wir hatten auf Seite 37, oben, die Frage aufge­
worfen: In bezug auf was geht die Fortpflanzung des Lich­
tes mit einer bestimmten Geschwindigkeit vor sich? Diese 
Frage beantwortet sich jetzt so, ~aB eben bezuglich aller 
vorhin genannter Bezugssysteme, die sich gegeneinander 
gleichformig und geradlinig bewegen, die Lichtausbreitung 
mit der Geschwindigkeit c erfolgt.) Einstein bezeichnete 
dieses Gesetz als das Prinzip der Konstanz der Licht­
g~schwindigkeit und stellte es als ein Fundamentalprinzip 
der Natur dem Relativitlitsprinzip ebenburtig an die Seite. 
Beide Prinzipe zusammen stellen die Grundpfeiler der 
speziellen Relativitatstheorie dar. 

.) Man spricht der Kiirze halber in diesem Zusammenhang 
immer nur von der Lichtgeschwindigkeit; das Gesetz gilt aber 
fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Arten von elektro­
magnetischen Wellen. (VgI. Kap. II.) 
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Es ist wichtig zu bemerken, daB diese beiden Grund­
pfeiler auf dem sichersten Boden stehen, den die exakte 
Wissenschaft iiberhaupt kennt: Sie sind gestiitzt durch die 
feinsten optischen Versuche und die genauesten astrono­
mischen Messungen. Wenn wir nur irgendwie unseren 
eigenen Erfahrungen Glauben schenken, so miissen wir zur 
Giiltigkeit dieser beiden Prinzipe volles Vertrauen hegen. 
Das sei hier besonders eindringlich betont, wei! wir gleich 
Ursache haben werden, an ihrer Richtigkeit zu zweifeln. 

V. Der Konflikt zwischen den beiden Grundprinzipien. 

Bisher war alles ganz harmlos und wenig aufregend. 
DaB man aus Experimenten Schliisse zieht und aus 
unseren Erfahrungen allgemeine Gesetze deduziert, kommt 
in den Naturwissenschaften dutzendmal vor (noch dazu 
auf praktisch viel wichtigeren Gebieten), ohne daB der 
GroBteil der Nichtfachleute das geringste Interesse daran 
nimmt. Dasjenige, was nun aber weit tiber das AllHigliche 
hinausgeht und die RelativiHitstheorie mit Recht auf 
einmal beriihmt machte, ist folgender Umstand: Wenn 
man sich die Sache etwas genauer iiberlegt, dann scheint 
es ja gar nicht moglich, daB beide Grundprinzipe zusammen 
richtig seien, denn sie widersprechen sich ja! 

Der Widerspruch zwischen beiden ist im Grunde ge­
nommen derselbe, wie der zwischen der Ritzschen Theoric 
und den Erfahrungstatsachen. Wir wollen ihn noch 
einmal entwickeln, wollen aber diesmal zur Abwechslung 
und auch der bequemeren Messung halber als Illustra­
tionsbeispiel einen Eisenbahnzug wahlen, der mit kon­
stanter Geschwindigkeit eine lange gerade Strecke durch­
fahre. Von der Mitte dieses Zuges werde in einem be­
stimmten Zeit moment ein Lichtsignal abgegeben und die 
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Geschwindigkeit diesesSignals solI sowohl von imZug befind­
lichen Beobachtern als auch von solchen, die langs des Fahr­
dammes aufgestellt sind, gemessen werden. Nach dem Re­
lativitatsprinzip miissen die physikalischen Vorgange im 
fahrenden Zug sich so abspielen wie im ruhenden; folglich 
miissen sich die Lichtstrahlen vom fahrenden Zug aus 
gemessen nach vorn und nach riickwarts mit der gleichen 
Geschwindigkeit fortpflanzen - so wie das beim ruhenden 
Zug der Fall ware. Nach dem Prinzip der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit muB aber auch vom Fahrdamm aus 
gemessen die Lichtgeschwindigkeit in der Fahrtrichtung 
und entgegengesetzt die gleiche sein, weil sie ja vom 
Bewegungszustand der Lichtquelle unabhangig sein soIl. 
Diese beiden Forderungen widersprechen aber einander, 
denn wenn der Zug mit der Geschwindigkeit v fahrt, und 
irgendeine Wirkung sich in der Bewegungsrichtung des 
Zuges nach vorne vom Zug aus gemessen mit der Ge­
schwindigkeit c fortpflanzt, so muB, wie wir schon im 
letzten Kapitel bemerkt haben, vom Fahrdamm aus ge­
messen ihre Geschwindigkeit c + v sein, wenn sie sich hin­
gegen in der umgekehrten Richtung fortp£lanzt, .c - v. 
Das sagt unser gesunder Menschenverstand, und dieses 
sogenannte klassische Additionsgesetz der Geschwindig­
keiten laBt sich auch fiir alle im Verkehrswesen gebrauch­
lichen Geschwindigkeiten nachpriifen und bestatigen. 
Denken wir uns etwa die Waggondacher durch breite 
Stege miteinander so verbunden, daB der ganze Zug 
als Radfahrbahn beniitzt werden kann, so wiirde ein 
Radfahrer, der langs des Zuges einmal nach vorn und ein­
mal nach hinten fahrt, vom Fahrdamm aus beobachtet 
natiirlich in beiden Fallen ganz verschiedene Geschwin­
digkeiten besitzen. DaB dies ftir das Licht nicht gelten 
soIl, ist nun ganz und gar nicht einzusehen, und wenn 
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wir uns am Schlusse des vorigen Kapitels nicht fest 
vorgenommen hatten, den beiden Grundprinzipien, um 
die es sich hier handelt, durch dick und diinn zu vertrauen, 
so wiirden wir jetzt wohl sagen: Da sie sich so offenbar 
widersprechen, so muB mindestens eines der beiden 
Prinzipe falsch sein (vom Standpunkt der Logik ware 
es natiirlich auch moglich, daB beide falsch sind). Wenn 
wir aber andererseits unseren beiden Prinzipien treu 
bleiben, dann miissen wir einen Gewaltakt gegen unsere 
Denkgewohnheiten begehen und zulassen, daB die so sehr 
einleuchtende Analogie mit dem Radfahrer auf den Da­
chern des fahrenden Eisenbahnzuges fUr das Licht einfach 
nicht mehr gelte. 

Um zu sehen, wieso das zustande kommen kann, wollen 
wir einmal den Vorgang der Geschwindigkeitsmessung 
eines Lichtsignals yom Zug und yom Fahrdamm aus 
naher ana.lysieren. Um die Lichtgeschwindigkeit yom 
Zug aus zu messen, miiBten wir nebst dem in der Mitte 
befindlichen Mann, der das Liehtsignal abgibt, noeh an 
beiden Enden des Zuges je einen Beobachter aufstellen, 
und aIle drei miiBten mit vollkommen genau gehenden 
Uhren ausgeriistet sein. Und ebenso miiBten auch auf 
dem Fahrdamm in gewissen Abstanden Beobachter mit 
ebensolchen Uhren postiert sein. Die Uhren aller dieser 
Beobachter miissen genau gieichgerichtet sein. Zu einem 
bestimmten Zeitpunkt - sagen wir, wenn gerade die Zugs­
mitte einen der am Fahrdamm stehenden Beobachter pas­
siert - soIl das Lichtsignal aufblitzen, und aIle Beobachter 
stoppen ihre Uhren im Moment ab, wo das Lichtsignal 
bei ihnen eintrifft. Aus den Zeitdifferenzen und den 
gemessenen Distanzen laBt sich dann die Lichtgeschwin­
digkeit in beiden Richtungen, sowohl yom Zug ais auch 
yom Fahrdamm aus gemessen, berechnen. 
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Nun haben wir schon im III. Kapitel gesehen, daB fUr 
eine direkte Messung der Lichtgeschwindigkeit der Gang 
unserer Uhren ein viel zu ungenauer ist, und bei unserem 
jetzigen Versuch liegen die Verhaltnisse noch weitaus 
ungiinstiger, weil einerseits die Beobachtungsbasis eine 
kleinere ist als bei dem dort beschriebenen Versuch und 
weil andererseits auch die Geschwindigkeit des Zuges 
eine etwa tausendmal klein ere ist als die der Erde. Dadurch 
werden die zu messenden Zeitunterschiede noch viel kleiner 
als dort, so daB also un sere Uhren etwa billionenmal 
genauer gehen miiBten als sie es tatsachlich tun, damit 
wir die notwendigen Messungen wirklich durchfiihren 
konnten. Nun beruhigt das aber unser Gewissen beziiglich 
der hier in Frage stehenden logischen Schwierigkeiten nicht, 
denn wir konnen auch dannnicht dulden, daB zwei Natur­
gesetze einander widersprechen, wenn die Diskrepanzen 
so klein sind, daB sie mit den gegenwartigen Uitteln der 
Technik nicht mehr wahrgenommen werden konnen. 
Wir miissen daher von vorneherein auch die Moglichkeit 
in Betracht ziehen, daB wir geniigend genaue Uhren 
und MaBstabe hatten, urn die Messung der Lichtge­
schwindigkeit mit der erforderlichen Pr1izision durch­
zufUhren. 

Das zweite Erfordernis bei unserem Versuch ist aber, 
daB die Beobachter an den beiden Enden des Zuges und 
auch die an verschieden,en Stellen des Fahrdammes aufge­
stellten Beobachter nicht nur genaue, sondern auch 
vollkommen gleichgerichtete Uhren haben - und das 
ist nun der springende Punkt! Einstein konnte zeigen, 
daB man durch eine scharfe Analyse des Gleichzeitig­
keitsbegriffes den anscheinenden Widerspruch zwischen 
seinen beiden Grundprinzipien losen kann. 
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VI. Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffes. 

Wir stellen zunachst fest, daB wir einen Widerspruch 
zwischen dem Relativitatsprinzip und dem von der Kon­
stanz der Lichtgeschwindigkeit nur dann finden k6nnen, 
wenn wir annehmen, daB an verschiedenen Orten voll­
kommen gleichgerichtete Uhren aufgestellt seien. Zwei 
Uhren sind dann gleichgerichtet, wenn die Zeiger der 
einen Uhr gleichzeitig dense1ben Stand haben wie die 
Zeiger der anderen Uhr. Wenn wir beide Uhren vor uns 
auf dem Tisch liegen haben, so k6nnen wir uns nattirlich 
ohne weiteres davon tiberzeugen, ob das Ereignis: Stand 
der Zeiger der einen Uhr auf Schlag zw6lf und das ent­
sprechende Ereignis bei der anderen Uhr gleichzeitig 
stattfinden. Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse, die 
raumlich unmitte1bar benachbart stattfinden, bedarf 
also keiner weiteren Definition; wenn ich sie gleichzeitig 
sehe, so finden sie auch gleichzeitig statt' Was heiBt das 
aber: "Zwei Ereignisse an verschiedenen Orten spie1en 
sich gleichzeitig ab"? 

Wir wollen an einem drastischen Beispiel gleich zeigen, 
daB diese Frage wohl berechtigt ist. Am 21. Februar 1901 

tauchte im Sternbild des Perseus ein neuer Stern auf, 
der von den Astronomen den Namen Nova Persei erhielt. 
Dieser Stern, der frtiher jedenfalls als dunkle Masse ein 
Dasein geftihrt hatte, war aus irgendeiner unbekannten 
Ursache zum Gltihen gekommen und dadurch sichtbar 
geworden. Dieses Aufblitzen des Sternes erfolgte zweifel­
los einige Zeit friiher als die Beobachtung seines Erschei­
nens durch die Menschen, namlich urn soviel frtiher, 
als das Licht Zeit braucht, um von ihm bis zur Erde zu 
gelangen. Wir fragen nun: Wann fand dieses Ereignis 
statt, oder welcher Datumstand auf der Erde war mit dem 



Aufblitzen des Sternes gleichzeitig? Nun nehmen wir an, 
es ware moglich gewesen, die Entfernung dieses Sternes 
genau zu bestimmen; sie sei soundso viele Kilometer. 
Wir rechnen dann aus, das Licht habe z. B. genau dreiBig 
Jahre gebraucht, urn von ihm bis zu uns zu gelangen; 
also war das wirkliche Datum seines Entstehens der 
2I. Februar 187I. Das Aufblitzen des Sternes und der 
Datumsstand 2I. Februar 1871 sollen gleichzeitige Ereig­
nisse gewesen sein. 

1st nun diese Behauptung ganz sieher zutreffend? 
Wenn das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
gilt, dann ist sie wohl unbedingt richtig*), denn naeh diesem 
Prinzip ist die Zeit, die ein Lichtstrahl braucht, urn von 
einem Punkt A nach einem Punkt B zu gelangen, stets 
gleich der Strecke AB dividiert durch die konstante Licht­
gesehwindigkeit c, ganz unabhangig davon, ob etwa die 
Punkte A und Beine gemeinsame Bewegung ausfiihren 
oder nieht. Nehmen wir nun abet an, wir wiiBten von 
diesem Prinzip noeh niehts oder wir glaubten nicht daran; 
wie steht die Saehe dann ? Stellen wir uns auf den Standpunkt 
der alten Athertheorie und nehmen wir auBerdem an, unsere 
Erde samt dem neuen Stern und dem ganzen sichtbaren Fix­
sternsysteme fiihrten eine gemeinsame geradlinige Be­
wegung in der Richtung Erde-Stern aus. Dann laufen wir 
den Lichtstrahlen, die vom Stern kommen, entgegen; folg­
lieh brauehten sie weniger lange Zeit, urn zu uns zu gelangen. 
Dann geschah also das Ereignis des Aufblitzens nieht am 
2I. Februar 1871, sondern etwa im Juli 187I. Nehmen 
wir hingegen an, die gemeinsame Bewegung von Erde und 
Stern erfolgte in der umgekehrten Richtung, dann laufen 
wir vor den Lichtstrahlen davon, sie brauchen daher 

*) Selbstverstiindlich nur unter der fiktiven Voraussetzung, daB 
unsere Entfernungsangabe von 30 Lichtjahren vollig genau stimmt! 
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Hinger, urn bis zu nns zu gelangen; also muB das Ereignis 
des Aufblitzens schon frtiher erfolgt sein, sagen wir etwa 
im Oktober 1870. Nun lehrt nns aber der M ichelson-Versuch 
und das daraus gefolgerte RelativiHitsprinzip, daB wir die 
Existenz einer solchen gemeinsamen Bewegung von Erde 
und Fixsternhimmel gar nicht feststellen konnen; folglich 
sind wir ohne Zuhilfenahme des Satzes von der Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit prinzipiell nie in der Lage zu 
entscheiden, welcher Datumstand auf der Erde mit dem 
Aufblitzen des Sternes gleichzeitig war. Also verliert es 
dann tiberhaupt den Sinn, von einer Gleichzeitigkeit 
zweier diumlich we it getrennter Ereignisse zu sprechen*)! 

Mancher Philosoph wird sich nun vielleicht auf den Stand­
punkt stellen: "DaB man die Gleichzeitigkeit nicht kon­
statieren kann, geht mich gar nichts an. Wenn ich jetzt 
mit der Hand auf den Tisch schlage und im gleichen 
Moment am Sirius eine Protuberanz emporlodert, so sind 
das eben zwei gleichzeitige Ereignisse, auch dann, wenn 
ich nie im Leben erfahren werde, daB sich das eine davon 
iiberhaupt vollzogen hat." 1st nun der Philosoph im Recht? 
Er ware wohl im Recht, wenn es nur an der Unvollkommen­
heit unserer heutigen technischen Mittel Hige, daB man das 
gleichzeitige Eintreten der beiden Ereignisse nicht kon­
statieren kann. Hier liegt der Fall aber anders: Ohne 
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ware 
es tiberhaupt grundsiitzlich unmoglich, die Gleichzeitig-

*) Wir setzen dabei voraus, daB es keine andere vVirkung 
gibt, die sich mit Ubedichtgeschwindigkeit fortpflanzt und die 
uns von einem fernen Ereignisse Kunde bringt. Tatsiichlich 
existiert auch nach menschlichen Erfahrungen keine so1che Wir­
kung. Wiirde man einmal eine entdecken, die rascher liefe als das 
Licht, so wiirde damit das ganze Gebiiude der Relativitiitstheorie 
ais unhaltbar zusammenbrechen. Das ist aber sehr unwahr­
scheinlich. 



keit zu konstatieren, und was man grundsatzlich nicht 
bemerken kann, das existiert eben nicht. Man konnte 
sich allerdings noch zu einer Konzession an den Philo­
sophen herbeilassen, indem man den Begriff einer absoluten 
Gleichzeitigkeit raumlich entfernter Ereignisse (die man 
aber nie konstatieren konnte) als rein gedankliche Fiktion 
duldete. Aber selbst als Fiktion mtissen wir diesen Gleich­
zeitigkeitsbegriff verwerfen, wenn er, wie es nun tatsachlich 
geschieht, zu Widersprtichen zwischen den Erfahrungs­
tatsachen ftihrt. 

Anders ist die Sache nun, wenn wir an dem Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit festhalten. Wenn 
dieses gilt, dann ist eben die Zeit, die zwischen dem 
Aufblitzen des Sternes und seiner Beobachtung auf der 
Erde verstrich, gleich der Distanz Erde-Stern dividiert 
durch die Lichtgeschwindigkeit c, ganz gleichgtiltig, ob 
beide Korper eine gemeinsame Bewegung ausftihren oder 
nicht. Man sieht: Durch dieses Prinzip wird die Gleich­
zeitigkeit erst definiert! Der Begriff der Gleichzeitigkeit 
raumHch getrennter Ereignisse ist also nichts a priori 
gegebenes, sondern etwas, das durch das Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit erst definiert wird. 
Und zwar liiBt sich diese Definition am einfachsten so 
geben: zwei an verschiedenen Orten A und B sich abspie­
lende Ereignisse finden dann gleichzeitig statt, wenn ein 
von A und B gleichweit entfernter Beobachter das Auf­
treten beider Ereignisse gleichzeitig sieht. 

Erkennt nun der Leser schon, daB das Prinzip von del' 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit etwas viel tiefer­
gehendes ist als eine bloBe Aussage tiber eine physikalische 
Erscheinung? Es gibt uns nicht bloB eine Eigenschaft 
des Lichtes an, sondern es definiert prinzipiell den Zu­
sammenhang zwischen Raum und Zeit! Wir sehen also, 
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daB das Experiment mit der Lichtgeschwindigkeitsmessung 
vom Eisenbahnzug und vom Fahrdamm aus auf gar keinen 
Widerspruch mit dem Gesetz der Konstanz der Licht­
geschwindigkeit fiihren kann, denn die Uhren der Beob­
achter werden ja erst mit Hilfe dieses Gesetzes gleich­
gerichtet, d. h. sie laufen definitionsgemaB tiberhaupt nur 
dann gleich, wenn Messungen, die mit ihnen durchgefiihrt 
werden, dieses Gesetz bestatigen. 

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels enthalten den wesent­
lichen Kern des Relativitatsproblems; wir wollen also die 
Sache noch einmal kurz rekapitulieren: Unser Denk­
apparat war frtiher so eingerichtet, daB wir die Dberzeu­
gung hatten, der Begriff der Gleichzeitigkeit raumlich 
entfernter Ereignisse sei a priori gegeben, habe also einen 
absoluten Sinn und brauche gar nicht erst definiert zu 
werden. Unter Bentitzung dieses absoluten Gleichzeitig­
keitsbegriffes stellt sich aber ein Widerspruch zwischen 
Relativitatsprinzip und Prinzip der Konstanz der Licht­
geschwindigkeit heraus, so daB also entweder mindestens 
eines dieser beiden Prinzipe falsch sein muB oder·der abso­
lute Gleichzeitigkeitsbegriff zu verwerfen ist. Die groBe 
Tat Einsteins best and nun darin, daB er, vor diese Alter­
native gestellt, den auf unseren Erfahrungen gegrtindeten 
beiden Prinzipien mehr Gewicht beilegte als dem zwar 
selbstverstandlich erscheinenden, aber unbewiesenen Be­
griff der absoluten Gleichzeitigkeit. Seine Idee ist also: 
Die Prinzipe der Relativitat und der Konstanz der Licht­
geschwindigkeit sind richtig, denn sie sind experimentell 
bewiesen; man hat daher ohne Rticksicht auf unsere 
bisherigen Denkgewohnheiten die Vorstellungen tiber 
Raum und Zeit so zu modifizieren, daB die Messung der 
Lichtgeschwindigkeit in zwei oder mehreren gegenein­
ander gleichfOrmig bewegten Systemen nach allen Rich-

T h i rr in g, Relativitiitstheorie. 2. Auf!. 4 
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tungen stets den gleichen Wert c ergibt. Wie diese Modi­
fikationen durchzufiihren sind, ist eben Gegenstand der 
speziellen Relativitatstheorie: sie enthalt aIle jene Fol­
gerungen, die aus dem gleichzeitigen Bestehen der beiden 
Grundprinzipe logisch zu deduzieren sind. 

VII. Die spezielle Relativitatstheorie als Inbegriff 
der Folgerungen aus den beiden Grundprinzipien. 

Wir haben unsere Beobachter am Eisenbahnzug und am 
Fahrdamm im Stich gelassen, nachdem wir uns davon 
iiberzeugt haben, daB sie die beiden Grundprinzipe nicht 
ad absurdum fiihren konnen, wenn sie nur das Gleich­
richten ihrer Uhren in entsprechend korrekter Weise vor­
nehmen. Wir werden nun aber ihre MeBtatigkeit wieder 
in Anspruch nehmen, um die Folgerungen zu demon­
strieren, die sich aus dem Zusammenbestehen der beiden 
Prinzipe ergeben. Zunachst laBt sich leicht zeigen, daB 
der jetzt von Einstein streng definierte Gleichzeitigkeits­
begriff raumlich entfernter Ereignisse kein absoluter ist, 
sondern nur ein relativer. Das bedeutet folgendes. Wenn 
ich sage: Ein Ereignis im Orte A (zum Beispiel Erde) 
und eines im Orte B (Sirius) haben gleichzeitig stattge­
funden, so ist diese Aussage nur flir mich bindend und flir 
alle Beobachter, die relativ zu mir ruhen. Beobachter 
hingegen, die sich relativ zu mir bewegen, werden von 
ihrem Standpunkt aus mit gleichem Rechte sagen: Die 
beiden Ereignisse waren nicht gleichzeitig. Wieso das aus 
der Einsteinschen Definition der Gleichzeitigkeit folgen 
muB, werden wir sofort demonstrieren; es sei aber gleich 
vorweg bemerkt, daB es sich hier um lauter so feine 
Zeitunterschiede handelt, daB die Effekte, von denen 
wir hier sprechen werden, mit den heutigen Mitteln noch 
lange nicht festzustellen sind. 
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Wir denken uns diesmal im Zug nur einen einzigen 
Beobachter aufgestellt und zwar genau in der Mitte des 
Zuges. Am Fahrdamm seien an zwei Stellen A und B 
(Abb. 2), deren Entfernung genau gleich der Lange des 
Zuges sei, elektrische Laternen aufgestellt, die mit geeig­
neten Kontaktvorrichtungen versehen sind, derart, daB 
die Lampe in A gerade in dem Momente aufblitzt, wo der 
Anfang des Zuges (genauer ausgedriickt: der Scheitel­
punkt der Vorderflache des Lokomotivpuffers) an ihr 
voriiberfahrt, und die Lampe B gerade in dem Momente, 
wo das Ende des Zuges (genauer gesagt: der Scheitel-

8 C 
Abb.2. 

, 
o 

::1, 
A A' 

punkt des riickwartigen Puffers des letzten Waggons) an 
ihr voriiberfahrt. In der Mitte zwischen A und B stehe 
am Fahrdamm eben falls ein Beobachter. Der Zug fahrt 
vorbei, die Lampen blitzen auf, die Lichtwellen breiten 
sich mit der Geschwindigkeit c von A und B aus und 
treffen gleichzeitig bei dem in der Mitte zwischen ihnen 
am Fahrdamm stehenden Beobachter ein. Er sieht also 
die beiden Ereignisse gleichzeitig und, wenn er vorher 
durch Messungen festgestellt hat, daB die Punkte A und 
B gleich weit von ihm entfernt sind, kann er nach der in 
Kapitel VI aufgestellten Definition ganz korrekt behaupten : 
sie haben gleichzeitig stattgefunden. Der Beobachter im 
Zug hingegen hat sich in der Zwischenzeit um ein kleines 
Stiick gegen A hin bewegt, folglich treffen die von A 
kommenden Lichtstrahlen friiher bei ihm ein als die von 
B kommenden, also sagt er ebenso korrekt: Die beiden 
Ereignisse haben nicht gleichzeitig stattgefunden. Man 
wird vielleicht einwenden: ,,1st denn diese Aussage auch 

4* 
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vom Standpunkt der Einsteinschen Theorie aus korrekt? 
Zwei Ereignisse sind doch definitionsgemaB dann gleich­
zeitig, wenn ein in der Mitte zwischen ihnen stehender 
Beobachter sie gleichzeitig sieht. Das ist aber hier nicht 
der Fall, denn wenn die Lichtstrahlen zu ihm gelangen, 
ist er ja gar nicht mehr in der Mitte zwischen A und B." 
Diese letzte Argumentation ist aber unrichtig. Denn er 
befand sich im Moment, als die Lampen aufblitzten, 
in der Mitte zwischen ihnen; welche Stellung die Lampen 
nachher ihm gegeniiber einnehmen, ist ganz gleichgiiltig. 
Wir konnen uns, urn diesen Einwand auf aile Falle zu 
entkraften, etwa vorsteilen, daB auch am Anfang und 
Ende des Zuges selbst je eine Lampe angebracht sei, von 
denen die erst ere gerade beim Passieren von A gleich­
zeitig mit der dort am Fahrdamm stehenden aufleuchte 
und die letztere beim Passieren von B gleichzeitig mit der 
dortigen. (Bei dieser letzten Aussage bietet der Begriff 
"gleichzeitig" gar keine Schwierigkeiten, weil es sich urn 
die gew6hnliche harmlose Gleichzeitigkeit zweier 6rtlich 
unmittelbar benachbarter Ereignisse handelt.) Dadurch 
andert sich an der Reihenfolge der Phanomene, wie sie 
die beiden Beobachter sehen, natiirlich gar nichts; der 
Beobachter im Zug befindet sich dann aber ganz zweifellos 
in der Mitte zwischen beiden Lampen; wenn er sie also 
zu verschiedenen Zeiten aufblitzen sieht, so hat er von 
seinem Standpunkt aus ganz recht, wenn er sagt: "Das 
Aufleuchten geschah nicht gleichzeitig." 

Urn den Unterschied zwischen den nach unserer Defini­
tion korrekten und inkorrekten Behauptungen beziiglich 
der Gleichzeitigkeit deutlicher hervortreten zu lassen, 
sei noeh folgendes hinzugefiigt: Am Fahrdamm befinde 
sich noeh ein dritter Beobachter D, dessen Standpunkt 
naher an A liegt als an B. Auch dieser wird natiirlieh das 
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Aufblitzen von A friiher sehen als das von B; er darf 
aber deswegen nicht behaupten, daB die Ereignisse nicht 
gleichzeitig seien, denn er befindet sich nicht in der Mitte 
zwischen beiden Lichtquellen. Er muB vielmehr die 
Wegdifferenz zwischen AD und BD in Rechnung ziehen; 
wenn er das tut, so muB er eben falls darauf kommen, daB 
die beiden Ereignisse fiir ihn gleichzeitig erfolgten. 

Wir gelangen also zu dem Ergebnis: Zwei Ereignisse, 
die sich fUr einen ruhenden Beobachter gleichzeitig 
abspielen, erfolgen fUr einen bewegten Beobachter nicht 
gleichzeitig. Da nun nach dem Relativitatsprinzip der 
im Zug befindliche Beobachter mit gleichem Recht sich 
als ruhend und den am Fahrdamm befindlichen als be­
wegt betrachten kann, so gilt selbstverstandlich auch die 
Umkehrung: Zwei Ereignisse, die sich fUr einen bewegten 
Beobachter gleichzeitig abspielen, erfolgen fUr den ruhen­
den nicht gleichzeitig. Der Gleichzeitigkeitsbegriff wird 
demnach ein relativer: Es kommt auf den Bewegungs­
zustand des Beobachters an, ob man zwei raumlich ge­
trennte Ereignisse als gleichzeitig betrachten kann oder 
nicht. 

Wir konnen unser Resultat nun noch etwas verallge­
meinern, indem wir annehmen, der Kontakt bei der Lampe 
B habe eine Verz6gerungsvorrichtung, so daB sie erst einen 
Moment (z. B. ein Billionstel Sekunde) spater aufleuchtet, 
nachdem das Ende des Zuges sie passiert hat. Dann wird 
auch fUr den Fahrdamm-Beobachter das Aufblitzen nicht 
gleichzeitig erfolgen, sondern in einem gewissen Zeit­
intervall (ein Billionstel Sekunde); fUr den bewegten 
Beobachter wird aber, da er den von A kommenden Licht­
strahlen entgegenlauft, dieses Zeitintervall noch gr6Ber 
sein. Das ist also eine Erweiterung und Verallgemeinerung 
unseres friiheren Satzes; wahrend dieser namlich besagte: 
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wenn flir einen ruhenden Beobachter das Zeitintervall 
zwischen zwei raumlich getrennten Ereignissen Null ist, 
so muS es flir einen bewegten Beobachter von Null ver­
schieden sein, so sagen wir jetzt noch allgemeiner: wenn 
ein ruhender Beobachter flir das Zeitintervall zwischen 
zwei bestimmten Ereignissen den Wert t miSt, so miSt 
der bewegte Beobachter flir das Zeitintervall zwischen 
denselben Ereignissen einen davon etwas verschiedenen 
Wert t'. Wir wollen das als den Satz von der Relativitat 
der Zeitmessung bezeichnen *}. 

*) Eine genauere mathematische Analyse der hier gebrachten 
Obedegungen, auf die wir jedoch nicht naher eingehen konnen, 
lehrt noch folgendes: Nehmen wir an, es seien K und K' zwei 
geradlinig, gleichformig gegeneinanderbewegte Bezugssysteme, 
z. B. zwei sehr lange Plattformen, die langs ihrer geraden 
Trennungslinie aneinander vorbeigleiten. In beiden Systemen 
seien entlang der Trennungslinie in gewissen Abstanden Uhren 
angebracht, die alle richtigen Gang besitzen. AuBerdem sollen 
die Uhren des Systemes K untereinander und ebenso die Uhren 
des Systemes K' untereinander vollkommen gleichgerichtet 
sein. (Die Uhren haben dann richtigen Gang, wenn die Messung 
der Lichtgeschwindigkeit mit ihrer Hilfe und mit Hilfe eines 
NorrnalmaBstabes den Wert c ergibt. Ferner sind die Uhren 
eines Systemes untereinander vollkommen gieichgerichtet, wenn 
sie folgende Bedingung erfiiIlen: Ein Lichtsignal werde in einem 
Punkte A in jenem Moment abgegeben, wenn die dort befindliche 
Uhr die Zeit t angibt. Dann muB es in einem Punkte B in jenem 
Momente eintreffen, wann die dortige Uhr die Zeit t + ' angibt, 
wobei 

, = Entfernung AB 
c 

ist.) Ein Beobachter in K, der sich im Besitze einer solchen in 
K richtiggehenden Uhr befinde, 5011 nun den Gang seiner Uhr 
mit dem Gang jener K'-Uhren vergleichen, die er nacheinander 
passiert. (So wie etwa ein Reisender den Gang seiner Taschen­
uhr mit den Stationsuhren, die er passiert, vergleicht.) Dann 
muB er gemaB der Relativitatstheorie finden, daB die Zeitan-
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Etwas vollkommen Analoges gilt nun auch beziiglich 
der Relativitat von Liingenmessungen. Es liiBt sich aus 
den vorangegangenen Oberlegungen leicht die weitere 

gaben der voriiberfahrenden Uhren gegeniiber den Angaben 
seiner Uhr zuriickbleiben, daB also die K'·Uhren langsamer 
laufen als seine. In der gleichen Weise wird aber, gemiiB der 
Relativitiitstheorie, auch irgendein Beobachter in K' konsta­
tieren, daB die Zeitangaben der K-Uhren, an denen er vorbei­
fiihrt, gegeniiber den Angaben seiner Uhr zuriickbleiben, daB also 
fUr ihn die K-Uhren langsamer gehen als die K'-Uhren. 

Man pflegt in der Relativitiitstheorie diese Ergebnisse kurz 
in dem Satz zusammenzufassen: "Bewegte Uhren gehen langsamer 
als ruhende." - Diese knappe Formulierung ist zwar ein be­
quemes Hilfsmittel fUr das Gediichtnis, sie hat aber wiederholt 
zu MiBverstiindnissen AnlaB gegeben und muB daher mit Vor­
sicht verwendet werden. Denn nach der Relativitiitstheorie 
kann ja jeder Beobaehter mit gleichem Reehte sein System 
als das ruhende' und das andere als das bewegte betraehten. 
Wenn also U eine Uhr im System K und U' eine Uhr im System K' 
ist, so miiBte U gegeniiber U' gleiehzeitig vorgehen und naeh­
gehen, je naehdem, ob das eine oder das andere System als das 
bewegte betraehtet wird - und das sehien nun den Gegnern der 
Relativitiitstheorie begreiflieherweise ein logiseher Widersprueh 
zu sein. 

Da muB man aber bedenken, daB es zur Vergleichung des 
Ganges zweier Uhren nieht geniigt, wenn man ihre Zeigerstellung 
bloB in einem einzigen Zeitpunkt miteinander vergleicht (z. B. 
dann, wenn die beiden Uhren gerade aneinander vorbeifahren); 
man muB vielmehr diese Vergleichung in einem gewissen Zeit­
intervall wiederholen. Da befinden sich aber die beiden Uhren 
schon nicht mehr nebeneinander, sondern sind riiumlieh getrennt, 
und die Vergleichung ihrer Angaben kann in diesem zweiten 
Zeitmomente auf zweierlei Arten erfolgen. Man vergleicht niim­
lieh entweder die Uhr U mit jener Uhr des Systemes K', die 
sie in diesem Momente gerade passiert (und die, wie aIle K'­
Uhren mit der Uhr U' gleichgeriehtet ist), - oder man vergleicht 
U' mit jener Uhr von K, die sie in diesem Momente gerade pas­
siert (und die, wie aIle K-Uhren mit U gleichgerichtet ist). Die 



Folgerung . ableiten, daB die Lange eines fahrenden Zuges 
vom Zug selbst aus gemessen eine andere ist als vom 
Fahrdamm aus gemessen. Wir mussen uns zu diesem 
Zweck nur daruber klar werden, was das heiBt: "vom 
Zug aus gemessen" und "vom Fahrdamm aus gemessen". 
Wenn die Beobachter im Zug selbst einen MaBstab her­
nehmen und ihn vom Puffer des letzten Waggons ange­
fangen langs des ganzen Zuges sound so oft anlegen, bis 
sie zum vorderen Puffer der Lokomotive gelangen, so ist 
die Zahl, die angibt, wie oft sie die Langeneinheit anlegen 
muBten, die Lange des Zuges "vom Zug aus gemessen". 
Um seine Lange vom Fahrdamm aus zu messen, hat man 
so vorzugehen, daB man zwei Punkte A und B bestimmt, 
die die Eigenschaft haben, daB das Passieren des Zugs­
anfanges bei A und das Passieren des Zugsendes bei B 
gleichzeitige Ereignisse sind, und wenn man'diese Punkte A 
und B kennt, so kann man wieder nach der gewohnlichen 
Methode, also durch Anlegen eines MaBstabes, ihre Ent­
fernung messen. Das Resultat dieser Messung ist dann 
die Lange des Zuges "vom Fahrdamm aus gemessen". 
N un waren in unserem fruheren Beispiel gerade die beiden 
Laternen A und B jene Punkte, die (vom Fahrdamm aus 

Behauptung der Relativitatstheorie: "Bewegte Uhren gehen 
I angsamer", besagt nichts anderes, als daB die Vergleichung 
von U und U' auf den beiden angegebenen verschiedenen Wegen 
zu verschiedenen Resultaten fUhrt, und zwar in dem Sinne, wie 
es oben dargelegt wurde. - DaB es iiberhaupt moglich ist, zu 
verschiedenen Resultaten zu gelangen, liegt daran, daB eben die 
Gleichzeitigkeit in K und in K' verschieden ist. Die K'-Uhren 
sind also zwar fUr die K'-Beobachter gleichgerichtet, nicht aber 
fiir die K-Beobachter und vice versa. - Die scheinbare Absurditat 
dieser Antithesen ist von der gleichen Art wie bei der gleich nach­
her zu besprechenden Relativitat der Langenmessungen; wir 
werden irn 8. Kapitel noch einmal darauf zuriickkommen. 
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betrachtet) von Zugsanfang und Zugsende gleichzeitig 
passiert werden. Wir haben also die Entfernung dieser 
Laternen (genauer gesprochen die Entfernung der Kanten 
ihrer Kontaktvorrichtung) zu messen; sie sei etwa hundert 
Meter. Dann sagen wir: die Lange des Zuges yom Fahr­
damm aus gemessen betragt hundert Meter. Nun waren 
aber fUr den im Zug befindlichen Beobachter die Ereignisse 
des Aufblitzens der Laternen in A und B nicht gleichzeitig. 
Es fand vielmehr fUr ihn das Aufblitzen in A £ruher statt 
als das in B, also muB er so schlieBen: "Da der Anfang 
meines Zuges an A fruher vorbeifuhr als das Ende an B, 
so muB die Lange des Zuges groBer sein als die Strecke AB. 
Denn, hatte er gleiche Lange, dann ware das Vorbeifahren 
gleichzeitig erfolgt; ware er hingegen kurzer, so wurde das 
Ende den Punkt B fruher passieren als der Anfang den 
Punkt A. Da dies nicht der Fall ist, so ist also mein 
Zug langer als hundert aneinandergereihte MaBstabe am 
Fahrdamm." Damit fUr den Zugsbeobachter das Aufblitzen 
der Lampen gleichzeitig erfolge, muBte man die in A be­
findliche Lampe urn ein kleines Stuck in der Fahrtrichtung 
nach vorn, also weiter von B weg nach A' verschieben. 
(V gl. Abb. 1.) Die Distanz A' - B wird dann fUr den bewegten 
Beobachter gleich der Lange des Zuges sein. Da nun AB 
kleiner ist als A'B, so folgt aus diesen Dberlegungen: 
1. Die Lange des Zuges ist fUr den Fahrdammbeobachter 
kleiner (namlich gleich AB) als fur den Zugsbeobachter 
(der sie gleich A'B setzt). 2. Die Lange der Strecke AB 
ist fUr den Zugsbeobachter kleiner als die Lange seines 
Zuges, wohingegen der Fahrdammbeobachter sie gleich 
der Zugslange setzt. Also sind fUr den ruhenden Beobachter 
bewegte Dinge verkurzt und fUr den bewegten Beobachter 
ruhende Dinge verkurzt. (Das eine muB ja immer aus dem 
anderen hervorgehen, weil nach dem Relativitatsprinzip 



wie schon wiederholt erwahnt - jeder der beiden 
Beobachter mit gleichem Recht auf dem Standpunkt 
stehen kann: ich ruhe und der andere bewegt sich.) 

Diese Verkiirzung gilt nur fiir die in der Bewegungs­
richtung liegenden Dimensionen der Gegenstande; also nur 
die Lange des luges wird verkiirzt, nicht aber seine H6he 
und Breite. Das kommt daher, daB fiir die H6hen- und 
Breitenmessungen nicht erst der Umweg iiber die Bestim­
mung von Gleichzeitigkeiten gemacht werden muB. 
Der lugsbeobachtel' kann die Spurweite seiner Rader 
direkt durch Anlegen eines MaBstabes gerade so bestim­
men, wie der Fahrdammbeobachter den Abstand der 
Schienen. Wenn dann die Rader genau auf die Schienen 
passen, dann sind sich beide Beobachter dariiber einig, 
daB die Spurweite der Rader und der Geleise einander 
gleich sind. Die H6he der Waggons kann man vom lug 
aus direkt durch Anlegen eines MaBstabes bestimmen; 
urn sie vom Fahrdamm aus zu messen, k6nnte man so 
vol'gehen: Die Leute im lug bringen an del' unteren und 
oberen Kante der Waggons je eine scharfe seitlich hinaus­
ragende Spitze an. Wenn nun der lug vorbeifahrt, bringt 
der Fahrdammbeobachter eine groBe Marmorplatte, deren 
Flache der Fahrtrichtung parallel ist und vertikal steht, 
so nahe an das Geleise heran, daB die vom Waggon seitlich 
herausragenden Spitzen zwei par allele scharfe Linien 
in die Platte einritzen*). Der Abstand dieser Striche ist 
dann vom Fahrdamm aus gemessen die H6he des luges. 

*) Es sei dem Leser immer wiederum in Erinnerung gebracht, 
daB es sich hier bloB urn Gedankenexperimente handelt. Die 
Erfahrungen, die man beziiglich des Verstiindnisses fiir die Rela­
tivitiitstheorie macht, sind so schlecht, daB man sogar den Einwand 
befiirchten muB: "Die Relativitatstheorie ist ein Unsinn, denn 
solche Mcssungen lassen sich doch nicht durchfiihren." 
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Auf die gleiche Weise HiBt sich tiberhaupt die Dbertragung 
des EinheitsmaBstabes (Normalmeters) yom ruhenden 
System (Fahrdamm) auf das bewegte (Zug) bewerkstelligen. 
Dieser Vorgang ist eindeutig, umkehrbar und HiBt sich 
beliebig oft wiederholen, so daB tiber die Lange von MaB­
staben oder tiberhaupt tiber die Dimensionen von Dingen, 
die normal zur Bewegungsrichtung liegen, niemals eine 
Meinungsverschiedenheit zwischen rl1hendem und beweg­
tern Beobachter bestehen kann. 

Wir wollen die Ergebnisse dieses Kapitels noch einmal 
kurz rekapitulieren: Angaben tiber Langen und tiber 
Zeitintervalle haben keinen absoluten Sinn. Es hat 
keinen Sinn zu behaupten, eine Stange habe die und die 
Lange schlechtweg, es muB vielmehr hinzugefUgt werden, 
in welchem Bewegungszustand relativ zu dem gemessenen 
Gegenstand sich der messende Beobachter befunden hat. 
Ebensowenig hat es einen Sinn zu sagen: Zwischen einem 
Ereignis A in Berlin und einem Ereignis B in New York 
verstrich eine Zeit von soundso viel Sekunden. Man muB 
vielmehr, urn genau zu sein, hinzuftigen: "fUr einen auf 
der Erde befindlichen Beobachter". Denn fUr einen auf 
einer Sternschnuppe vorbeieilenden Beobachter ware das 
Zeitintervall zwischen den Ereignissen A und B ein anderes. 
Dabei ist nicht etwa das schein bare Intervall zwischen den 
Ereignissen gemeint, namlich das Zeitintervall zwischen 
dem Eintreffen jener Lichtstrahlen oder elektrischen 
Wellen beim Beobachter, die von den beiden Ereignissen 
Kunde bringen. Es ist vielmehr vorausgesetzt, daB die 
Beobachter ihre Messungen vollkommen korrekt ausfUhren 
und auch die Zeit in Rechnung setzen, die das Licht 
braucht, um von den Orten der Ereignisse zu ihnen zu 
gelangen. 
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VIII. Die scheinbare Absurditat dieser Folgerungen. 

Die im vorigen Kapitel entwickelten Folgerungen stellen 
die Quintessenz der speziellen Relativitatstheorie dar, 
sie haben Einstein auf der einen Seite groBen Ruhm 
und auf der anderen Seite auch viel Angriffe eingetragen. 
In der Tat sind sie auch, wenn man sie mit philosophischen 
Augen betrachtet, so revolution are Ideen, daB man ihnen 
gegeniiber wohl nur einen der beiden Standpunkte an­
nehmen kann: Entweder es ist das Ganze unrichtig oder 
es ist ein sehr bedeutender Fortschritt unserer Erkenntnis. 

Seitens mancher Fachphilosophen ist gegen die Theorie 
der Einwand erhoben worden, daB sie unlogisch und in 
sich selbst nicht widerspruchslos sei. Das ist aber nicht 
wahr und zeigt nur, daB die Sache miBverstanden worden 
ist. Man hat z. B, gesagt: "Der eine Beobachter findet, 
daB die Ereignisse in A und B gleichzeitig stattfanden, 
der andere hingegen, daB sie nicht gleichzeitig stattfanden, 
und nach Einstein haben beide Recht. Wenn aber zwei 
Leute gegenteilige Behauptungen aufstellen, so k6nnen 
nicht beide zugleich recht haben." Wenn man so argu­
mentiert (was sogar von akademischer Seite aus geschehen 
ist), so begeht man den Fehler, daB man den Unterschied 
zwischen absoluten und relativen Behauptungen iibersieht. 
Wenn ich z. B. sage: "Meine Hand hat flinf Finger" und 
ein anderer sagt mir: "Nein, deine Hand hat nur vier 
Finger", muB jedenfalls einer von uns beiden Unrecht 
haben, denn meine Behauptung, die Hand habe soundso 
viel Finger, ist eine absolute. Wenn hingegen ein Mann 
in Kapstadt sagt: "Madagaskar liegt rechts von Afrika" und 
ein anderer in Cairo sagt: "Madagaskar liegt links von 
Afrika", so behaupten sie auch scheinbar das Gegenteil 
von einander, aber es haben doch beide von ihrem Stand-
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punkt aus recht, weil eben rechts und links relative Be­
griffe sind. Nach Einstein ist nun auch der Gleichzeitig­
keitsbegriff ein relativer und hat seine absolute Bedeutung 
verloren. Diese Relativitat bezieht sich aber nicht auf den 
Standort (wie bei rechts und links), sondern auf den Be­
wegungszustand des Beobachters. - Fur aIle praktischen 
Zwecke konnen wir allerdings ruhig den Zeit- und Raum­
begriff weiter als einen absoluten betrachten, denn wie 
im X. Kapitel gezeigt wird, ist der Unterschied zwischen 
den Zeit- und Langenangaben eines ruhenden und eines 
bewegten Beobachters fUr aIle irdischen Ereignisse stets 
unmeBbar klein. 

Ebensowenig ist es nun auch ein logischer Widerspruch, 
daB fUr den im Zug befindlichen Beobachter ein mit­
bewegter MetermaBstab langer ist als ein am Fahrdamm 
ruhender MetermaBstab,· wahrend fur den Fahrdamm­
beobachter der MaBstab am Fahrdamm Hinger ist als der 
im Zug. DaB wir an derartige scheinbare Widerspruche 
bei anderen relativen Begriffen schon so gewohnt sind, 
daB sie uns gar nicht mehr zu BewuBtsein kommen, 
sei an folgendem trivialen Beispiel erlautert: Auf einer 
Wiese stehe ein Kalb und daneben seine Kuh. In groBerer 
Entfernung davon stehe eine anderes Kalb und daneben 
dessen Kuh. J edem Kalb kommt naturlich die eigene 
Kuh wegen des geringeren Abstandes groBer vor als die 
andere; folglich sagt das erste Kalb: "Meine Mutter ist 
groBer als deine", wahrend das zweite sagt: "Nein, meine 
Mutter ist groBer als deine". Das Kalb versteht eben unter 
"GroBe" den Gesichtswinkel, unter dem es ein Ding sieht, 
und wenn wir das Wort in dieser Bedeutung fassen, dann 
hat naturlich jedes Kalb von seinem Standpunkt aus voll­
kommen recht. Und sobald wir uns nur daran gewohnen, 
die raumliche Distanz zweier Ereignisse geradeso als 



relativen Begriff aufzufassen, wie den Gesichtswinkel, 
werden die Widerspruche der Relativitatstheorie auch nur 
scheinbare. Wieder sei auf den Unterschied hingewiesen: 
Der Gesichtswinkel, unter dem man ein Ding sieht, ist von 
dem Standorte des Beobachters abhangig, die raumliche 
und zeitliche Distanz zweier Ereignisse hingegen von 
seinem Bewegungszustand. DaB wir bisher von dieser 
Relativitat nichts bemerkt haben, liegt in dem Umstand, 
daB die Bewegungen, die wir Menschen ausfuhren, millionen­
mal zu langsam sind, urn uns die Langen- oder Zeitunter­
schiede mer ken zu lassem 

Nun ist es andererseits naturlich auch denkbar (und 
ist tatsachlich in der Geschichte der Philo sophie schon 
wiederholt vorgekommen), daB eine Gedankenfolge zwar 
logisch richtig, aber doch sinn- und zwecklos ist, indem, 
ausgehend von irgendwelchen gekiinstelten Voraussetzun­
gen, logische Deduktionen abgeleitet wurden, die fiir unsere 
Erkenntnis v611ig wertlos sind. Es mag zugegeben werden, 
daB bei oberflachlicher Betrachtung auch manche von den 
Deduktionen des vorigen Kapitels einen derartigen Ein­
druck erwecken k6nnen. Man hat von gegnerischer Seite 
die Relativitatstheorie scherzhaft eine Mischung von 
Scholastik und Talmud genannt, und man muB ja sagen, 
daB diese Bemerkung fiir den Neuling recht zutreffend 
erscheinen mag, wenn er mit der guten alten Denk­
tradition (genannt gesunder Menschenverstand) an die 
Theorie herantritt. Nehmen wir als Beispiel den Beweis, 
den wir im vorigen Kapitel dafiir gegeben haben, daB 
fiir den Zugsbeobachter die Strecke AB kleiner ist als die 
Zugslange. Er griindet sich darauf, daB fur diesen Be­
obachter das Aufblitzen der Lampe A friiher stattfindet, 
als <las Aufblitzen von B (nicht nur stattgefunden zu haben 
scheint, denn er zieht ja die Zeit in Betracht, die die Licht-



strahlen brauchen, urn vom Zugsanfang und Zugsende zu 
ihm zu gelangen). Daraus schlieBt er, daB der Zugsanfang 
friiher in A sei als das Ende in B, und daraus wieder, 
daB die ZugsUinge groBer sei als die Strecke AB. Der 
naive gesunde Menschenverstand, der natiirlich auf dem 
Standpunkt der ihm naherliegenden Absoluttheorie steht, 
wird dagegen einwenden: "In Wirklichkeit war doch 
das Aufblitzeh in A und B gleichzeitig. Der Zugsbeobachter 
fahrt den von A kommenden Lichtstrahlen entgegen, 
deswegen trifft er ihn friiher und dara us schlieBt er, 
daB A friiher aufleuchtet. Dabei tut er namlich so, als 
wiiBte er nichts davon, daB er sich bewegt und darin liegt 
eben das Scholastisch-Heuchlerische der ganzen Den­
kungsart. " Dieser Gedanke muB wohl jedem Leser 
kommen, der die Sache aufmerksam verfolgt, solange die 
absolutistische Denkweise noch fest genug in ihm einge­
wurzelt ist. Wer hingegen in den Ideengang der Rela­
tivitatstheorie geniigend tief eingedrungen ist, der wird 
den "heuchlerischen" Zugsbeobachter folgendermaBen 
verteidigen: "DaB er die Tatsache seiner Bewegung 
ignoriert, ist ganz in Ordnung, da nach dem RelativiUits­
prinzip, wie schon ofters betont worden ist, die Aussagen, 
daB der Fahrdamm ruht und der Zug sich bewegt, oder 
daB der Zug ruht und der Fahrdamm sich bewegt, vollig 
gleichberechtigt sind, - es kommt ja nur auf die Relativ­
bewegung an. Der Zugsbeobachter konnte, wenn er auch 
Absolutist ware, sagen: ,In Wirklichkeit erfolgte das Auf­
blitzen von A friiher als das von B. Der Fahrdamm­
beobachter hat sich aber den von B kommenden Licht­
strahlen entgegenbewegt, also schien ihm das Aufblitzen 
beider Signale gleichzeitig zu erfolgen. Das kommt nur 
daher, daB er heuchelt von der Bewegung nicht zu wissen.' 
Man sieht also, daB beide sich mit gleichem Recht Heuchelei 



vorwerfen k6nnen, und wenn man eben die Sache von einem 
h6heren Standpunkt aus betrachtet, so haben beide 
Recht, nur diirfen sie natiirlich nicht sagen, ,in Wirklich­
keit' waren die Ereignisse gleichzeitig oder nicht gleich­
zeitig, sondern, ,von meinem Bezugssystem aus betrachtet, 
war das so'." 

Was die Relativitatstheorie von der Scholastik grund­
legend unterscheidet, ist der Umstand, daB es sich 
nicht urn mutwillig erdachte Spitzfindigkeiten handelt, 
sondern um logische Konsequenzen aus zwei Erfahrungs­
tatsachen der Natur. Die Logik ist bei Einstein nie­
mals Selbstzweck, sondern vielmehr das Instrument, mit 
dem er die Physik aus einer argen Verlegenheit be­
freit hat. 

IX. Die Union von Raum und Zeit; 
die Minkowski-Welt. 

In diesem Kapitel wollen wir die Ergebnisse der spe­
ziellen Relativitatstheorie von einem neuen Gesichts­
punkt aus betrachten, der die Sachen fiir jene Leser 
noch einleuchtender erscheinen lassen wird, die Eignnng 
fUr geometrisches Denken besitzen. Wer das nicht hat, 
wird vielleicht den folgenden Ausfiihrungen nicht ganz 
miihelos folgen k6nnen. 

Wir beginnen zunachst mit Betrachtungen, die mit der 
Relativitatstheorie noch nichts zu tun haben, sondern 
auf dem Boden der klassischen Theorie des absoluten 
Raumes stehen. Wir wollen Ereignisse, die wie das Auf­
blitzen einer Lampe an einem bestimmten Raumpunkt 
und zu einem bestimmten Zeitpunkt erfolgen, Punkt­
ereignisse nennen. Zur genauen Feststellung des Ortes 
und del' Zeit eines Punktereignisses miissen wir gewisse 



Zahlen angeben, die wir die Koordinaten des Punkt­
ereignisses nennen wollen. Und zwar gentigt zur Angabe 
der Zeit eine einzige Zahl (z. B. die Zahl der Sekunden, 
die seit der Mitternacht der letzten J ahrhundertwende 
nach Greenwicher Zeit bis zum Eintreffen des Ereignisses 
verstrichen sind). Zur Angabe des Ortes des Ereignisses 
braucht man jedoch drei Zahlen, weil der Raum drei 
Dimensionen hat. Zur Bestimmung irgendeines Ortes 
auf der Erde gibt man bekanntlich seine geographische 
Lange und Breite an; das sind zunachst zwei Zahlen. 
Dadurch ist aber der Punkt auch noch nicht eindeutig 
bestimmt, denn ane Punkte, die vertikal tibereinander 
liegen, haben dieselbe geographische Lange und Breite. 
Man muB also noch die Seehohe angeben und hat dann 
damit den Punkt eindeutig fixiert. In diesem Fall ist die 
Erde das Bezugssystem ftir unsere Koordinaten. Zur 
Angabe von Sternortern verwendet man nattirlich andere 
Bezugssysteme. Um andererseits einen bestimmten Punkt 
in einem geschlossenen Raum, z. B. in einem Zimmer, zu 
fixieren, wird man zweckmaBig nicht die geographische 
Lange und Breite sowie die Seehohe verwenden, sondern 
man wird z. B. seinen Abstand von einer der beiden 
Seitenwande, von der Vorderwand und seine Hohe tiber dem 
FuBboden angeben. Zur Fixierung eines Punktereignisses 
gehoren also immer vier Zahlen, drei Raumkoordinaten 
und die eine zeitliche Koordinate. 

Ein Beispiel: In einem Zimmer hange 2,5 m von der 
Vorderwand, 3 m von der linken Seitenwand entfernt 
und 2 m tiber dem FuBboden eine elektrische Lampe, 
die zur Zeit 12 Sekunden nach Mitternacht (die als 
Anfangspunkt der Zeitzahlung verwendet werden 5011) 
aufleuchten moge. Die Koordinaten des Punktereignisses 
sind dann: 2,5 m, 3 m, 2 m und 12 Sekunden. Denken 

Thirring, Relativitatstheorie. 2. Aufl. 
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wir uns noch ein zweites Punktereignis dazu: Auf einem 
Schreibtisch in der rechten Ecke des Zimmers stehe eine 
zweite elektrische Lampe mit den Raumkoordinaten 
I m, 5 m und I,5 m, die zur Zeit 8 Sekunden aufleuchten 
solI. Nun bilden wir einmal die Differenzen der zusammen­
geh6rigen Koordinatenwerte der beiden Ereignisse: 2,5 - I, 
3 - 5,2 - I,5 und I2 - 8. Die Differenz der Zeitkoordinaten 
I2 - 8 = 4 gibt dann die Zeit an, die zwischen dem Auf­
leuchten der beiden Lampen verstrichen ist, die Differenz 
der dritten Raumkoordinaten 2 - I,5 = 0,5 gibt die H6hen­
differenz der beiden Lampen an, und die Differenz der 
anderen beiden Koordinatenpaare gibt an, um wieviel 
die eine der beiden Lampen weiter vome, bzw. weiter 
rechts liegt als die andere. Nach der klassischen Absolut­
theorie ist nun das Zeitintervall zwischen den beiden 
Ereignissen auf alle Falle immer dasselbe (in unserem 
Beispiel 4 Sekunden) ganz einerlei, von welchem Bezugs­
system ich sie betrachte. Das gleiche gilt auch von dem 
raumlichen Abstand der beiden Lampen (die Lange eines 
F adens, den man geradlinig zwischen ihnen a usspannt) ; 
man kann ihn aus den Koordinatendifferenzen durch eine 
einfache, vielen Lesem gewiB bekannte Operation berech­
nen (er betragt in unserem Beispiel 2,55 m); er hat einen 
bestimmten Wert, ganz unabhangig von der Wahl des 
Koordinatensystemes. Die einzelnen Differenzen der 
Raumkoordinaten hingegen sind von dieser Wahl nicht 
unabhangig. Denken wir uns namlich in unser Zimmer 
irgendwie noch ein zweites Zimmer hineingeschachtelt, 
dessen Wande gegen die des erst en Zimmers schief stehen. 
Dann konnen wir natiirlich die Lagen der beiden Lampen 
auch durch die Koordinaten (Abstande vom FuBboden 
und den Wanden) relativ zum zweiten Zimmer angeben. 
Da stellt sich nun heraus, daB (falls das zweite Bezugs-



system wirklich gegen das erste schief steht) nicht nur die 
Koordinaten der beiden Lampen, sondern auch ihre 
Koordinatendiflerenzen ganz verschieden sind gegeniiber 
denen des ersten Bezugssystems. Rechnet man sich aber 
aus den neuen Koordinatendifferenzen wieder den Abstand 
der beiden Lampen aus, so erhalt man genau denselben 
Wert wie friiher (namlich 2,55 m). 

Wir resiimieren: Die einzelnen Raumkoordinaten und 
auch die Koordinatendifferenzen sind relative GroBen; 
sie fallen je nach der Wahl des Bezugssystemes verschieden 

Abb. 3. 

aus. Der Abstand zweier Punkte hingegen und auch das 
Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen sind absolute 
GroBen; sie sind von der Wahl des Be.,;ugssystemes unab­
hangig (wohlgemerkt, wir sprechen noch vom Standpunkt 
der alten Absoluttheorie aus!). Um ganz sicher zu sein, 
daB dies klar verstanden wird, wollen wir die Relativitat 
der Koordinatendifferenzen noch an einem zweiten Bei­
spiel zeigen, das wir der Einfachheit halber zweidimen­
sional wahlen wollen. Abb.3 stellt das Profil einer Hoch­
flliche vor, die rechts und links von zwei Bergen A und B 
begrenzt wird. Die Hochflache sei etwas gegen die Hori­
zontale geneigt, an ihrem tiefsten Punkte liege ein Ort O. 
Urn nun die Lage der beiden Berggipfel gegeniiber diesem 
Orte anzugeben, kann man so vorgehen, daB man ihren 
Horizontalabstand von 0 und ihre relative Hohe tiber 

5* 
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o angibt. Wir legen also durch 0 eine horizontale Gerade 
h h und fiillen auf sie senkrechte Linien von A und B, 
die sie in C und D treffen sollen. Dann sind OC und OD 
die Horizontaldistanzen der Berggipfel von 0 und AC und 
BD ihre Hohendifferenzen gegeniiber O. Es sind also OC 
und AC die Koordinaten des Punktes A und OD und BD 
die Koordinaten des Punktes B in bezug auf das gewahlte 
Koordinatensystem. Nun kann es aber unter Umstanden 
fUr die Bewohner des Ortes 0 zweckmaBig sein, nicht die 
horizontale Gerade hh durch 0, sondern eine der Hochebene 
selbst parallel verlaufende Gerade ee als Basis des Bezugs­
systems zu verwenden und den senkrechten Abstand 
der Gipfel von der Linie ee als ihre "Hohe" zu definieren. 
In diesem Falle sind OC' und AC' die Koordinaten von 
A und OD' und BD' jene von B. Die Berge haben von 
diesem schiefen Bezugssystem aus betrachtet eine andere 
"Hohe" und andere "Horizontaldistanz" von O. Das, was 
aber unabhangig vom Bezugssystem immer den gleichen 
Wert hat, sind die Abstande der Berge in der Luftlinie von 
o : AO und BO sowie der Abstand der beiden Berggipfel von 
einander: AB. Man ·sieht also: das Reelle, Unveranderliche 
ist der Abstand zweier Punkte, die GroBen: Hohenunter­
schied und Horizontaldistanz sind nur die Projektionen die­
ses Abstandes auf ein mehr oder weniger willkiirlich gewahl­
te Koordinatengeriist; sie spielen die Rolle eines Schatten­
hildes, das seine GroBe und Gestalt andert je nach der Lage 
cler FHi.che, auf die es fallt. Mit anderen Worten, die Begriffe: 
Ui.ngenunterschied, Breitenunterschied und Hohenunter­
schied sind keine absoluten, selbstandigen, sondern sie sind 
eben nur die drei Dimensionen, die drei Komponenten dnes 
einzigen Begriffes: der raumlichen Erstreckung. 

Man wird nun fragen: Wie hangt das alles mit der Rela­
tivitatstheorie zusammen? Nun, das ist jetzt leicht einzu-
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sehen: ebenso wie schon nach unseren klassischen Anschau­
ungen der Hahenunterschied zweier Punkte beispielsweise 
keine absolute Bedeutung hat, sondern von der Wahl des 
Bezugssystemes abhiingt, so verliert nach der Relativi­
tiitstheorie auch der in der Luftlinie gemessen riiumliche 
Abstand zweier Punkte und das Zeitintervall zwischen zwei 
Ereignissen seine absolute Bedeutung. Auch diese GraBen 
kannen je nach der Wahl des Bezugssystemes verschiedene 
Werte annehmen. Was folgt daraus? So wie wir frtiher 
gesagt haben: die drei riiumlichen Koordinaten sind nur 
die einzelnen Dimensionen, die Komponenten eines Be­
griffes, der Raumerstreckung, so mtissen wir jetzt weiter­
gehend sagen: Alle vier Koordinaten eines Punktereig­
nisses sind nichts Selbstiindiges, Absolutes; sie sind nur 
die vier Dimensionen, vier Komponenten eines einzigen 
Begriffes, der Raum und Zeit zugleich umfaBt. - "Von 
Stund an sollen Raum flir sich und Zeit ftir sich vallig 
zu Schatten herabsinken und nur noch eine Art Union 
der beiden solI Selbstiindigkeit bewahren", so lauteten 
die Worte, mit denen der groBe deutsche Mathematiker 
Hermann M ink ow ski seinen Vortrag vor dem N aturforscher­
tag in Kaln I908 einleitete, in dem er diese Art der Betrach­
tung der Relativitiitstheorie zum erstenmal vorbrachte. 
Die Union zwischen Raum und Zeit wurde nach seinem 
Vorschlag von den Physikern die "Welt" genannt. Min­
kowski hat ferner gezeigt, daB man unter Zugrunde­
legung dieses Weltbegriffes und unter Bentitzung eines 
genial einfachen rechnerischen Kunstgriffes der mathe­
matischen Darstellung der Relativitiitstheorie eine so 
vollendet harmonische Form geben kann, wie das frtiher 
von keiner physikalischen Theorie erreicht worden ist. 
Es stellt sich heraus, daB die relativistische Betrachtungs­
weise, die dem Laien zuniichst absurd und, wenn er sich 
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damit einmal abgefunden hat, doch zumindest recht 
kompliziert erscheint, fUr die mathematische Behandlung 
sogar die viel einfachere und durchsichtigere ist. Dies 
al1ein ist ein Grund, der fUr den Theoretiker zugunsten 
der Relativitatstheorie ins Gewicht fallen mliBte. Flir 
den Experimentalphysiker hingegen muB der Umstand 
maBgebend sein, daB es keinen anderen Weg gibt, die 
beiden wiederholt genannten durch die Erfahrung be­
wiesene Grundtatsachen miteinander in Einklang zu 
bringen. 

Die "Welt" hat also vier Dimensionen; wahrend aber 
der Raum drei gleichberechtigte Dimensionen hatte, ist 
hier eine Dimension vorhanden, die eine besondere Rolle 
spielt, namlich die Zeit. Wir wollen den Unterschied 
zwischen gleichberechtigten Dimensionen und ausge­
zeichneten Dimensionen ein wenig klarzumachen ver­
suchen. Denken wir uns in einem Zimmer zwei Lampen 
genau vertikal iibereinander angeordnet, die eine z. B. 
knapp am FuBboden, die andere in I m Hohe gerade 
darliber. Wenn ich sie in aufrechter Stellung betrachte, 
so sind sie fiir mich iibereinander. Lege ich mich aber 
horizontal auf ein danebenstehendes Sofa und betrachtc 
sie in seitlich liegender Stellung, so sind sie fUr mich 
nebeneinander, und wenn ich sie von oben betrachte, so 
daB mein Kopf in der Verbindungslinie der beiden Lampen 
liegt, so sind sie fUr mich hintereinander. Ich kann also je 
nach Belieben, durch geeignete Wahl des Standpunktes 
aus einem Darliber ein Daneben oder Dahinter machen, 
ganz gleichgliltig in welcher Lage oder Entfernung sich 
die beiden betrachteten Raumpunkte befinden. In dem 
in Abb.3 dargestellten Beispiel mit den beiden Berggipfeln 
kann man durch geeignete Wahl der Bezugsebene ee 
stets erreichen, daB der "Hohenunterschied" (Unter-
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schied ihres senkrechten Abstandes von ee) fiir die beiden 
Gipfel gleich Null wird. Wie steht das nun in der Rela­
tiviHitstheorie? Ebenso wie je nach der Wahl des Bezugs­
systems in dem Beispiel der Abb. 3 der "Hohenunterschied" 
und die "Horizontaldistanz" verschiedene Werte annehmen 
konnen, so erhaIt man auch fUr den raumlichen und zeit­
lichen Abstand zweier Punktereignisse verschiedene Werte, 
wenn man sie von verschieden bewegten Bezugssystemen 
aus betrachtet. Wahrend man aber im FaIle der beiden 
Berggipfel A und B stets eine Bezugslinie ee legen kann, 
fUr die der obendefinierte "Hohenunterschied" zwischen 
ihnen verschwindet, kann man in der Relativitatstheorie 
zwar unter Umstanden, aber nicht immer, ein derart be­
wegtes Bezugssystem angeben, fiir das der Zeitunterschied 
zwischen zwei Punktereignissen gleich Null wird. (N aheres 
dariiber findet sich im nachsten Kapitel). Dnd wahl'end 
man, wie oben gezeigt, die Raumkoordinaten miteinander 
vertauschen kann, indem man durch geeignete Wahl des 
Bezugssystems aus einem Dariiber ein Daneben macht, 
HiBt sich das analoge dazu mit allen Weltdimensionen 
(namlich ein vollkommenes Vertauschen von raumlich 
getrennt mit zeitlich nacheinander) nicht machen. DaB 
die Zeitkoordinate in der "Welt" eine ausgezeichnete 
Rolle spielt, muB ja natiirlich so sein, denn es gehort doch 
zu unseren primitivsten Erfahrungen, daB die Zeit etwas 
anderes ist als del' Raum. Wahrend es uns aber bisher 
'So schien, als waren Zeit und Raum zwei vollkommen 
selbstandige, von einander unabhangige Begriffe, lehrt die 
Relativitatstheorie, daB dies nicht der Fall sei. Wieso es 
kommt, daB man sie solange als unabhangige Begriffe 
ansehen konnte und daB man sie auch weiterhin fUr die 
Praxis mit vollkommenem Recht als solche ansehen darf, 
wird im nachsten Kapitel erortert werden. 
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Wir wollen noeh einmal riiekblickend die klassisehe 
N ewtonsche Vorstellung von Raum und Zeit betrachten, 
von der wir jetzt Abschied nehmen. In der Einleitung zu 
seinem weltberiihmt gewordenen Werk: Philosophiae 
naturalis principia mathematica, das mit Recht als der 
Grundpfeiler der Physik und der exakten Naturwissen­
schaften iiberhaupt angesehen werden kann, sagt Newton: 

"r. Die absolute wahre und mathematische Zeit ver­
flieBt an sieh und vermoge ihrer Natur gleiehfOrmig und 
ohne Beziehung auf irgendeinen auBeren Gegenstand. 

2. Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und 
ohne Beziehung auf einen auBeren Gegenstand stets 
gleieh und unbeweglieh." 

Nach Newton flieBt also die absolute Zeit gleichmaBig 
dahin wie ein· Strom, ganz unabhangig davon, ob sieh 
Ereignisse in ihr vollziehen oder nieht, und der Raum 
ist da, wie ein groBes leeres GefaB; er ware nach Newton 
auch da, wenn sieh keine Dinge darin befanden. Nun 
haben schon lange vor Einstein und Minkowski Physiker 
und Philosophen - am klarsten wohl Ernst Mach - darauf 
hingewiesen, daB Newton hier Behauptungen aufstellt, die 
iiber die Beschreibung des Tatsaehliehen in der Natur 
hinausgehen. Existierte denn iiberhaupt so etwas wie eine 
Zeit, wenn alle Massen im Weltraum ruhig dalagen und 
keine Bewegungen ausfiihrten; wenn sieh gar niehts er­
eignete? Und gabe es einen Raum, wenn nieht Dinge in 
ihm vorhanden waren? Diese Fragen mogen vielleieht 
als philosophisehe Spitzfindigkeiten erscheinen; es ist 
aber doch notwendig, daB man sich zuerst von der Auf­
fassung der Zeit als eines in aIle Ewigkeit gleichmaBig 
dahinflieBenden Stromes und von der geschilderten Auf­
fassung des Raumes frei macht, bevor man mit Einstein 
und Minkowski dahin kommt, beides nur als Einzel-
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dimension en eines groBeren Ganzen, der Welt, aufzu­
fassen. Denn fUr verschieden bewegte Beobachter ver­
flieBt ja nach der Relativitatstheorie die Zeit anders 
und auch die raumlichen Distanzen sind fUr sie ver­
schieden. 

Jene Leser, die die AusfUhrungen dieses Kapitels tiber 
die Minkowski-Welt gentigend aufmerksam verfolgt haben, 
werden nun vielleieht, das Vorangegangene noch einmal 
iiberdenkend, die folgende Frage zu stellen haben: N ach 
der klassischen Raum-Zeitvorstellung sind zwar die Hohen­
unterschiede und Horizontaldistanzen zweier Punkte A 
und B niehts Absolutes, sondern vom Bezugssystem ab­
hiingig; ihr in der Luftlinie gemessener raumlicher Abstand 
(der sieh geometrisch leieht aus dem Hohenunterschied 
und der Horizontaldistanz konstruieren laBt) hat aber einen 
vom Koordinatensystem unabhangigen Wert. In der 
Relativitatstheorie spielen nun raumlicher und zeitlicher 
Abstand zweier Punktereignisse eine ahnliche Rolle wie 
friiher Hohenunterschied und Horizontaldistanz. Gibt es 
nun in der Minkowski-Welt eine absolute GroBe, die sieh 
etwa aus raumlichem und zeitlichem Abstand geometrisch 
konstruieren HiBt und die nun dieselbe Rolle spielt wie 
friiher der in der Luftlinie gemessene Abstand; die also 
vom Bezugssystem unabhangig ist? Diese wohlberechtigte 
Frage ist nun mit ja zu beantworten; es gibt eine derartige 
absolute GroBe - man bezeichnet sie als den Weltabstand 
der Punktereignisse. Diese GroBe laBt sich aber nur""mit 
Hilfe mathematischer Formeln definieren*). . 

*) Fiir jene Leser, die einigermaBen mit der Elementarmathe­
matik vertraut sind, lassen sich die Entwicklungen dieses Kapitels 
in ein paar Zeilen iibersichtlich darstellen: Wenn die Ko­
ordinatendifferenzen zweier Punkte im Raum Llx, Lly, LIz sind, 
so findet man durch Anwendung des bekannten Pythagoraischen 
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x. ZahlenmaBige Betrachtungen. 
Wir haben im VII. Kapitel aus den beiden Grund­

prinzipien die folgenden Schlusse gezogen: 
1. Das Aufblitzen von zwei voneinander entfernten 

Larnpen A und E, das yom Fahrdamm aus betrachtet 
gleichzeitig erfolgt, geschieht yom Zuge aus betrachtet 
nicht gleichzeitig. 

2. Wenn die Distanz der beiden Lampen A und E yom 
Fahrdarnm aus gemessen gleich der -Zugslange ist, so ist 
sie yom Zug selbst aus betrachtet kleiner als diese. 

Lehrsatzes fur den raumlichen Abstand d dieser beiden Punkte 
den Wert 

d = V Lb·2 + Lly2 + Llz2 . 

Verwendet man nun zur Angabe der Lage del' Punkte ein anderes 
Koordinatensystem, so werden im allgemeinen auch die Werte der 
Koordinatendifferenzen andere sein - sagen wir Llx'. Lly' , LIz'. 
Bildet man nun aus diesen neuen Koordinatendifferenzen wieder 
den raumlichen Abstand, so erhalt man wieder den gleichen Wert 
wie friiher; es ist also: 

V Llx' 2 +-;---Ll7"y-;'02 -;+---;LI-'Z''"2 = II Llx2 + Lly2 + Llz2 • 

Dies gilt gemaB der klassischen Geometrie. 
In der Relativitatstheorie ist die Sache nun so: Seiell Llx. Lly. LIz 

und At die raumlichen und zeitlichen Koordinatendifferenzen 
zweierPunktereignisse. Fuhrt man nun ein neues, gegen das erste 
Koordinatensystem bewegtes Bezugssystem ein, in welchem die 
Koordinatendifferenzen durch Llx'. A'y, Az' und At gegeben seien, 
so gilt nicht mehr exakt 

]I Llx'2 + Lly'2 + Llz'2 = V AX2 + Lly2 + Llz2 • 

Der raumliche Abstand zweier Punktereignisse hat also, wie 
schon ofters erwahnt, keine absolute Bedeutung; er ist vom 
Bezugssystem abhangig. - Jene oben erwahnte GroBe, die jedoch 
vom Koordinatensystem vollig unabhangig ist (del' "Weltabstand" 
der beiden Punktereignisse), ist nun gegeben durch den Ausdruck 

V Llx2 + Lly2 + Llz2 - c2 Llt2 = V Llx'2 + Lly'2 + Llz'2 - CD Llt'Z , 

wobei c wie immer die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
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Da wir diese Schliisse ohne Zuhilfenahme der Mathematik 
gezogen haben, sind sie rein qualitativer N atur; wir haben 
bisher nicht angegeben, wie groB die Unterschiede zwischen 
den Zeit- und Uingenmessungsergebnissen des Zugs­
beobachters und des Fahrdammbeobachters sind. Man 
wird aber schon nach den im III. Kapitel angefUhrten 
Zahlen vermuten, daB sie sehr gering sein werden, und das 
trifft in der Tat auch zu, wie die folgenden Betrachtungen 
zeigen, die einige zahlenmaBige Angaben enthalten, 
weIche aus der mathematischen Formulierung der Theorie 
hervorgehen. Der Leser muB die Angaben dieses und des 
nachsten Kapitels wohl auf Treue und Glauben hinnehmen, 
wahrend er ja die Richtigkeit der im vorhergehenden ent­
haltenen qualitativen Schlusse, die rein logischer Natur 
waren, hoffentlich stets selbst kontrolliert hat. 

Zunachst stellen wir als selbstverstandlich fest, daB der 
Unterschied zwischen den Angaben der beiden Beobachter 
exakt gleich Null wird, wenn die Relativgeschwindigkeit 
zwischen ihnen gleich Null ist. Fur soIche Geschwindig­
keiten ferner, die wir ~it unseren technischen Mitteln 
materiellen K6rpern erteilen k6nnen, ist der Unterschied 
unmeBbar klein. Ein Beispiel: Der Eisenbahnzug von 
Kapitel VI und VII fahre mit einer Geschwindigkeit von 
108 km in der Stunde, das ist 30 m in der Sekunde; seine 
Lange sei vom Zuge selbst aus gemessen ISO m. Wenn da 
die Lampen A und B fUr einen am Fahrdamm befindlichen 
Beobachter absolut gleichzeitig aufblitzen, so wurde der 
Zugsbeobachter (falls er imstande ware, so feine Messungen 
auszufUhren) konstatieren, daB zwischen den beiden 
Ereignissen ein Zeitintervall von 0,00000000000005 Se­
kunden verstrichen ist. Ferner ware die Lange des 
Zuges vom Fahrdamm aus gemessen nicht 150 m, sondern 
149,99999999999975 m. Der Langenunterschied betragt 
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somit nur ungefahr den zweihundertsten Teil eines Atom­
durchmessers. Ware die Geschwindigkeit oder die Lange des 
Zuges noch kleiner, so wiirden diese Unterschiede noch ge­
ringer ausfallen. Daraus ergibt sich, daB wir, selbst wenn sich 
die Genauigkeit unserer Instrumente milliardenmal erhohen 
lieBe, keinen Unterschied bemerken wiirden, wenn wir das 
Langen- und Zeitintervall zwischen zwei Punktereignissen 
einmal vom Zug und einmal vom Fahrdamm aus messen. 

Darum ist es also fiir die Praxis vollkommen gerecht­
fertigt, wenn man, urn unniitze Komplikationen zu ver­
meiden, Zeit- und Raumangaben als absolut betrachtet 
und etwa sagt: eine Eisenstange hat eine Lange von 10 m, 
obwohl wir, urn ganz korrekt zu sein, hinzufiigen miiBten: 
fUr einen Beobachter, der soundso bewegt ist, also z: B. 
relativ zur Stange ruht. Denn in der Tat hat zwar -die 
Stange fUr einen relativ zu ihr bewegten Beobachter eine 
andere Lange als fUr einen relativ zu ihr ruhenden - aber 
dieser Unterschied ist milliardenmal geringer als unsere 
MeBgenauigkeit und millionenmal geringer als z. B. die 
Anderungen, welche die Stablange etwa dadurch erfahrt, 
daB sich bei Annaherung eines Menschen die Temperatur 
des Stabes urn den winzigen Bruchteil eines Grades andert. 

Wahrend also die von der Relativitatstheorie geforderten 
Effekte unmeBbar klein bleiben fUr jene Geschwindig­
keiten, mit denen wir es im praktischen Leben zu tun haben, 
so wiirden sie doch eine ganz betrachtliche GroBe an­
nehmen, wenn es uns gelange, Geschwindigkeiten zu 
erreichen, die der Lichtgeschwindigkeit nahekommen. 
Wenn wir mit einer Geschwindigkeit von 244800 km in 
der Sekunde fahren konnten (diese Geschwindigkeit wiirde 
uns gestatten, in einer Sekunde ca. sechsmal den Erd­
aquator zu umlaufen), und wenn wir imstande waren, 
bei dieser rasenden Fahrt noch exakte Langenmessungen 
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durchzufUhren (beides ist natlirlich ganz ausgeschlossen), 
so wlirde der Fahrdammbeobachter die Lange des Zuges 
nur mehr halb so groB finden wie der Zugsbeobachter selbst. 
Dnd wenn der Zug gar mit Lichtgeschwindigkeit liefe, 
dann wiirden seine Langsdimensionen vom Fahrdamm aus 
betrachtet iibel'haupt auf Null zusammenschrumpfen. 
Natlirlich wiil'de in diesem Fall auch umgekehrt fUr den 
Zugsbeobachter del' Abstand der beiden Lampen A und B 
gleich Null sein, denn alle diese Beziehungen beruhen, 
wie wir stets betonen, immer auf Gegenseitigkeit. Nun wird 
der Leser vielleicht fragen: Was geschieht aber, wenn sich 
ein Beobachter mit einer gr6Beren Geschwindigkeit als 
der des Lichtes bewegt? Da sei er daran erinnert, daB 
wir im Kapitel VI ausdrlicklich erklart haben, daB die 
Theorie auf der Voraussetzung beruht, daB es keine Wir­
kung gebe, die sich mit Dberlichtgeschwindigkeit fort­
pflanzt, folglich k6nnen sich natiirlich auch materielle 
K6rper nicht mit Dberlichtgeschwindigkeit bewegen. Die 
Lichtgeschwindigkeit spielt iiberhaupt nach der Relativi­
tatstheorie in der Physik die Rolle einer uniibersteig­
baren und fUr materielle Karper sogar unerreichbaren Grenz­
geschwindigkeit. Naheres darliber im nachsten Kapitel. 

Noch andere sonderbare Beobachtungen mliBte ein 
Reisender machen, der nahezu mit Lichtgesch windigkeit 
daherfahrt, sie beruhen auf der Relativitat des Zeit be­
griffes. Denken wir uns, im Jahre 5000 ware die Ent­
wicklung der menschlichen Technik soweit gediehen, 
daB nicht nur ein Reiseverkehr mit den anderen Planeten 
unseres Sonnensystems eingel'ichtet ware, sondern daB wir 
sogar imstande waren, auch die Planeten ferner Fixsterne 
zu besuchen, und daB wir dort Kolonien errichtet hatten. 
AuBerdem sei eine interstellare Bahnzeit eingefiihrt, so 
daB die Bewohner der Planeten ferner Fixsterne ihre 
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Uhren mit Hilfe von drahtlosen Signalen nach den Erd­
uhi-en richten. Da, wie wir schon wissen, der Zeitbegriff 
ein relativer ist, sei jene Zeit als interstellare eingefiihrt, 
die fiir einen relativ zu unserem Sonnensystem ruhenden 
Beobachter die richtige ist (wir wollen annehmen, daB 
unsere Erde im Sternenbunde den Vorsitz fUhre). Die 
Weltschiffe, die den Verkehr zwischen den Sternen er­
moglichen, seien so eingerichtet, daB sie nach ihrer Abfahrt 
von der Erde immer mehr und mehr beschleunigt werden, 
bis sie nahezu Lichtgeschwindigkeit erreichen, und erst 
in der Nahe der fernen Planeten wieder abgebremst werden, 
urn dort langsam landen zu konnen. 1m Jahre 5500 steige 
dann irgendein Reisender in ein derartiges Weltschiff 
ein, urn eine Planetenkolonie zu besuchen, die sich bei einem 
hundert Licht jahre ent£ernte~ Fixstern befinde. Das Schiff 
Hihrt mit groBer Kraft an und steigert seine Geschwin­
digkeit, bis die volle Fahrtgeschwindigkeit (die nahezu 
gleich c sei) erreicht ist. Nehmen wir an, dieser Be­
schleunigungsvorgang habe nach den Angaben der Taschen­
uhr des Reisenden und nach den Angaben der Schiffs­
chronometer sechs Monate gedauert. Yom Momente an, 
wo diese Geschwindigkeit erreicht ist, verstreichen nun nach 
den Angaben der Schiffsuhren bloB ein paar Sekunden oll ), 

bis das Welt schiff schon so nahe an das Planetensystem 
des fernen Fixsterns herangekommen ist, daB seine 
Fahrgeschwindigkeit schon wieder verlangsamt werden 
muB, welcher Bremsvorgang nun wiederum sechs Monate 
andauere. Jener Teil der Fahrt, der mit voller Geschwin­
digkeit ausgefiihrt wurde, und wahrenddessen auch der 
weitaus groBte Teil des ganzen Weges zuriickgelegt wurde, 
erscheint also dem Reisenden nur wie ein Augenblick; fUr 

.) Das riihrt daher, daB bewegte Uhren langsamer gehen als 
ruhende, vgl. FuBnote S. 54. 
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ihn kommt daher als Reisedauer nur die Zeit des Anfahrens 
und Abbremsens in Betracht, das ist insgesamt ein Jahr. 
Wenn er aber in der Planetenkolonie aussteigt, schreibt 
man dort schon das Jahr 5600, und wenn er nach mehr­
wachigem Aufenthalt wieder zuriickfahrt, so langt er 
erst im Jahre 5700 auf der Erde an. Generationen von 
Menschen sind unterdessen dahingegangen, seine Urur­
enkel sind schon gestorben, er selbst ist aber kaum mehr 
als zwei Jahre alter geworden. 

Kehren wir nun wieder zur alltaglichen Wirklichkeit 
zuriick. Der niichterne Leser wird sich wundern, daB die 
exakte Wissenschaft ihm soIche Phantasiegebilde vorsetzt. 
Der Skeptiker wird sagen: "Ich lasse mir keinen Baren 
aufbinden; warum solI ich so verriicktes Zeug glauben?" 
und jener, der Lust hat, die Theorie durch Gegenbeweise 
zu entkraften, wird sagen: "Ein verfluchter Kerl, der 
Einstein; er dreht die Sache so, daB man ihm nicht bei­
kommen kann. Bei allen verniinftigen uns erreichbaren 
Geschwindigkeiten sind die Effekte so klein, daB wir sie 
nicht messen konnen, und unter Voraussetzungen, die bei 
dem heutigen Stand der Technik sich absolut nicht ver­
wirklichen lassen, spiegelt er uns die marchenhaftesten 
Dinge vor, ohne daB wir kontrollieren kannen, ob etwas 
Wahres daran ist." Darauf ist dasselbe zu erwidern, 
was schon am SchluB von Kapitel VIII gesagt worden 
ist: Diese Folgerungen gehen eben mit unerbittlicher 
Logik aus den beiden Voraussetzungen (Relativitats­
prinzip und Prinzip der Lichtgeschwindigkeit) hervor. 
Solange durch unsere Erfahrungen die Giiltigkeit dieser 
beiden Gesetze nicht widerlegt worden ist, miissen wir 
zwingenderweise auch an ihre Konsequenzen glauben. 
Wir werden das aber urn so eher tun, ais namlich tatsach­
Iich in der Natur sehr schnell bewegte kleine Karper 
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vorkommen, deren Geschwindigkeit bis nahe an die Licht­
geschwindigkeit heranreicht und bei denen sich nun auch 
wirklich die von Einstein gemachten Voraussagen besUitigt 
haben. Davon wird im nachsten Kapitel die Rede sein. 

Vorher sei noch eine wichtige Bemerkung gemacht. 
GemaB der speziellen Relativitatstheorie ist es moglich, 
daB zwei Ereignisse, die sich an getrennten Orten der 
Erdoberflache fUr einen irdischen Beobachter zu verschie­
denen Zeiten abspielen, fUr einen irgendwie relativ zur 
Erde bewegten Beobachter gleichzeitig stattfinden. Das 
ist aber nicht etwa so zu verstehen, daB man ein derart 
bewegtes Bezugssystem ausfindig machen konnte, von 
dem aus betrachtet ein Ereignis, das sich heute in Berlin 
abspieU, mit einem anderen, das morgen in New York 
stattfindet, gleichzeitig eintritt. Das ist ganz unmoglich, 
denn zwei raumlich so sehr benachbarte Ereignisse (die 
Distanz Berlin-New York ist ja winzig klein im Vergleich 
zu astronomischen Entfernungen) konnen nur dann von 
einem irgendwie bewegten System aus gleichzeitig geschehen 
wenn das Zeitintervall zwischen ihnen von der Erde aus 
betrachtet auch genugend klein ist. ZahlenmaBig liegt die 
Sache so: Zwei Ereignisse, die sich an verschiedenen 
Orten der Erde abspielen, konnen fur einen entsprechend 
rasch bewegten Beobachter nur dann gleichzeitig sein, 
wenn das Zeitintervall ihres Eintretens fUr einen auf der 
Erde ruhenden Beobachter kleiner oder hochstens gleich 
der Zeit ist, die das Licht braucht, urn von dem einen Ort 
zu dem anderen zu gelangen. Wenn also die geradlinige 
Entfernung der beiden Orte, an denen sich die Ereignisse 
abspielen, etwa 1000 km ist (wir wollen hier von der 
Krummung der Erdoberflache absehen), so durfte das 
zwischen den Ereignissen liegende Zeitintervall fUr einen 
irdischen Beobachter hochstens 1/800 Sekunde sein, damit 
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ein bewegter Beobaehter Gleichzeitigkeit konstatiert. Und 
zwar mliBte bei einem Zeitintervall von 1/300 Sekunde der 
Beobaehter schon Lichtgesehwindigkeit haben, wenn die 
Ereignisse flir ihn gleichzeitig sein sollen. Betragt das 
Zeitintervall vom irdisehen Beobaehter aus gemessen 
1/600 Sekunde, so wlirden die Ereignisse flir einen mit 
halber Lichtge'Sehwindigkeit bewegten Beobaehter gleieh­
zeitig sein, wahrend sie flir einen mit Lichtgesehwindigkeit 
bewegten Beobaehter in verkehrter Reihenfolge abliefen. 
Diese Angaben mogen als Illustrationen zu den gegen Ende 
des Kapitels IX aufgestellten Behauptungen dienen, 
wo von der besonderen Rolle die Rede war, die die Zeit 
unter den vier Weltkoordinaten spielt. 

Noeh ein zweiter, weniger auffalliger, aber prinzipiell 
viel wiehtigerer Untersehied besteht zwischen der Ver­
tausehbarkeit der raumliehen Dimensionen unter sich und 
der Abhangigkeit der raumliehen und zeitlichen Distanz 
zweier Punktereignisse vom Bewegungszustand. Dureh 
Verdrehung unseres Bezugssystemes bei dem Beispiel der 
zwei Berggipfel erreiehen wir, daB sich sowohl der "Hohen­
untersehied" als auch der "Horizontalabstand" andert. 
Wenn man nun aIle moglichen Lagen des Bezugssystems 
durchprobiert, so findet man folgendes: Dreht man das 
Koordinatensystem so, daB der Hohenunterschied kleiner 
wird, so wird die Horizontaldistanz groBer und umgekehrt. 
Bei der Relativitat von Raum und Zeit ist dies aber anders. 
Betraehten wir zwei Punktereignisse von zwei gegenein­
ander bewegten Bezugssystemen aus. Wenn dann das 
Zeitintervall zwischen den beiden Ereignissen im zweiten 
System groBer ist als im ersten, dann ist aueh ihr raum­
lieher Abstand groBer als im ersten und umgekehrt. 
(V gl. dazu das zahlenmaBige Beispiel im Anfang dieses 
Kapitels, wo sowohl die Lange des Zuges als auch das 

T b i r r i n g. Relativitatstbeorie. 2. Auf!. 6 



ZeitintervaU zwischen dem Aufblitzen der beiden Lampen 
vom Zug selbst aus gemessen groBer ist als vom Fahr­
damm aus gemessen.) Diese Tatsache ist, wie gesagt, 
fUr den Nichtmathematiker nicht so auffallig, und 
doch bedingt gerade dieser unscheinbare Umstand den 
Charakter der Minkowskischen Welt, er ist es, der 
den tiefgreifenden Unterschied zwischen Raum und Zeit 
verursacht *). 

DaB wir zwei irdische Ereignisse von einem irgendwie 
bewegten Bezugssystem· aus nur dann als gleichzeitig an­
sehen konnen, wenn sie, von einem auf der Erde ruhenden 
Beobachter aus betrachtet, innerhalb eines kleinen Bruch­
teiles einer Sekunde erfolgen, liegt in dem Umstand, daB 
die Lichtgeschwindigkeit eine so ungeheure ist. Da diese 
GroBe fUr die Physik eine fundament ale GroBe spielt, 
ist es zweckmaBig, die Langen- und Zeiteinheiten so zu 
wahlen, daB die Lichtgeschwindigkeit gleich eins wird. 
Wenn wir also die Sekunde als ZeitmaB beibehalten, so 
wird die Langeneinheit 300000 km. In diesen "natiirlichen" 
Einheiten, wie wir sie nennen wollen, gemessen ist nun etwa 
die Dauer des mensch lichen Lebens eine sehr lange, denn 
sie betragt im Durchschnitt mehrere Millionen Sekunden. 
Hingegen ist der raumliche Schauplatz unseres Daseins 
ein sehr beschrankter, denn der Durchmesser unseres 
Erdballs betragt bloB etwa 0,04 Langeneinheiten t Dem 
Leser wird es vielleicht scheinen, als ob diese Aussage ganz 
bedeutungslos sei, denn die Festsetzung unseres Langen­
und ZeitmaBes ist ja etwas vollkommen willktirliches; 
wir konnen es immer so wahlen, daB der Erddurchmesser 

.) Mathematisch formuliert, besteht diese Tatsache darin, daB 
die Zeitdifferenzen in den Ausdruck fiir den" Weltabstand" zweier 
Punktereignisse (vgl. die Formel in der FuBnote S. 74) mit nega­
tivem Vorzeichen eingehen. 



in diesem MaBe gemessen durch eine beliebig groBe oder 
kleine Zahl angegeben wird. Wenn wir aber das Verhaltnis 
von Langen- und ZeitmaB so wahlen, daB die Lieht­
gesehwindigkeit gleich eins wird, was naeh dem oben 
Gesagten physikaliseh begrundet ist, dann wird auf 
jeden Fall (wie immer wir die einzelnen Einheiten 
wahlen) die MaBzahl fUr die Dauer unseres Lebens eine 
vielmillionenmal gr6Bere sein als die fUr die raumliehe 
Erstreekung unserer Tatigkeit*). Auf dies en Umstand 
werden wir im zweiten Teil dieses Buehes noeh zuriiek­
kommen. 

XI. Weitere Folgerungen und ihre experimentelle 
Bestatigung. 

Schon bei der Analyse des Gleiehzeitigkeitsbegriffes 
(vgl. FuBnote zu Kapitel VI) ist hervorgehoben worden, 
daB die Einsteinsehe Definition der Gleichzeitigkeit mittels 
des Gesetzes der Konstanz der Lichtgesehwindigkeit nur 
dann iiberhaupt einen Sinn hat, wenn es keine wie immer 
geartete Wirkung gibt, die sieh mit groBerer Gesehwindig­
keit als c fortpflanzt. Es ist infolgedessen aueh nicht zu 
verwundern, wenn es sieh naehtraglich als Konsequenz 
aus dieser Theorie ergibt, daB einerseits materiellen 
Korpern keine gr6Bere Gesehwindigkeit als c erteilt werden 
kann, und daB man andererseits zu widersinnigen Resul­
taten gelangen wiirde, wenn man annahme, daB irgend­
eine (auch nichtmaterielle) Wirkung sich mit Dberlieht­
geschwindigkeit fortpflanze. Existierte namlieh eine der-

.) Mit dieser Behauptung wird ja nichts anderes ausgedriickt, 
als daB alle Bewegungen, die wir Menschen ausfiihren, oder mit 
denen wir es zu tun haben, mit Geschwindigkeiten vor sich gehen. 
die sehr klein sind gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit. 

6* 



artige Wirkung, so kannte man sich Experimente er­
denken, bei denen die Wirkung der Ursache voranginge. 
Da dies unserer Erfahrung widerspricht, so werden wir 
nachtdiglich noch einmal schlieBen miissen, daB es solche 
mit Dberlichtgeschwindigkeit laufende Wirkungen nicht 
gibt. Wie feruer schon im letzten Kapitel erwahnt worden 
ist, wiirden die Langsdimensionen eines mit Lichtgeschwin­
digkeit bewegten Karpers von einem ruhenden System 
aus betrachtet auf Null zusammenschrumpfen, und feruer 
ergibt die Rechnung, daB ein ruhender Beobachter als 
MaBzahl fUr die Langsdimensionen eines mit Dberlicht­
geschwindigkeit laufenden Karpers eine imaginare Zahl 
erhielte, was physikalisch vallig sinnlos ware. Immer 
wieder tritt uns also in der Relativitatstheorie die Licht­
geschwindigkeit als eine uniibersteigbare Grenze aller 
Geschwindigkeiten entgegen. In der Tat entspricht dies 
aber auch vollig unseren Erfahrungen: Wir kennen keine 
Wirkung, die rascher liefe als das Licht. Man hatte wohl 
seinerzeit angenommen, daB die Schwerkraftwirkung 
(Gravitation) sich mit noch groBerer Geschwindigkeit 
ausbreite als das Licht. Dies hat sich aber als Irrtum 
erwiesen. 

Interessant ist nun die Sachlage bei den Geschwin­
digkeiten, die materielle Korper annehmen konnen. 
Alle jene Geschwindigkeiten, die im menschlichen Ver­
kehrswesen, in der SchieBtechnik und so weiter auftreten, 
sind so lacherlich gering, daB sie neben der Lichtgeschwin­
digkeit iiberhaupt nicht in Betracht kommen. Auch die 
viel bedeutenderen Geschwindigkeiten, die in der Astro­
nomie vorkommen: Die Geschwindigkeiten der Planeten 
und Kometen des Sonnensystems, jene der Fixsterue und 
jene der Meteore, die mitunter unsere Erdatmosphare 
durchsausen, sind im allgemeinen mehrere tausendmal 
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kleiner als c. Dennoch kommen aber in der N atur materielle 
Korper vor, die mit Geschwindigkeiten einherfliegen, 
welche nahe an c heranreiehen. Es sind dies die Atome 
der ElektriziUit (Elektronen), die z. B. in einer in Betrieb 
befindlichen Rontgenrohre mit ungeheurer Geschwindig­
keit durch den luftverdiinnten Raum dieser Rohre laufen. 
Auch ein Teil der Strahlen, die von radioaktiven Sub­
stanzen emittiert werden (p-Strahlen), besteht aus Elek­
tronen, die auS den einzelnen Atomen dieser Substanzen 
mit einer fabelhaften Geschwindigkeit herausgeschossen 
werden. Minder groBe Geschwindigkeiten (noch immer 
aber ungeheure im Vergleiehe zu denen del' Kanonen­
geschosse oder der Gestirne) erreichen die Atome der 
Elemente selbst, die bei elektrischen Entladungen in ver­
diinnten Gasen dahinschwirren, oder die sogenannten 
lX-Strahlen des Radiums (die, wie wir heute sieher wissen, 
nichts anderes sind als elektrisch geladene Atome des 
Edelgases Helium). Bei allen diesen Korperchen war man 
in der Lage, die Geschwindigkeit zu messen, und man fand, 
daB da je nach Wahl der Versuchsbedingungen aIle mog­
lichen vorkommen: relativ sehr langsame (mit nur ein 
paar hundert Kilometer in der Sekunde; also Geschwin­
digkeiten, die geringer sind als die mancher Kometen) bis 
hinauf zu den hochsten Geschwindigkeiten, die fast schon 
an 300 000 km in der Sekunde heranreichen. Reiht man 
nun aIle Geschwindigkeiten, die iiberhaupt in der Natur 
bei materiellen Korpern vorkommen, aneinander, so erhalt 
man eine liickenlose kontinuierliche Stufenleiter: Vom 
Wandern des Gletschereises, das nur Bruchteile von 
Millimetern in del' Stunde betragt, bis zu den unfaBbar groBen 
Geschwindigkeiten der Elektronen der p-Strahlen ist aus­
nahmslos jede Geschwindigkeit irgendwo in der Natur 
vertreten - aber knapp unterhalb der Lichtgeschwindig-
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keit bricht diese Skala ab! Yom Standpunkt der alten 
klassischen Physik aus muBte man das als einen Zufall 
betrachten; es konnte nach ihr genau so gut vorkommen, 
daB ein Elektron in einem ,8-Strahl auch eine Geschwin­
digkeit von 3IO 000 km in der Sekunde besitzt. Yom 
Standpunkt der Relativitatstheorie hingegen ist das nicht 
Zufall, sondern Naturgesetz: es kann eben keine groBeren 
Geschwindigkeiten geben. 

Die Relativitatstheorie begnugt sich aber nicht etwa 
damit, schlechtweg zu dekretieren: es dart keine groBeren 
Geschwindigkeiten geben, sie liefert vielmehr nachtraglich 
mit Hilfe ihrer mathematischen Formulierung eine Be­
grundung dafur, warum groBere Geschwindigkeiten als c 
nicht vorkommen konnen. Dm das zu erklaren mussen 
wir ein biBchen weiter ausholen. Es ist im 1. Kapitel 
dargelegt worden, daB nach der klassischen Theorie der 
Mechanik das Relativitatsprinzip fUr die mechanischen 
Vorgange streng erfullt ist und zwar noch unter Zugrunde­
legung der alten Begriffe von Raum und Zeit. Ersetzt 
man diese nun durch den neuen Einstein-Minkowski­
schen Weltbegriff, so stellt sich heraus, daB das Relativi­
tatsprinzip nach der klassischen Theorie fUr die mecha­
nischen Vorgange nicht mehr gelten konnte. Da dieses 
Prinzip aber ein allgemeines N aturgesetz sein soIl, bleibt 
der Relativitatstheorie nichts anderes ubrig, als zu kon­
statieren, daB die klassische Mechanik eben auch nicht 
streng richtig sei, sondern einer Korrektur bedurfe. Diese 
HiBt sich nun in der Tat leicht durchfUhren. Durch eine 
kleine Abanderung der Grundgleichungen der Mechanik 
erreichte Einstein. daB sie auch nach den neuen Anschau­
ungen von Raum und Zeit dem Relativitatsprinzip ge­
nugen. Diese Anderungen sind derart, daB fUr die kleinen 
Geschwindigkeiten, die in der menschlichen Technik oder 
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In der Astronomie vorkommen, die Abweichungen von 
cler klassischen Mechanik vollig vernachHissigt werden 
konnen. Fur Geschwindigkeiten hingegen, die nahe 
an die Lichtgeschwindigkeit herankommen, sind die 
Abweichungen von den Gesetzen der alten Mechanik 
sehr betrachtlich; sie bestehen in folgendem: Urn einen 
Korper in Bewegung zu versetzen, urn ihm also eine 
3eschleunigung zu erteilen, muB man bekanntlich eine 
Kraft aufwenden, weil man ja seinen Tragheitswiderstand 
uberwinden muB. Diese Kraft ist nach dem elementaren 
Newtonschen Grundgesetz der Mechanik gleich dem Pro­
dukt aus der tragen Masse des Korpers mal der GroBe 
der Beschleunigung. Will man z. B. ein GeschoB so be­
schleunigen, daB es vom Ruhezustand ausgehend nach einer 
Sekunde schon eine Geschwindigkeit von 10 m pro Sekunde 
hat, so muB man eine gewisse Kraft aufwenden - im 
vorliegenden Beispiel ware diese Kraft gerade ungefahr 
gleich jener Kraft, weIche die Erdschwere auf das GeschoB 
ausubt. Nach der klassischen Mechanik muBte man nun, 
urn denselben Korper in der nachsten Sekunde von der 
Geschwindigkeit 10 auf die Geschwindigkeit 20 m/sec 
zu bringen, die gleiche Kraft aufwenden usw. Man 
muBte also z. B. auch genau dieselbe Kraft aufwenden, 
urn dasselbe GeschoB von einer Geschwindigkeit von 
10,000000 m/sec binnen einer weiteren Sekunde auf 
die Geschwindigkeit 10,000010 m/sec zu bringen. Mit 
anderen Worten: der Quotient aus Kraft und Beschleu­
nigung (die trage Masse) ist fur einen bestimmten Korper 
eine ganz bestimmte, fixe GroBe, die von der Geschwindig­
keit gar nicht abhiingt. Das gilt nun nicht mehr in der 
relativistischen Mechanik: nach dieser ist es nicht gleich­
giiltig, ob man einen Korper von der Geschwindigkeit Null 
auf 10 m/sec oder von der Geschwindigkeit 10,000000 auf 
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10,000 010 m/sec beschleunigt. Man wird vielmehr im 
letzteren Fall eine etwas groBere Kraft aufwenden mussen. 
Mit anderen Worten: Die Masse eines Korpers ist nicht 
konstant, sondern wachst vielmehr (im Widerspruch mit der 
gerade fruher aufgestellten Behauptung der alten Mechanik) 
mit zunehmender Geschwindigkeit. Diese Abhangigkeit der 
Masse yom Bewegungszustand macht sich bei den winzigen 
Geschwindigkeiten unseres t1:iglichen Lebens nicht bemerk­
bar: die trage Masse eines Eisenbahnzuges von 200 Tonnen 
Gewicht ist, wenn er ruht, bloB urn etwa ein hundert­
tausendstel Gramm geringer als wenn er mit einer Ge­
schwindigkeit von 100 km in der Stunde fabrt. Sehr 
bedeutend werden aber die Anderungen der Masse eines 
Karpers, wenn sich seine Geschwindigkeit del' des Lichtes 
nahert, so zwar, daB die Masse jedes Korpers unendlich 
groB wlirde, falls er die Lichtgeschwindigkeit erreichte. 
Wenn man ein Staubkarnchen auf den Finger legt und es 
beschleunigt, so spurt man seinen Tragheitswiderstand 
gar nicht; aber aIle in unserem Sonnensystem aufgespei­
cherten Krafte wurden nicht ausreichen, urn dieses selbe 
Staubkarnchen, wenn es einmal Lichtgeschwindigkeit 
erreicht hatte, noch weiter zu beschleunigen. So wird es 
im Lichte del' Relativitatstheorie verst1:indlich, warum 
die Mannigfaltigkeit aIler Geschwindigkeiten materieller 
K6rper, die in der Natur vorkommen, gerade unterhalb 
der Lichtgeschwindigkeit eine Grenze erreicht. 

Diese Tatsache des Abbrechens der Geschwindigkeits­
skala ist nun wohl ein auWilliger Umstand, der zu­
gunsten der Relativitatstheorie spricht, sie kann aber 
andererseits doch nicht als direkter Beweis flir ihre Richtig­
keit angesehen werden. Hingegen war man in der Lage, 
bei den ,B-Strahlen des Radiurns die aus der Relativitats­
theorie gefolgerte Massenveranderlichkeit nachzuprufen, 
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und da zeigte sieh nun, daB bei zunehmender Gesehw 
digkeit die trage Masse in der Tat urn soviel waehst als I 

Formeln der Theorie es verlangen. 
Einen iiberrasehenden Triumph erzielte aber die Re 

tivitatstheorie in den letzten J ahren dadureh, daB es dl 
deutsehen Physiker Sommerfeld in Miinehen gelang, I 

sogenannte Feinstruktur der Spektrallinien des Was;' 
stoffes und des Heliumgases mit Hilfe dieser Theo 
mathematiseh zu deuten und zu erklaren. Einige Erli 
terungen iiber diesen Punkt werden wohl niitzlich se 
Wenn man das Spektrum einer leuchtenden elektriscl: 
Entladung in verdiinnten Gasen (GeiBlerrohr) photog 
phiert, so erhalt man auf der Platte einzelne sehr seha 
Linien, die dem Lichte einer bestimmten Farbe, a 
bestimmten Sehwingungszahlen angehoren. Diese Lini 
treten stets In groBerer Anzahl auf, man erhalt Serien v 
Linien auf der Platte, die zwar ungleiche, aber doeh dur 
eine gewisse mathematische GesetzmaBigkeit festgele~ 

Abstande voneinander haben. Man hat daher dieser j 

von Spektren den Namen Serienspektren gegeben. Dl 
den Mechanismus der Vorgange im Atom eines leuehtend 
Gases, durch die diese Serienspektren zur Emission ! 
braeht werden, war man sich bis vor kurzer Zeit 
Unklaren. Erst im Jahre 1913 gelang es dem danisc1J 
Physiker Niels Bohr mit Hilfe der von dem deutsch 
Physiker Max Planck aufgestellten Quantentheorie I 

Licht auf den Entstehungsvorgang der Serienspektt 
zu werfen. Ein Eingehen auf diese Theorie, die in mand 
Hinsicht noeh verwiekelter und noeh mehr mathemati~ 
ist als die Relativitatstheorie, wiirde zu weit fiihren. 
sei bloB angedeutet, daB man sich die einzelnen Atol 
der Elemente als eine Art Planetensystem vorste: 
Die Rolle der Sonne spielt dabei im Atom der sogenam 
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Atomkern, der elektrisch positiv geladen ist und dessen 
Masse nahezu die Gesamtmasse des Atoms ausmacht. Urn 
ihn laufen nun in kreisf6rmigen oder elliptischen Bahnen 
(so wie die Planeten urn die Sonne) die viel leichteren 
Elektronen urn, winzige negativ geladene K6rperchen, 
die man, wie schon erwiihnt, als die Atome der Elektrizitat 
betrachtet. lndem Bohr die Gesetze, die in der Astronomie 
fUr die Bewegung der Planeten gelten, auf die Umlaufe 
der Elektronen im Atom anwendete und sie auBerdem 
noch mit den Gesetzen der obenerwahnten Planckschen 
Quantentheorie verquickte, gelangte er zu einer mit der 
Erfahrung vorziiglich iibereinstimmenden Theorie der 
Serienspektren des Wasserstoffs und des Heliums*). Das 
hat zunachst mit der Relativitatstheorie noch nichts zu 
tun. Nun lehrte aber eine genauere experimentelle Analyse 
der Serienspektren noch folgendes: Die einzelnen Linien 
dieser Serien erweisen sich im allgemeinen nicht als ein­
fache Linien; sie sind vielmehr zusammengesetzt und 
bestehen aus zwei, drei oder mehr sehr nahe benachbarten 
Linien, so daB sie, wenn man sie mit einem Spektral­
apparat betrachtet, der das Spektrum nicht sehr weit 
auseinanderzieht, in eine einzige Linie zusammenzufallen 
scheinen. Das bekannteste Beispiel dafiir bildet das Dublett 
der D-Linie des Natriums, die wohl jeder schon gesehen 
hat, der mit einemSpektralapparat eine leuchtende Flamme 
betrachtete. Das Auftreten dieser Linien-Dubletts, -Tri­
pletts usw. in den Serienlinien des Wasserstoffes und des 
Heliums blieb auch nach der Bohrschen Theorie ganz un auf­
geklart. Da kam nun Sommerfeld und zeigte I9I6 folgen­
des: Wenn man die den Planetenbahnen iihnlichen Elek­
tronenbahnen im Atom nicht nach den klassischen Ge-

*) Bei letzterem aUerdings nur fiir jene Serienlinien, die im 
sogenannten Funkenspektrum auftreten. 
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setzen der Mechanik berechnet, sondern nach der rela­
tivistischen Mechanik unter Beriicksichtigung der oben 
erwahnten Abhangigkeit der Masse von der Geschwindig­
keit*), so erhalt man neben dem schon von Bohr aufge­
klarten Gesamtbau der Spektralserien auch noch die 
Feinstruktur der einzelnen Linien! Dariiber hinaus 
konnte Sommerfeld aus seinen auf der Relativitatstheorie 
basierten Rechnungen auch noch die Existenz einzelner 
verwickelter Liniengruppen voraussagen, die nachtraglich 
erst durch sehr feine Spektralmessungen von Paschen 
in Bonn bestatigt worden ist. 

Dberblicken wir also, was bis jetzt an experimenteller 
Bestatigung der Relativitatstheorie vorliegt: Zunachst 
sind, wie am SchluB des IV. Kapitels hervorgehoben 
wurde, die Fundamente der Theorie (die beiden Grund­
prinzipe) durch die sorgsamsten und feinsten Experimente 
gestiitzt und bekraftigt worden, so daB wir selbst dann, 
wenn keine weitere experimentelle Entscheidung vorlage, 
an die Giiltigkeit der Relativitatstheorie glauben miiBten. 
DaB nun fiir die Richtigkeit ihrer Konsequenzen nicht so­
fort ein ek1atanter experimenteller Beweis erbracht werden 
konnte, der aIle Zweifel verstummen 1ieB, liegt in dem 
Umstand begriindet, daB alle Abweichungen von den 
alten Gesetzen der Mechanik und Elektrodynamik und aIle 
Unterschiede gegeniiber unseren alten Auffassungen von 
Raum und Zeit fiir die meisten uns bekannten Natur­
vorgange unmeBbar klein sind. N ur bei den ungeheuren 
Geschwindigkeiten der ElektronenumHiufe im Atom und 
bei den (3- und Kathodenstrahlen 1aBt die Theorie einen 
Unterschied gegeniiber der alten klassischen Physik 

*) Die Massenveranderlichkeit gibt hier viel mehr aus als bei 
den wirklichen Planetenbahnen, wei! die Geschwindigkeit der 
Elcktronen im Atom jene der Planeten und Gestirne weit iibertrifft. 
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erwarten, und iiberall dort haben die Experimente nun tat­
sachlich auch zugunsten der Relativitatstheorie gesprochen. 

Zum SchluB sei noch jene Folgerung hinzugefiigt, 
die Einstein selbst als die physikalisch wichtigste Konse­
quenz der Relativitatstheorie bezeichnete. Wie schon 
friiher gesagt wurde, ist die Masse eines Korpers bei irgend­
einer Geschwindigkeit v groBer als im Ruhezustand; 
Mathematisch formuliert wird die Sache so: 1st mo die 
Masse des Korpers im Ruhezustand (man nennt sie 
Ruhmasse) und mIl seine Masse bei der Geschwindigkeit v, 
so ist der von der Bewegung bewirkte Massenzuwachs 
mv - mo gleich der lebendigen Kraft (kinetischen Energie), 
die der Massenpunkt bei der Geschwindigkeit v hat, 
dividiert durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit*). 
Das Lichtgeschwindigkeitsquadrat ist aber in den gewohn­
lichen physikalischen Einheiten von Lange und Zeit 
(cm und sek.) eine ungeheure Zahl, namlich 900 Trillionen; 
der Massenzuwachs ist daher fiir die gewohnlichen Korper­
geschwindigkeiten unmeBbar klein. VergroBert man nun 
die Geschwindigkeit desse1ben Korpers von v z. B. auf 
2V, so wiirde sich seine Masse abermals vergroBern und zwar 
wiederum urn den durch die Geschwindigkeitssteigerung 
hervorgerufenen Zuwachs an kinetischer Energie dividiert 
durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Der Massen­
zuwachs ist also proportional dem Zuwachs an kinetischer 
Energie. 

*) Die kinetische Energie einer Masse m bei der Geschwindig­

kcit v ist bekanntlich gegeben durch m v2 • Der Massenzuwachs 
2 

2 
ist also m v. ; diese Formel gilt exakt aber nur fiir Geschwindig-

2 C-

keiten v, die klein sind gegenuber c. Fur groBe Geschwindig­
keiten ist nach der Relativitatsmechallik die kinetische Energie 

nicht mehr durch m va gegeben. 
2 
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Nun konnte Einstein zeigen, daB nicht nur die Ver­
mehrung der kinetischen Energie, sondern jede Vermehrung 
der Energie eines Korpers einen Massenzuwachs hervor­
rufen muB. Wenn man also z. B. einen Karper Energie 
in Form von Warme zufiihrt, so tritt auch eine Vermehrung 
seiner Masse ein und zwar ist dieser Massenzuwachs, 
wie im frtiheren Fall der kinetischen Energie, gleich der 
zugefiihrten Warmeenergie dividiert durch das Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit. Eine direkte Nachprtifung 
dieses Gesetzes (etwa durch Wagung eines und desselben 
Karpers vor und nach der Erwarmung) laBt sich wegen der 
winzigen . Kleinheit des Effektes nicht durchfiihren. Man 
hat aber Dberlegungen angestellt, aus denen hervorging, 
daB tiber ein Grundproblem der Chemie vielleicht gerade 
wieder die Relativitatstheorie AufschluB geben kannen 
wird. Es handelt sich dabei urn die Abweichungen von der 
Ganzzahligkeit der Atomgewichte. Bekanntlich sind z. B. 
die Atomgewichte von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauer­
stoff gerade 12 bzw. 14 und 16 mal groBer als das Atom­
gewicht von Wasserstoff. Diese Zahlen stimmen aber nicht 
ganz genau, es sind vielmehr Abweichungen von etwas 
weniger als I Proz. ganz unzweifelhaft festgestellt. Nun 
kann es sicher kein Zufall sein, daB die Verhaltnisse der 
Atomgewichte von drei aufeinanderfolgenden Elementen 
zu dem des Wasserstoffes so sehr nahe den drei aufeinander­
folgenden geraden Zahlen 12, 14 und 16 liegen. Dieser 
Umstand laBt es vielmehr als wahrscheinlich erscheinen, 
daB die Atome der hoheren Elemente z. B. aus Wasserstoff­
atomen zusammengesetzt seien. (Proutsche Hypothese.) 
Warum aber diese Verhiiltnisse nicht genau gleich den ange­
gebenen Zahlen sind, war bisher ganz unverstandlich. Die 
Relativitatstheorie liefert nun die Maglichkeit der Erklarung, 
denn nimmt man etwa an, ein C-Atom besttinde aus 12 
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H-Atomen oder aus drei Heliumatomen (Atomgewicht 
vier) oder aus irgendeiner Kombination dieser Bausteine, 
so werden beim Zusammentreten dieser Bestandteile zu 
einem einzigen Atomkern groBe elektrische Energien 
umgesetzt, womit nach dem Obengesagten auch kleine 
Anderungen der Masse verkniipft sind. Auf Rechnung 
dieser von der RelativWitstheorie geforderten Massen­
anderungen lieBen sich nun vielleicht die Abweichungen 
von der Ganzzahligkeit der Atomgewichtsverhiiltnisse 
setzen. 

Wir hatten am Ende des vorigen Kapitels gesagt, daB 
es zweckmaBig sei, die Einheiten fUr Lange und Zeit so 
zn wahlen, daB die MaBzahl fUr die Lichtgeschwindigkeit 
I wird. Wenn wir uns im Folgenden 4ieser natiirlichen 
Einheiten bedienen, so wird der Proportionalitatsfaktor 
zwischen Energiezuwachs und Massenzuwachs, namlich 
das Lichtgeschwindigkeitsquadrat, ebenfalls gleich eins 
und wir k6nnen unser Gesetz in die einfachere Form 
bringen: Energievermehrung ist immer begleitet von einer 
gleich grofJen Massenvermehrung. (An den faktischen 
VerhaItnissen wird dadurch gegeniiber friiher nichts 
geandert, da eben in den natiirlichen Einheiten ausgedriickt 
aIle jene Energieen, die man einem K6rper in Form von 
Warme usw. zufUhren kann, auBerordentlich klein sind.) 
Nun wuBte man schon vor EinfUhrung der Relativitats­
theorie, daB jeder Karper, ob warm oder kaIt, stets einen 
gewissen EnergieinhaIt besitzt. Dieser setzt sich zusammen 
aus der in ihm aufgespeicherten Warmeenergie, ferner der 
Energie der chemischen Affinitaten (die z. B. bei Ver­
brennungsprozessen frei wird) und zum graBten Teil 
wahrscheinlich aus gewaltigen Energiemengen, die im 
Inneren der Atomkerne ihren Sitz haben, die aber bisher 
nur bei den radioaktiven Elementen zum Vorschein ge-
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kommen sind. Wie groB die gesamte Energie ist, die z. B. 
in einem Liter Leuchtgas vorhanden ist, HiBt sich nicht 
sagen, da wir ja immer nur die bei chemischen Umsetzungen 
frei werdenden Energiedilferenzen messen konnen. N ach 
Analogie mit den radioaktiven Substanzen ist aber zu 
erwarten, daB die Gesamtenergie eine sehr betrachtliche 
ist. Nun lehrt die Relativitatstheorie, daB jede Energie­
vermehrung gleichbedeutend mit einer Massenvermehrung 
sei. Da ist also die Annahme sehr naheliegend und wurde 
von Einstein tatsachlich auch sofort gemacht, daB die schon 
vorhandene Masse eines Korpers gleich seinem Energie­
inhalte selbst ist. Masse und Energie werden nach dieser 
Auffassung direkt identisch. In der Tat gelten ja auch 
gerade bezuglich dieser beiden GroBen zwei Grundgesetze 
der Natur von ganz analoger Bauart: namlich das Gesetz 
von der Erhaltung der Masse und das von der Erhaltung 
der Energie. Denken wir uns irgendein System von 
Korpern allseitig von einer undurchdringlichen Rulle 
umschlossen, die weder Strahlung noch Warme durchlaBt. 
Dann sagt das Gesetz von der Erhaltung der Masse, 
daB die gesamte Masse aller in dieser Rulle befindlichen 
Korper stets gleich bleibt, mogen diese Korper unterein­
ander auch irgendwelche chemische Umsetzungen, Ex­
plosionen, Verbrennungen u. dgl. durchmachen. Genau 
dasselbe wird aber auch von der Energie behauptet. 
Es konnen im Inneren der Rulle sich chemische Energien 
in thermische umsetzen und diese wieder in mechanische; 
die Gesamtsumme der Energien bleibt immer die gleiche. 
Nach der Relativitatstheorie flieBen nun diese beiden 
Grundgesetze der Natur in eines zusammen, denn Masse 
und Energie sind ja nach ihr dasselbe. 

Urn zu vermeiden, daB die Aussage der IdentiHit von 
Masse und Energie hlol3 ein leeres Wort hleihe, wollen 
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wir sie noeh ein wenig erHiutern, indem wir den Begriff 
"Masse" analysieren. Da ist zunaehst festzustellen, daB 
wir es hier mit einem Doppelbegriff zu tun haben, der bloB 
infolge eines Nebenurnstandes, der im zweiten Teil dieses 
Buehes eine groBe Rolle spielen wird, in der Physik als 
ein einheitlieher behandelt worden ist. Die Masse eines 
Karpers miBt man im allgemeinen mit der Wage, man stellt 
also die Kraft fest, mit der ihn die Erdsehwere naeh unten 
zieht, beziehungsweise man vergleicht sie mit jener Kraft, 
die die Erdsehwere auf das Einheitsgewicht ausiibt. Das 
Resultat dieser Wagung ware also als die sehwere Masse 
des Karpers zu bezeichnen. Etwas begrifflieh zunaehst 
davon Versehiedenes ist die trage Masse eines Karpers. 
Sie ist der Widerstand, den dieser einer Beschleunigung 
entgegensetzt, also nach dem oben angefiihrten Grund­
gesetz der Newtonschen Mechanik der Quotient zwischen 
Kraft und Besehleunigung. ErfahrungsgemaB ist nun flir 
aIle Substanzen die trage Masse stets proportional der 
schweren Masse; wenn also ein Karper doppelt so trage ist 
als ein anderer, so ist er auch doppelt so schwer wie dieser*). 
Wenn wir nun behaupten, daB jeder Form von Energie 
eine Masse zukommt, so heiBt dies: sie besitzt eine gewisse 
Tragheit und eine gewisse Schwere. Fiihrt man also 
einem Karper etwa durch Erwarmung Energie zu, so wird 
er dadurch sehwerer und trager. 

Wir gelangen dadurch unter anderem auch zu dem 
im ersten Moment etwas verbliiffenden Result at , daB sa­
gar einem von Energiestramung durchflossenen leeren 
Raum Schwere und Tragheit zugesprochen werden kann. 
Wenn wir namlich ein GefaB auch voIlkommen evakuieren 

*) Das ist durchaus nicht selbstverstandlich und geht nicht 
etwa aus der Definition dieser Begriffe hervor. wie noch im zweiten 
Teil eingehend erortert wird. 
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(nehmen wir an, es ware m6glich, selbst die letzten Reste 
von Gasmolekiilen aus ihm zu entfernen), so wird der leere 
Innenraum doch noch von elektromagnetischer Strahlung 
durchsetzt (von Lichtstrahlen z. B., wenn es sich um ein 
GlasgefaB handelt, das sich in einem erleuchteten Raum 
befindet, oder, wenn dies nicht der Fall ist, doch sicher von 
Warmestrahlen, die auch bei den tiefsten uns erreichbaren 
Temperaturen immer vorhanden sind). Jede Art von 
Strahlung transportiert aber immer Energie, also ist in 
jedem GefaB, auch wenn keine greifbaren Substanzen 
darinnen sind, Energie vorhanden, folglich hat auch der 
leere Innenraum des GefaBes Schwere und Tragheit. 
Auch dieses Resultat mag paradox klingen, es ist aber 
interessant, daB schon vor Entstehung der Relativitats­
theorie der Wiener Physiker Hasen6hrl von ganz anderen 
Dberlegungen ausgehend ebenfalls zu dem Resultat ge­
kommen war, daB der Warmestrahlung in einem Hohl­
raum eine trage Masse zukommen muB. 

Gehen wir von den "natiirlichen" MaBeinheiten wieder 
zu unserem gew6hnlichen Zentimeter-Gramm-Sekunden­
maBsystem zuriick, so miissen wir sagen: Der Energie­
inhalt eines K6rpers ist gleich seiner Masse multipliziert 
mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, also mit 900 

Trillionen. Das ist eine abenteuerlich hohe Zahl und es 
miiBte einen bei dem Gedanken schwindeln, wenn man 
sich vorstellte, was geschehen k6nnte, wenn in einer Stadt 
bloB die in einem einzigen Ziegelstein schlummernde 
Energie etwa in Form einer Explosion frei wiirde. Sie 
geniigte um eine Millionenstadt dem Erdboden gleich zu 
machen *). Allerdings wird dies nie geschehen, denn wir 

*) Sie ware groB genug, urn eine Erdschichte von ca. I m Tiefe 
und von der Flachenausdehnung des Freistaates Sachsen mit aHem, 
was darauf steht, einen Kilometer hoch in die Luft zu blasen. 

T h i r r i n g, Rela tivitiitstheorie. 2. Auf!. 7 
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wissen von den radioaktiven Erscheinungen her, daB jene 
ungeheueren Energiemengen, die in den Atomkernen auf­
gespeichert sind, nur auBerst langsam und v6llig unbe­
einfluBbar durch menschliches Zutun zur Wirkung ge­
langen. 



Zweiter Teil. 

Die allgemeine RelativiHitstheorie. 

XII. 'Ober Tragheit und Schwere. 

Das Gebaude del' speziellen Relativitatstheorie muBte 
notwendigerweise entstehen. Sobald man das Prinzip 
der Relativitat und das von der Konstanz der Liehtge­
sehwindigkeit als richtig ansieht, gibt es iiberhaupt keine 
Wahl mehr. Alle jene Deduktionen, die Einstein gezogen 
hat, folgen dann zwangslaufig, wie bei einem Rechen­
exempel. 

Fiir den Weiterbau del' Theol'ie, an den Einstein schon 
im Jahre 1907 schritt und den er mit einer beispiellosen 
Konsequenz und Folgeriehtigkeit fortfiihrte, lag zunaehst 
noeh kein unbedingt zwingender physikaliseher Grund vor. 
Die Triebfeder, die hier wirkte, war vornehmlieh Einsteins 
philosophiseher Sinn; es war ihm klar, daB aueh der neuen 
relativistisehen Meehanik und vor allem der ungeandert 
iibernommenen Gravitationstheorie noeh alle jene Mangel 
anhafteten, die von einer Reihe von Philosophen im Laufe 
des letzten halben Jahrhunderts mit aller Klarheit und 
Seharfe kritisiert worden sind, ohne daB jedoch jemand 
imstande gewesen ware, etwas Besseres an Stelle del' 
alten Theorie zu setzen. Worin diese Mangel bestanden, 
soIl im folgenden gezeigt werden. 
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Wir hatten am Anfang dieses Buches die Behauptung 
aufgestellt: Es hat nur einen Sinn, von einer Relativ­
bewegung der Korper gegeneinander zu sprechen; eine 
absolute Bewegung hat keinen Sinn, denn sie ist nicht 
konstatierbar. Unter "Bewegung" war dort nach unserer 
vorangegangenen Verabredung eine geradliniggleich­
formige gemeint. Fur Bewegungen im allgemeinen gilt 
jedoch der Satz nicht mehr, denn das Vorhandensein 
einer ungleichfOrmigen Bewegung HiBt sich ohne Betrach­
tung der Umgebung wohl konstatieren - es treten ja 
Tragheitskrafte auf. Wenn ein Eisenbahnzug z. B. rasch 
gebremst wird, so merken wir das sehr deutlich; bei einem 
ZusammenstoB wirken die durch die Bewegungsanderungen 
hervorgerufenen Tragheitskrafte geradezu katastrophal. 
Nach der Newtonschen Mechanik und auch nach der Me­
chanik der speziellen Relativitatstheorie kommt es dabei 
nicht etwa bloB auf die relativen Beschleunigungen der 
Korper gegeneinander an, sondern auf ihre absoluten 
Beschleunigungen. Das bedeutet folgendes: Auch wenn 
ein Eisenbahnzug allein auf der Welt vorhanden ware, 
wenn also nichts da ware, gegen das er sich bewegt, so 
sollte zwar nicht seine Bewegung selbst, aber jede Bewe­
gungsanderung sich bemerkbar machen.' Beim Anfahren 
oder Bremsen des Zuges sollten also die gleichen Erschei­
nungen eintreten wie bei einem relativ zur Erde beschleu­
nigten Zug. 

Das heiBt aber nichts anderes, als daB die Vorstellung 
yom absoluten Raum, gegen die die Relativitatstheorie 
so erfolgreich angekampft hatte, nun doch wieder zu 
Ehren kommt. Eine gleichformige Bewegung gegen den 
absoluten Raum ist sinnlos und macht sich nach dem 
Re1ativitatsprinzip nicht bemerkbar; die Anderung einer 
Bewegung gegen den absoluten Raum ist zwar sicher 
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ebenso sinnlos, solI aber doch merkbare Wirkungen her­
vorrufen! Mochte die auf solchen Fundamenten errichtete 
Newtonsche Mechanik aIle astronomischen und terrestri­
schen Erscheinungen auch noch so schon wiedergeben; 
dem philosophischen und wissenschaftlich asthetischen 
Empfinden eines Mannes wie Einstein konnte sie nicht 
genugen. Die Sachlage war uberdies gerade durch die 
spezielle Relativitatstheorie noch verschlimmert worden. 
Vorher hatte man an einen Ather geglaubt, der ja die 
Stelle des absoluten Raumes vert ret en konnte. DaB eine 
beschleunigte Bewegung relativ zu dem Ather, wenn er 
wirklich etwas Reelles ist, Tragheitskrafte hervorrufen kann, 
hatte Physikern und Philosophen einleuchten konnen. N ach 
der Beseitigung des substanziellen Athers durch die spezielle 
Relativitatstheorie war es unertraglich, glauben zu mussen, 
daB eine Beschleunigung gegen ein Nichts Tragheitskrafte 
hervorrufen soUte. Nun liegt "aber andererseits auch gar 
kein empirischer Grund dafiir vor, das zu glauben. Wir 
konnen niemals die Erde und aIle Gestirne einfach weg­
schaffen, um einen derartigen Versuch.zu machen. Wenn 
es unserem Verst and also nicht einleuchtet, daB in einem 
al1ein auf der Welt befindlichen beschleunigten oder ver­
zogerten Eisenbahnzug Tragheitskrafte wirken sollen, so 
zwingt uns nichts, daran zu glauben. Machen wir nun von 
dieser Freiheit Gebrauch und fassen wir das zusammen, 
was die Erfahrung auf der einen Seite und die Vernunft 
auf der anderen Seite uns sagen: Wenn man einen Korper 
relativ zu den ubrigen Weltkorpern beschleunigt, so treten 
Tragheitskrafte auf; ein allein auf der Welt befindlicher 
Korper hiitte hingegen keine Tragheit. 

Diese letzte Aussage ist offenbar gleichbedeutend mit 
der Annahme, daB die Fiihigkeit eines Korpers, Tragheits­
kriifte auszuuben, oder die Eigenschaft, eine trage Masse 
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zu besitzen, erst durch die Anwesenheit der ubrigen Welt­
korper bedingt und verursacht wird! Die Tragheit ist 
also nach dieser Anschauung nicht etwas, das jedem 
Korper fUr sich allein zukommt, sie entsteht vielmehr 
erst durch die Wechselwirkung zwischen ihm und den 
anderen Korpern' des Weltalls, geradeso wie die Schwere 
eines Korpers durch die Wechselwirkung zwischen ihm 
und der Erde zustande kommt. Zu dieser Anschauung 
werden wir, wie die vorangegangenen Entwicklungen 
zeigen, zunachst aus bloB gedanklichen Grunden getrieben; 
es ist einleuchtender, sich die Tragheit so vorzustellen, 
wie wir das hier tun, statt zu glauben, daB ein einzelner 
Korper fUr sich allein eine trage Masse besaBe. Zu diesen 
rein gedanklichen Argumenten tritt nun noch eine sehr" 
wichtige Erfahrungstatsache als weitere Stutze hinzu 
und zwar ist das die Tatsache der ProportionalWit von 
trager und schwerer Masse. Wir hatten am SchluB des 
ersten Teiles auseinandergesetzt, daB trage Masse und 
schwere Masse von vornherein· zwei ganz verschiedene 
Begriffe sind, daB aber erfahrungsgemaB die trage Masse 
eines Korpers stets proportional seiner schweren Masse 
ist. Diese Erfahrungstatsache tritt als vollkommen selbst­
standiges Gesetz, das mit allen anderen Gesetzen gar 
nichts zu tun hat, in die Newtonsche Mechanik ein. Die 
mathematischen Fundamente der klassischen Mechanik 
blieben vollkommen ungeandert, wenn dieses Gesetz keine 
Gultigkeit hatte. 

Man konnte sich etwa von vornherein vorstellen, daB 
geradeso, wie die spezifischen Gewichte der verschiedenen 
Substanzen verschieden sind, auch die Verhaltnisse zwi­
schen trager und schwerer Masse fUr sie verschieden seien. 
Ein Beispiel: Eine Kugel aus Platin ist rund dreimal so 
schwer und dreimal so trage wie eine gleich groBe Kugel 
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aus Eisen. Nehmen wir nun an, es ware bloB die spezi­
fische Schwere von Eisen und Platin verschieden, die 
spezifische Tragheit hingegen gleich, so daB also die gleich 
groBen Kugeln aus Platin und Eisen eine.r Bewegungs­
anderung denselben Widerstand entgegensetzen. Das ware 
a priori vom Newtonschen Standpunkt aus ohne weiteres 
moglich gewesen und hiitte mit der Giiltigkeit seines 
mechanischen Grundgesetzes gar nichts zu tun. Dieses 
lautete bekanntlich: Das Produkt aus trager Masse mal 
Beschleunigung ist gleich der Kraft. Ware nun die eben 
genannte Voraussetzung erfiillt, dann ware die auf die 
Platinkugel wirkende Schwere dreimal so groB wie die auf 
die Eisenkugel wirkende; da aber die tragen Massen gleich 
sein sollen, miiBte die Platinkugel mit einer dreimal 
so groBen Beschleunigung zur Erde fallen als die Eisen­
kugel. Wenn also das Gesetz der Proportionalitat von 
trager und schwerer Masse keine Giiltigkeit hatte, so wiir­
den verschiedene Korper (auch abgesehen vom Luft­
widerstand, also auch im leeren Raum) verschieden rasch 
fallen. Das trifft aber nicht zu, wie man sich durch das 
einfache Experiment mit der evakuierten Fallrohre leicht 
iiberzeugen kann. Die ProportionalWit zwischen trager 
und schwerer Masse ist femer durch Versuche von Eotvos, 
die mit einer Genauigkeit von etwa 0,000 or Proz. aus­
gefiihrt wurden, mit Sicherheit nachgewiesen worden. 

Diese Erfahrungstatsache war also da, - die Physiker 
haben sie zur Kenntnis genommen, registriert und zu den 
Akten gelegt, aber weiter keinen Gebrauch davon gemacht. 
Fiir die Ubedegungen, die wir in diesem Kapitel anstellten, 
konnen wir sie aber sofort auswerten. Denn, wenn Trag­
heit und Schwere durch das Proportionalitatsgesetz so 
innig miteinander verkniipft sind, so werden wir natiirlich 
in unserer oben auseinandergesetzten Auffassung bestarkt, 
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wonach die Tragheit eben so wie die Schwere durch die 
Wechselwirkung zwischen den K6rpern entsteht. Und 
in der Tat ist nun, wie wir im folgenden Kapitel gleich 
sehen werden, die von den Physikern durch zwei J ahrhun­
derte hindurch unbeniitzt gelassene Erfahrungstatsache 
der Proportionalitat von trager und schwerer Masse 
fUr Einstein der Schliissel zur Verallgemeinerung der 
Relativitatstheorie geworden. 

XIII. Die Aquivalenzhypothese. 

Wir wollen die Verallgemeinerung der Relativitats­
theorie damit beginnen, daB wir uns iiberlegen: Kann man 
sich vorstellen, daB auch das Vorhandensein einer ungleich­
/6rmigen Bewegung unserer Beobachtung entgeht, also 
ebensowenig konstatierbar ist wie bei der gleichfi:irmigen 
Bewegung. Das scheint zunachst hoffnungslos zu sein, 
denn wo eine Bewegungsanderung eintritt, entstehen auch 
Tragheitskrafte und diese miissen uns immer das Vor­
han dense in dieser Bewegungsanderung verraten. 

Nun kommt aber das Witzige! Einstein sagt: Natiirlich 
treten bei den ungleichformigen Bewegungen immer 
Tragheitskrafte auf, aber daraus muB man ja nicht un­
bedingt auf eine Bewegungsanderung riickschlieBen. Wir 
red en einfach dem Beobachter ein, es seien Gravitations­
krafte, denn er kann Schwere und Tragheit ohnehin un­
moglich voneinander unterscheiden! Wollen wir uns das 
an einem Beispiel klarmachen: Wir versetzen uns in 
Gedanken in einen Aufzug, der soeben zu fahren beginnt, 
der also eine beschleunigte geradlinige Bewegung nach 
oben ausfUhrt. Da bemerken wir das Vorhandensein 
einer Beschleunigung daran, daB der Druck unseres K6r­
pers auf den Boden des Fahrstuhls ein wenig gr6Ber ist 
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als gewohnlich; ein losgelassener Korper wiirde rascher 
zu Boden fallen, ein an einer Federwage aufgehangtes 
Gewicht wiirde die Feder starker spannen usw. Physio­
logisch deutlieher noch wird die Sache bei einer beschleu­
nigten Bewegung nach unten. Wenn der Lift in der Ab£ahrt 
rasch anfahrt, so ist die Tragheitskraft der Schwerewirkung 
entgegengesetzt gerichtet und vermindert sie also. Unser 
Korper wird scheinbar leichter, man verspiirt, wenn die 
Beschleunigung groB genug ist, ein eigenartiges Gefiihl 
in der Magengegend - die iibrigen Phanomene verhalten 
sieh umgekehrt wie £riiher: losgelassene Gegenstande fallen 
langsamer zu Boden, eine durch ein Gewicht gespannte 
Feder wird etwas entspannt usw. All dies wiirde nun 
aber genau so auch dann stattfinden, wenn der Aufzug­
kasten in Ruhe bliebe und wenn die Erdschwere aus irgend­
einem Grund auf einmal starker bzw. schwacher wiirde. 
Solche Schwankungen der Schwerkraftintensitat treten 
tatsachlich sogar auch auf, denn wir unterliegen ja 
gleichzeitig der Anziehung von Erde, Sonne und Mond, 
und diese kombinierte Wirkung ist zu Mittag und urn 
Mitternacht anders als in der Friihe und abends. Da 
aber die Attraktion der Erde die anderen Krafte weitaus 
iiberwiegt, sind diese Unterschiede so gering, daB wir sie 
an unserem Korper unmittelbar nieht spiiren konnen; 
sie machen sich aber doch mittelbar an dem Phanomen 
von Ebbe und Flut deutlich bemerkbar. 

Denken wir uns nun, die Erde be£ande sieh so nahe an 
der Sonne, daB wir die tagliehen Schwankungen der an 
der Erdoberflache wirksamen Schwerkrafte fiihlen konnten, 
und denken wir uns, jemand erwache aus langerem 
Schlafe in einem Aufzugskasten, der allseitig lichtdieht 
abgeschlossen, aber im Inneren durch eine Lampe beleuch­
tet sei. Er habe eine feine Federwage bei sieh, mit der er die 
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jeweilige Intensitat der Schwerkraft messen kann und er 
stelle fest, daB die Federwage eine geringe Spannung zeige. 
Da sagt er nun: "Die Schwerkraft ist jetzt sehr gering; 
ich weiB, daB dies immer zu Mittag der Fall ist; also haben 
wir jetzt Mittag." Ein zweiter Herr, der auch soeben aus 
dem Schlaf erwachte, sagt:. "Das muB durchaus nicht 
unbedingt der Fall sein; es kann auch sein, daB die Schwer­
kraft momentan eine groBe IntensiUit hat, daB wir uns 
aber beschleunigt nach abwarts bewegen." (Wir wollen 
annehmen, daB der Aufzug in einem viele Kilometer 
langen Schacht fahre, wo also durch langere Zeit hindurch 
eine beschleunigte Bewegung ausgefiihrt werden kann.) 
Aus dem Gesprach unserer beiden Schlafer geht also zu­
nachst hervor, daB man in der Tat auch tiber das Vor­
handensein einer beschleunigten Bewegung im Zweifel sein 
kann; die Frage ist nun, ob diese Zweifel aus einer unge­
ntigenden Kenntnis der Tatsachen entsprangen, oder 
ob auch hier wieder ein allgemeines Naturprinzip daran 
schuld ist, daB man iiberhaupt ohne Betrachtung der 
Umgebung nicht entscheiden kann, ob der eine oder der 
andere recht hat. Wir gehen hier wieder denselben Weg, 
den wir im ersten Teil des Buches bei der Besprechung des 
speziellen Relativitatsprinzips gegangen waren; zunachst 
hatten wir festgestellt, daB die Existenz einer geradlinig 
gleichformigen Bewegung unseren groben Sinnen verborgen 
bleibt (falls wir nicht die Umgebung betrachten), dann 
sagten wir weiter, daB auch die feinsten Messungen und 
Beobachtungen auf dem Gebiete der Mechanik uns keine 
Entscheidung liefern konnen, und schlieBlich dehnten 
wir das Gesetz der Relativitat auf alle physikalischen 
Vorgange aus. 

DaB unsere beiden Herren im Aufzug durch Wagungen, 
Pendel- und Fallbeobachtungen nicht entscheiden konnen, 
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wer von ihnen recht hatte, beruht auf dem Gesetz der 
Proportionalitat von trager und schwerer Masse, das 
den empirischen Grundpfeiler der allgemeinen Relativi­
tatsHleorie bildet. Nehmen wir an, es ware nicht gtiltig, es 
ware vielmehr (wie es im XII. Kapitel als denkbar bezeich­
net wurde) die spezifische Schwere von Plat in zwar drei­
mal so groB als die von Eisen, die spezifische Tragheit 
hingegen fUr beide Metalle gleich, dann lieBen sich sofort 
alle Zweifel beheben, ob der Aufzug beschleunigt nach 
abwarts fiihrt oder nicht. Die Leute im Aufzug brauchten 
bloB an Stelle der Eisen:mgel, die etwa ursprtinglich an 
der Federwage hing, eine Platinkugel von dreimal klei­
nerem Volumen (also gleicher schwerer Masse) zu setzen. 
Wenn der Aufzug ruht, :wmmt tiberhaupt bloB die Schwer­
kraft ins Spiel, dann wird also die Platinkugel die Feder 
genau so spannen, wie die Eisenkugel. Wenn der Aufzug 
aber beschleunigt nach abwarts fahrt, dann besteht die 
Wirkung auf die Feder aus der Schwerkraft, vermindert 
urn die nach aufwarts gerichtete Tragheitskraft. Da diese 
letztere bei der kleineren Platinkugel unserer Fiktion ge­
maB schwacher sein solI, wtirde die Feder durch sie mehr 
gespanllt werden. Ebenso wtirdell auch die Pen del- und 
Fallerscheinullgen fUr verschiedene Materialiell im be­
schleunigten Kasten anders ausfallen als im ruhenden. 

Das ist nun aber nicht der Fall; das Gesetz von der 
Proportionalitat der tragen und schweren Masse gilt exakt 
und seine Gtiltigkeit garantiert dafUr, daB die beiden 
Beobachter im Aufzug durch mechanische Experimente 
unmoglich entscheiden konnen, ob eine beschleunigte 
Bewegung vorhanden ist oder nicht. Nun fragt es sich 
ganz analog wie beim Problem der speziellen Relativi­
tatstheorie, ob es vielleicht andere physikalische Versuche 
gibt, vermittels deren eine Entscheidung doch moglich ware. 



108 

Damals, beim speziellen Problem der gleichformig gerad­
linigen Bewegung, hatten wir die diesbezugliche Frage aus 
empirischen Grunden verneinen mussen, denn es lag 
eine Reihe von Experimenten mit negativem Resultat 
vor (z. B. der Michelsonversuch). Bei dem hier betrachte­
ten allgemeineren Problem lagen zur Zeit, als Einstein 
seine theoretischen Untersuchungen begann, gar keine 
experiment ellen Erfahrungen vor. Wenn er also die An­
nahme machte, daB keine wie immer gearteten Experimente 
in einem nach abwarts beschleunigten Aufzug anders aus­
fallen sollten als in einem ruhenden, der sich in einem 
schwacheren Schwerkraftfelde befindet, so begab er sich 
damit auf das Gebiet der Hypothese, - wahrend das ganze 
Gebaude der speziellen Relativitatstheorie nichts anderes 
war als eine iationelle Verarbeitung von Erfahrungstat­
sachen. Wer die vorhergehenden Entwicklungen mit 
Verstandnis verfolgt hat, wird aber nachempfinden konnen, 
wie sehr einleuchtend und plausibel fur Einstein diese 
Hypothese sein muBte. Konnte es denn moglich sein, 
daB einerseits ein Naturgesetz (das spezielle Relativitats­
prinzip) fiir samtliche physikaliche Vorgange gilt und 
daB andererseits seine Verallgemeinerung, die von rein 
gedanklichem Standpunkt aus so notwendig erschien 
und von vielen Philosophen schon gefordert worden 
war, fiir aIle mechanischen Vorgange gelten sollte - fur 
die elektrischen und optischen Erscheinungen hingegen 
nicht? 

1m Vertrauen darauf, daB die Naturgesetze keine der­
artigen lnkonsequenzen enthalten, stellte Einstein seine 
Aquivalenzhypothese auf (die wir gleich naher erlautern 
werden), obwohl damals noch keine direkte Erfahrungs­
tatsache VOrlag, die ihn dazu zwang. Erst nachtraglich 
hat ihm das Experiment vollig recht gegeben, wie im 
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nachsten Kapitel gezeigt werden solI. Zunachst wollen 
wir noch die Aussage der Aquivalenzhypothese formu­
lieren. Wir hatten im II. Kapitel einen Raum, in dessen 
jedem einzelnen Punkt elektrische oder magnetische 
Krafte wirken, als ein elektrisches, beziehungsweise 
magnetisches Feld bezeichnet. Analog wollen wir nun 
auch jeden Raum, in dem Schwerkrafte wirken, als ein 
Schwerkraftfeld (Gravitationsfeld) bezeichnen. Unter einem 
homogenen Kraftfelcl" versteht man dann einen solchen Tei! 
des Raumes, in dessen jedem einzelnen Punkt die Schwer­
kraft gleiche Richtung und gleiche Intensitat besitzt. 
J ede menschliche Behausung auf der Erdoberflache 
kann man mit groBer Naherung als ein homogenes Gravi­
tationsfeld ansehen, da die Anderung der GroBe und Rich­
tung der Schwerkraft von Punkt zu Punkt innerhalb eines 
Hauses unmerklich klein ist. Wir nennen ferner einen 
Raum, in dem Tragheitskrafte auftreten, ein Tragheits­
feld; in einem beschleunigt fahrenden Aufzug herrscht 
beispielsweise ein Tdigheitsfeld. 

Einstein behauptet nun, daB die beiden Herren im Auf­
zug durch keine wie immer gearteten physikalischen 
Experimente entscheiden konnen, ob die an der Federwage 
herrschende geringere Spannung durch einen momentanen 
Tiefstand der Schwere oder durch eine beschleunigte 
Bewegung des Aufzuges nach abwarts verursacht wird. 
Mit den so eben entwickelten Begriffen des Tragheits- und 
Gravitationsfeldes konnen wir diese Behauptung jetzt so 
aussprechen: Ein homogenes Schwerkraftfeld ist hinsicht­
lich aller physikalischen Erscheinungen vollkommen iiqui­
valent einem Tragheitsfeld, das dureh eine geradlinige 
konstante Beschleunigung hervorgerufen wird. Diese An­
nahme wurde von Einstein als die Aquivalenzhypothese 
bezeichnet. 
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XIV. Die Kriimmung der Lichtstrahlen 
im Gravitationsfeld. 

Durch die Aquivalenzhypothese wird eine Brucke 
zwischen Relativitatstheorie und Gravitationstheorie ge­
schlagen. Denn urn zum Beispiel die Gesetze der physi­
kalischen Vorgange in einem homogenen Schwer kraft­
felde zu finden, braucht man bloB auszurechnen, wie diese 
Vorgange in einem gleichformig bescbleunigten Bezugs­
system verlaufen; nach der genannten Hypothese spielen 
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Abb. 4. 

sich ja samtliche Vorgange in beiden 
Fallen in ganz gleicher Weise abo Wir 
wollen da sofort an einem einfachen 
Beispiel die Anwendungsmoglichkeit 
der Aquivalenzhypothese demon­
sirieren. Wir denken uns zunachst 
einen Aufzugkasten, der mit kon­
stauter Geschwindigkeit nach auf-
warts bewegt werde, und ferner einen 

im AuBenraum horizontal verlaufenden Lichtstrahl, der 
durch ein seitlich angebrachtes Loch (A in Abb. 4) in den 
Kasten hineindringt. Wahrend der allerdings sehr kleinen 
Zeit, die das Licht braucht, urn den Kasten zu durchqueren 
(nennen wir sie die Durchquerungszeit), bewegt sich der 
Kasten urn ein kleines Stuck nach oben weiter, so daB der 
Lichtstrahl die entgegengesetzte Wand an einer Stelle B 
treffen wird, die etwas tiefer als das Eintrittsloch A liegt. 
Fur die Inwohner des Kastens scheint also der Lichtstrahl 
nicht horizontal zu verlaufen, sondern schrag nach abwarts 
(diese Erscheinung ist den Astronomen schon lange unter 
dem Namen "Aberration" bekannt). Del' Neigungs­
winkel des Lichtstrahles im Inneren des Kastens wird 
nati.irlich urn so groBer sein, je groBer die Geschwindigkeit 
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des Kastens ist. Wenn nun der Aufzug eine beschleunigte 
Bewegung ausfiihrt, so wird seine Geschwindigkeit am 
Ende der Durchquerungszeit groBer sein als am Anfang; 
folglich wird auch der Neigungswinkel des Lichtstrahls 
am Ende seiner Bahn im Kasten groBer sein als an ihrem 
Anfang, das heiBt, er beschreibt eine gekriimmte Bahn. 
Der weitere SchluB ist klar: In einem beschleunigten 
System bewegen sich Lichtstrahlen auf krummen Bahnen; 
ein beschleunigtes System ist aquivalent einem ruhenden 
System in einem Gravitationsfeld; folglich erleiden Licht­
strahlen eine Kriimmung im Gravitationsfelde*). Und 
zwar werden die Lichtstrahlen nach abwarts, d. h. gegen die 
anziehende Masse hin gekriimmt; die Bahn eines Licht­
strahls in einem Schwerkraftfelde ist also ahnlich gekriimmt 
wie die Wurfbahn eines Geschosses; bloB ist wegen der un­
geheuren GroBe def Lichtgeschwindigkeit die Kriimmung 
eine so geringe, daB wir die Abweichung von der Gerad­
linigkeit im Schwerkraftfelde der Erde gar nicht konsta­
tieren konnen. Anders verhalt sich die Sache in dem viel 
starkeren Gravitationsfelde der Sonne. Einstein berechnete, 
daB ein Lichtstrahl, der unmittelbar am Sonnenrand 
vorbeistreicht, urn einen Winkel von I,7 Bogensekunden 
abgelenkt werden miisse**). 

Was fiir einen EinfluB dieser Umstand auf unsere 
astronomischen Beobachtungen haben wird, ist in Abb. 5 
schematisch dargestellt, wobei die Sterndistanz iiber­
trieben klein und die Ablenkung der Lichtstrahlen iiber-

*) Aus den hier gebrachten Uberlegungen ergibt sich allerdings 
nur, daB sich die Lichtstrahlen in einem komogenen Schwere­
felde kriimmen; die Rechnungen lehren aber, daB dies auch in 
beliebigen, nichthomogenen Schwerefeldern der Fall sei. 

**) Hierzu werden wir noeh im XVIII. Kapitel eine erganzende 
Bemerkung machen. 
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trieben groB gezeichnet ist. Es sei E die Erde, S ein 
Stern und H beziehungsweise H' die Sonne in zwei ver­
schiedenen Stellungen. Solange die Sonne genligend 
weit von der Verbindungslinie ES entfernt ist, verlaufen 
die Lichtstrahlen praktisch vollkommen gerade, wenn aber 
die Sonne in die Stellung H' gelangt, verlaufen sie in der 
etwas gekrlimmten Bahn SPE, und ein auf der Erde be-
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findlicher Beobachter sieht den Stern so, 
s .5' als ob er sich im Punkte S' befande. Urn 
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Abb. 5. 

also zu konstatieren, ob Einstein recht 
hat, mliBte man beispielsweise ein Stern­
bild des Tierkreises gerade zu einer Zeit 
photographieren, wenn die Sonne sich darin 
befindet und dann noch einmal, zu einer 
anderen J ahreszeit, wenn die Sonne an 
einem anderen Teil des Himmels steht. 
Die Sternorter auf beiden Platten dlirften 
sich dann nicht decken, sondern kleine 
Verschiebungen gegeneinander aufweisen. 
Diese Verschiebungen sind zwar sehr ge­
ringfligig (sie betragen auf den Platten, 
mit denen das Vorhandensein des Effektes 
schlieBlich nachgewiesen worden ist, nur 

etwa 1/50 mm), trotzdem ist aber die Genauigkeit der 
astronomischen MessungengroB genug, urn die Lichtstrahlen­
krlimmung mit Sicherheit feststellen zu konnen. Die Schwie­
rigkeit liegt nur indem Umstand, daB man flir gewohnlich 
den Sternhimmel in der Umgebung der Sonne liberhaupt 
nicht photographieren kann, weil bei denlangen Expositions­
zeiten, die erforderlich sind, urn ein Bild des Sternes auf der 
Platte zu erhalten, das grelle Sonnenlicht eine vollige Ver­
schleierung des Negatives verursachen wlirde. Man muBte 
daher, urn die Messungen auszuflihren, eine totale Sonnen-
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finsternis abwarten, wahrend welcher man ja Stern­
photographien so wie in der Nacht machen kann. Die 
erste Sonnenfinsternis, die nach Einsteins Prophezeiung 
der Lichtstrahlkrlimmung im Gravitationsfelde der Sonne 
stattfand, war die im August 1914, sie muBte wegen des 
Kriegsausbruches ungenlitzt verstreichen, obwohl alle 
notigen Vorbereitungen zur Ausflihrung der betre£fenden 
Messungen getroffen waren. Die nachste fand am 
29. Mai 1919 statt. Zwe~ englische Expeditionen wurden 
unter der Leitung des Astronomen Eddington aus~ 

gerlistet, urn die notwendigen Aufnahmen zu machen; 
die eine ging nach Sobral in Brasilien, die andere 
auf die Principe-Inseln an der Westkuste von Afrika. 
An beiden Orten sind die Aufnahmen wahrend der 
Sonnenfinsternis gut gelungen. Einige Monate spater, 
als die Sonne am Himmel ein genugendes Stuck 
weitergeruckt war, wurden Vergleichsaufnahmen der­
selben Sterne mit denselben Instrumenten gemacht und 
hierauf konnten die notigen Messungen ausgefUhrt 
werden. Sie ergaben, daB in der Tat eine Ablenkung 
der Lichtstrahlen in dem von Einstein vorausgesagten 
Betrage eintritt. 

Was der Erfoig dieser gelungenen Prophezeiung fUr die 
Einsteinsche Theorie bedeutet, kann der Leser selbst 
Ieicht ermessen: sie bildet gewissermaBen das SchIuO­
glied in der Beweiskette fUr die Gliltigkeit eines allge­
meineren Relativitatsprinzips und fUr die Einsteinsche 
Auffassung der Schwerkraft. Vergegenwartigen wir uns 
noeh einmal die Entwieklung: Zunachst hatten wir das 
spezielle Relativitatsprinzip, das sieh nur auf geradlinige 
gleiehformige Bewegungen bezieht, das aber sicher fUr 
alle Naturvorgange gilt. Dann muBten wir aus erkenntnis­
theoretischen Grunden eine Verallgemeinerung dieses 

T h i r r i n g, Relativilatstheorie. 2, Ann. 8 



Prinzipes auch auf beschleunigte Bewegungen fordern und 
fUr die mechanischen Vorgange konnten wir diese VeraIl­
gemeinerung in Form des Aquivalenzprinzipes mit Sicher­
heit aussprechen, weil wir hier von der Erfahrungstatsache 
der Proportionalitat von triiger und schwerer Masse 
gestlitzt waren. Die Ausdehnung des Aquivalenzprinzipes 
auf aIle physikalischen Vorgange war aber zunachst 
noch Hypothese; es gab keine Erfahrungstatsache, die 
uns dazu genatigt hatte, diese Annahme unbedingt zu 
machen. Seit der Sonnenfinsternis von 1919liegt aber eine 
solche Erfahrungstatsache vor: Hier gibt es eine Natur­
erscheinung, die eben auf Grund der Aquivalenzhypothese 
erklart werden kann lmd die von ihr geradezu vorausgesagt 
worden ist! 

Die Gegner der Relativitatstheorie sagen allerdings, 
daB man die Ablenkung der Lichtstrahlen am Sonnen­
rande auch anders deuten kanne, z. B. durch eine Brechung 
der Lichtstrahlen in der Sonnenatmosphare, die ja eine 
Lichtablenkung im selben Sinne verursachen mliBte. 
Nun ist es natlirlich immer maglich, eine einmal 
festgestellte Naturtatsache nachtraglich durch irgend­
welche ad hoc erfundene Hypothesen zu erklaren -
jedenfalls wird man aber lieber der ursprlinglichen 
Einsteinschen Erklarung, die ja auf einem tief inner­
lichen gedanklichen Zwang beruht, den Vorzug geben. 
AuBerdem ist aber die Erklarung der Lichtablenkung 
durch eine Sonnenatmosphare aus anderen Grlinden 
vollkommen abzulehnen. Wenn die Sonne eine so un­
geheuer hohe und dichte Atmosphare hatte, als not­
wen dig ware, urn die beobachtete Lichtablenkung 
hervorzubringen, dann mliBten sich auch andere Pha· 
nomene einstellen, die aber in der Tat nicht vorhanden 
sind. 



!IS 

XV. Die Relativitat der Rotationsbewegung. 
Bevor wir weiter gehen, diirfte es notwendig und zweck­

maBig sein, den Faden der Gedankengange noch einmal 
anzukniipfen, urn die Dbersicht iiber die logischen Zusam­
menhange nicht zu verlieren. Die Tendenz der Relativi­
tatstheorie geht dahin, die Vorstellung des absoluten 
Raumes als eine inhaltsleere Fiktion aus der Physik zu 
verbannen, darum ist es notwendig, daB nicht nur bei den 
gleichformig geradlinigen Bewegungen, sondern auch bei 
den beschleunigten der Begriff einer absoluten Bewegung 
als sinnlos eliminiert wird. Daraus folgt weiter, daB 
Tragheitskrafte nicht bei einer "absoluten" Beschleunigung, 
sondern nur bei relativen Beschleunigungen gegen die 
iibrigen Korper des Weltalls auftreten diirfen, mit anderen 
Worten, daB die Tragheit eines Korpers in ahnlicher 
Weise durch seine Wechselwirkung mit allen iibrigen 
Korpern entsteht wie sein Gewicht. Aus diesen Dber­
legungen gelangt man zur Aquivalenzhypothese, deren 
Giiltigkeit fUr die mechanischen Vorgange durch die 
Erfahrungstatsache der ProportionaliUit von trager und 
schwerer Masse gewahrleistet wird und die sich fUr die 
optischen Vorgange durch die gelungene Voraussage der 
Ablenkung der Lichtstrahlen am Sonnenrande so aus­
gezeichnet bewahrt hat. 

Einstein hat das Ergebnis der Sonnenfinsternisbeob­
achtung nicht erst abgewartet, sondern hat mit uner­
schiitterlichem Vertrauen auf die Richtigkeit seiner Ideen 
an der Theorie weitergemeiBelt, so daB sie in der Tat 
vier Jahre friiher fertig war, bevor ihre glanzende Besta­
tigung durch Eddington erfolgte. Die Fundamente der 
Newtonschen Theorie muBten erst niedergerissen werden, 
urn fiir den neuen Bau Platz zu machen. -- Den Anfang 

S* 
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der Einsteinschen Gedankengange haben wir schon kennen­
gelernt; wie die Weiterfiihrung erfolgte, laBt sich am best en 
klarmachen, wenn man das Problem der Relativitat der 
Rotationsbewegung naher betrachtet. 

Bei einer Rotationsbewegung treten bekanntlich Flieh­
krafte (Zentrifugalkrafte) auf, und ihr Vorhandensein 
war fiir Newton geradezu der Kardinalbeweis dafiir, 
daB man bei der Rotation von einer absoluten Bewegung 
sprechen kanne. Er machte, urn das empirisch zu zeigen, 
sein bekanntes Eimerexperiment: Ein mit Wasser ge­
fUllter Eimer wird in rasch rotierende Bewegung versetzt. 
Da nimmt nun infolge der Tragheit das Wasser zunachst 
an der Bewegung nicht teil, sondern wird erst allmahlich 
durch die Reibung an den GefaBwanden in Drehung ver­
setzt, bis schlieBlich nach einiger Zeit die ganze Wasser­
masse mit der gleichen Geschwindigkeit wie die GefaBwand 
rotiert. Sobald dies der Fall ist, zeigt sich auch die Wirkung 
der Zentrifugalkraft. Die Oberflache des Wassers bleibt 
nicht mehr eben, sondern wird in Form eines tiefen Hohl­
spiegels ausgebaucht; die Wasserteilchen laufen unter dem 
EinfluB der Fliehkrafte seitlich an den GefaBwanden 
empo2". 1m Anfang der Bewegung hingegen, solange nur 
die GefaBwand und nicht das Wasser sich drehte, war die 
Wasseroberflache, wie Newton mit Sicherheit feststellen 
konnte, noch vollkommen eben, ein Zeichen dafUr, daB da 
noch keine Fliehkrafte vorhanden waren. Newton argu­
mentiert nun so: gerade am Anfang des Versuches war die 
Relativbewegung zwischen Eimerwand und Wasser am 
graBten, da trat kein Effekt auf. Spater aber, als keine 
Relativbewegung zwischen GefaBwand und Wasser mehr 
vorhanden war, weil das Wasser sich vollkommen mitbe­
wegte, gab es Zentrifugalkrafte; folglich kommt es nur 
auf die absolute und nicht auf die relative Rotations-
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bewegung an. DaB diese SchluBfolgerung, die wohl bei ober­
fHichlicher Betrachtung recht einleuchtend erscheint, einer 
strengen Kritik nicht standhaIten kann, hat schon Mach 
sehr deutlich ausgesprochen, er sagt: "Der Versuch Newtons 
mit dem rotierenden WassergeHiB lehrt nur, daB die Relativ­
drehung des Wassers gegen die Gefapwande keine merklichen 
Zentrifugalkrafte weckt, daB dieselben aber durch die Re­
lativdrehung gegen die Masse der Erde und die librigen 
Himmelsk6rper geweckt werden. Niemand kann sagen, wie 
der Versuch verlaufen wlirde, wenn die GefaBwande immer 
dicker und massiger, zuletzt mehrer~ Meilen dick wlirden. 
Es liegt nur der eine Versuch vor und wir haben denselben 
mit den librigen bekannten Tatsachen, nicht aber mit 
unseren willklirlichen Dichtungen in Einklang zu bringen." 

Gehen wir nun liber zu jenen Erscheinungen, die von 
der Erdrotation herrlihren und die von Newton als Beweis 
fUr die absolute Existenz dieser Bewegung angesehen 
wurden. Die Fliehkrafte sind zwar in diesem Fall wegen 
der geringen Winkelgeschwindigkeit (eine Umdrehung im 
Tag) so gering, daB wir sie am eigenen K6rper nicht direkt 
spliren k6nnen; mit entsprechend empfindlichen Instru­
menten k6nnen sie aber ohne wei teres nachgewiesen 
werden - auBerdem zeigt sich ihre Wirkung an der Tat­
sache der Abplattung der Erde. Sie wirken auf K6rper, 
die auf der Erdoberflache ruhen. Daneben tritt noch eine 
Kraft auf, die ebenfalls von der Erdrotation herrlihrt 
und die auf relativ zur Erdoberflache bewegte Korper 
wirkt. Man bezeichnet sie als Corioliskraft, - sie auBert 
sich darin, daB langs der Erdoberflache frei bewegte Korper 
auf der nordlichen Halbkugel eine Ablenkung in der 
Bewegungsrichtung nach rechts und auf der siidlichen 
Halbkugel eine Ablenkung nach links erleiden. ZieIt 
man z. B. mit einem Geschiitz ganz haarscharf nach Sliden, 
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so fliegt die Kugel nicht genau slidlich, sondern ein wenig 
nach rechts, also in westlicher Richtung abgelenkt (das 
HiBt sich einfach so erkHiren, daB die Erde sich wahrend 
des Fluges der Kugel nach Osten weiter dreht.) Weitere 
Wirkungen der Corioliskraft sind: Die Nordost-Passatwinde 
der nordlichen Hemisphare, die groBere Abnlitzung der 
(in der Fahrtrichtung) rechten Schienen der Eisenbahn­
geleise, das starkere Auswaschen der rechten FluBufer, 
die Drehung der Pendelebene beim Foucaultschen Pendel­
versuch, usw. AIle 'diese Phanomene sind vom Newton­
schen Standpunkt a1fs Beweise daflir, daB der Aussage: 
"die Erde dreht sich" eine absolute, reale Bedeutung 
zukommt und daB es falsch ware, zu meinen, die Erde 
ruhe und der Fixsternhimmel drehe sich urn sie. 

Horen wir nun wieder, was Mach dazu sagt: "Betrachten 
wir nun denjenigen Punkt, auf den sich Newton bei Unter­
scheidung der relativen und absoluten Bewegung mit 
starkem Recht zu stlitzen scheint. Wenn die Erde eine 
absolute Rotation urn ihre Achse hat, so treten an derselben 
Zentrifugalkrafte auf, sie wird abgeplattet, die Schwere­
beschleunigung am Aquator vermindert, die Ebene des 
F oucaultschen Pendels wird gedreht usw. Alle diese Er­
scheinungen verschwinden, wenn die Erde ruht und die 
iibrigen Himmelskorper sich absolut urn sie bewegen, 
so daB dieselbe relative Rotation zustande kommt. So 
ist es allerdings, wenn man von vorneherein von der 
Vorstellung eines absoluten Raumes ausgeht. Bleibt man 
aber auf dem Boden der Tatsachen, so weiB man bloB 
von relativen Riiumen und Bewegungen. Relativ sind die 
Bewegungen im Weltsystem, von dem unbekannten und 
unberlicksichtigten Medium des Weltraumes abgesehen*), 

*) Mach meint damit den Lichtather, der ja in zwischen durch 
die spezielle Relativitatstheorie schon erledigt worden ist. 
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dieselben nach der Ptolemaischen und nach der Koper­
nikanischen Auffassung. Beide Auffassungen sind auch 
gleich richtig, nur ist die letztere einfacher und praktischer. 
Das Weltsystem ist uns nicht zweimal geg~ben mit ruhen­
der und mit rotierender Erde, sondern nur einmal mit 
seinen allein bestimmbaren Relativbewegungen. Wir 
konnen also nicht sagen, wie es ware, wenn die Erde 
nicht rotierte. Wir konnen den einen uns gegebenen Fall 
in verschiedener Weise interpretieren. Wenn wir aber 
so interpretieren, daB wir mit der Erfahrung in Wider­
sprueh geraten, so interpretieren wir eben falsch. Die 
mechanischen Grundsatze konnen also wohl so gefaBt 
werden, daB auch fUr Relativdrehungen Zentrifugal­
krafte sich ergeben." 

Der Streit zwischen der Ptolemaisehen Weltauffassung 
(ruhende Erde) und der Kopernikanischen (rotierende Erde) 
solI also nach Mach gegenstandslos sein - beide Theorien 
besagen tiberhaupt nichts wesentlich Versehiedenes; sie 
sind bloB verschiedene Interpretationen einer und der­
selben Tatsache. Mach stellt hier klipp und klar jenes 
Programm auf, das etwa 30 Jahre spater durch Einstein 
in die Tat umgesetzt worden ist. 

Dazu war aber notwendig, daB die Newtonsche Mechanik 
mit ihren Begriffen der absoluten Beschleunigung usw. 
und auch seine Gravitationstheorie tiber Bord geworfen 
werden. Nach dieser ist ja die Ptolemaische Weltauffas­
sung nicht nur unzweckmaBiger als die Kopernikanische, 
sondern ist tiberhaupt unmoglich. Denn wieso kamen, 
fragt der auf dem Standpunkt der Newtonschen Theorie 
stehende Physiker, denn die Zentrifugal- und Coriolis­
krafte an der Erdoberflache zustande und wieso kame es, 
daB an den Sternen, wenn sie wirklieh urn die Erde rotieren, 
keine Zentrifugalkrafte auftreten (die sie ja in den Welt-
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raum hinaus zerstreuen miiBten)? Eine relativistischc 
Mechanik und Gravitationstheorie muB diese Frage so 
beantworten: I. An den Fixsternen treten keine merklichen 
Zentrifugalkdifte auf, denn ebensowenig wie eine Beschleu­
nigung gegen ein Nichts Tragheitskrafte hervorbringt, kann 
eine Rotation urn ein Nichts Zentrifugalkrafte hervor­
rufen, denn Rotation ist ja nur ein Spezialfall von ungleich­
formiger Bewegung und Zentrifugalkrafte sind wieder 
nur ein Spezialfall von Tragheitskraften - und in der 
Tat ist die Masse der Erde im Vergleich zu samtlichen 
Massen des Weltalls ein Nichts. 2. Die Zentrifugal- und 
Corioliskrafte auf der Erde miissen, wenn wir die Erde 
als ruhend ansehen, als Gravitationskrafte gedeutet werden, 
die von den kreisenden Gestirnen ausgeiibt werden. 
Mit der ersten Antwort wird die N ewtonsche Mechanik 
(an der ja schon die spezieUe Relativitatstheorie eine 
Modifikation anbringen muBte) umgestoBen; mit der 
zweiten Antwort seine Gravitationstheorie. Denn nach 
dem Newtonschen Gravitationsgesetz*) sind die Schwer­
krafte, die Korper aufeinander ausiiben, nur von ihren 
Massen und den gegenseitigen Abstanden, nicht aber von 
ihrem Bewegungszustand abhangig. Die urn unsere 
Erde kreisend gedachten Fixsterne wiirden also nach 
Newton keine andere Kraft ausiiben, als die ruhend ge­
dachten "- das heiBt iiberhaupt keine, denn die Krafte 
der im Mittel gleichformig urn unser Sonnensystem 
verteilten Fixsterne heben sich gegenseitig auf. 

*) Es lautet: Die zwischen zwei Korpern (z. B. Sonne und Erde) 
wirkende Schwerkraft ist proportional dem Produkt ihrer Massen 
und verkehrt proportional dem Quadrat ihrer Entfernung. Wenn 
also die Erde doppelt so weit von der Sonne entfernt ware als sie 
tatsachlich ist, so ware die Kraft, mit der sie von ihr angezogen 
wird. nur ein Viertel der tatsachlich wirkenden. ware sie dreimal 
so weit entfernt. so ware die Kraft nur 1/, usw. 



121 

Eine wirklich relativistische Gravitationstheorie muB 
hingegen SO gebaut sein, daB nach ihren Formeln die in 
weiter Ferne umlaufenden Fixsterne ein Schwerkraftfeld 
erzeugen, das dem der Zentrifugal- und Corioliskrafte 
aquivalent ist. Ein wirklich allgemein relativistisches 
Bewegungsgesetz der Mechanik muB ferner so beschaffen 
sein, daB nur bei relativen Beschleunigungen, Drehungen 
usw. Tragheitskrafte auftreten. 

XVI. Der Begriff der Raumkriimmung und der 
Weltkriimmung. 

In den Ausfiihrungen des letzten Kapitels haben wir 
das Ziel, dem die Spekulationen Einsteins zustrebten 
und das von ihm schlieBlich auch erreicht worden ist, in 
aHer Ausfiihrlichkeit geschildert. Eine eingehende Dar­
steHung jener Theorie, die den hier aufgestellten Forderun­
gen gerecht wird, laBt sich nur mit Hilfe der hoheren 
Mathematik exakt geben*). Ohne Hilfe der Mathematik 
lassen sich aber doch wenigstens die charakteristischesten 
Ztige der Theorie hinreichend klarmachen und zwar gebt 
dies am besten, wenn man die Ergebnisse der speziellen 
Relativitatstheorie (soweit dies sinngemaB moglich ist) 
gerade wieder auf das hier besprocl;1ene Problem der 
ReI ativit at der Rotationsbewegung anwendet. Denken 
wir uns etwa an Stelle unseres Sonnensystems eine groBe 
Kreisscheibe im Weltraum frei schwebend, die so dtinn sei, 
daB die von ihr ausgetibten Gravitationskrafte ganz gering 
sind. Unmittelbar tiber dieser Scheibe sei konzentrisch 

*) Es geht sogar der Aufwand an mathematischen Hilfsmitteln 
in der allgemeinen Relativitatstheorie liber das gewohnliche 
MaB von Wissen hinaus, das sonst dem mathematischen Physiker 
EU eigen war. 
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eine zweite gleich groBe Scheibe angebracht; die Mittel­
punkte beider Scheiben sollen durch eine Achse miteinander 
verbunden sein, urn die sich die Scheiben drehen lassen. 
Die untere Scheibe solI nun relativ zum Fixsternhimmel 
ruhen, die obere solI sich hingegen relativ dazu drehen*). 
Beide Scheiben denken wir uns von intelligenten Wesen 
bewohnt, die mit allen physikalischen Hilfsmitteln, unter 
anderem auch natlirlich mit MaBstaben und Uhren 
ausgerlistet seien. Wir wollen der klirzeren Sprechweise 
halber die Bewohner der oberen Scheibe als die "Roten" 
und die der unteren als die "WeiBen" bezeichnen. Die 
Roten werden dann das Auftreten von Zentrifugal- und 
Corioliskraften auf ihrer Scheibe beobachten; wenn sie 
sich die relativistische Denkweise angeeignet haben, 
werden sie wissen, daB man das Vorhandensein dieser 
Krafte in doppelter Weise interpretieren kann: entweder 
als Tragheitskrafte, wenn sie ihre Scheibe als bewegt 
betrachten, oder als Gravitationskrafte, die von den 
rotierenden femen Fixsternen ausgelibt werden, wenn sie 
die eigene Scheibe als ruhend betrachten. (J a, wenn ihre 
physikalische Denkweise eine andere Entwicklung durch­
gemacht hat als jene der Erdenmenschen, die libel' Galilei 
und Newton flihrte, wird ihnen vielleicht liberhaupt nicht 
zu BewuBtsein kommen, daB es zweierlei verschiedene 
Interpretationen gibt, vielleicht kennt ihre Physik gar 
nicht den Unterschied zwischen trager und schwerer Masse! 
Dies aber nur nebenbei.) Nehmen wir nun weiter an, sie 
stlinden mit den Wei Ben in Verkehr und verglichen stets 
ihre Zeiten- und Langenmessungen mit denen ihrer 

*) Wir sprechen der Kiirze und Anschaulichkeit halber von 
"oberer" und "unterer" Scheibe, obwohl wir natiirlich wissen, 
daB es keinen Sinn hat im Weltraum von "oben" und "unten" 
zu sprechen. 
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unteren Nachbarn. Da werden nun die in unmittelbarer 
Nahe der Achse wohnenden Roten eine sehr geringe Ge­
schwindigkeit gegen die darunter befindlichen WeiBen 
haben, infolgedessen wird auch der von der speziellen 
Relativitatstheorie geforderte Effekt der MaBstabver­
kiirzung und der Veranderung des Uhrganges nur unmeBbar 
klein sein. Fiir die in der Nahe des Zentrums der Scheibe 
wohnenden Wesen stimmen also die MaBstabe und Uhren 
der WeiBen und Roten miteinander praktisch vollig iiberein. 
Anders ist das aber bei jenen, die in der Nahe der Peri­
pherie der Scheibe wohnen. Wir wollen, urn konkreter reden 
zu konnen, annehmen, daB def Durchmesser unserer Schei­
ben gleich dem Erdbahndurchmesser (ca. 300,000000 km) 
sei und daB eirie volle Umdrehung in einer Woche statt­
finde. Dann ist die Geschwindigkeit eines Punktes am 
Rande der oberen Scheibe relativ zur unteren Scheibe 
rund 5,6 Millionen Kilometer in der Stunde oder etwa 
1500 km in der Sekunde. Bei diesen Geschwindigkeiten 
erreichen die von der speziellen Relativitatstheorie ge­
forderten MaBstabverkiirzungen (obwohl sie noch immer 
weniger als 1/10 pro mille betragen) schon eine meBbare 
GroBe und ebenso wird auch die Abweichung des Ganges 
der Uhren bereits merklich - vorausgesetzt, daB man 
die Resultate der speziellen Relativitatstheorie, die ja 
ausdriicklich nur fUr geradlinig gleichformige Bewegungeri 
abgeleitet worden sind, iiberhaupt auf den Fall der Rota­
tionsbewegung anwenden darf. Es ist nun eine Dber­
tragung der Resultate der speziellen Theorie auf ungleich­
formig bewegte Systeme dann zulassig, wenn wir die 
Betrachtung auf sehr kleine Weltgebiete, d. h. auf kleine 
Raume und kurze Zeiten beschranken. Wenn wir also ein 
relativ kleines Teilgebiet in der Nahe des Randes der oberen 
Scheibe (etwa bloB in der GroBe unserer Erdoberflache) 
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betrachten und seine Bewegung flir kurze Zeit - etwa 
einige Minuten hindurch - verfolgen, so ist die Bewegung 
dieses Teilgebietes gegen ein entsprechendes auf der 
unteren Scheibe praktisch vollig gleichformig und gerad­
linig. Also konnen wir mit gutem Gewissen die Resultate 
der speziellen Relativitatstheorie anwenden. GemaB dieser 
mussen nun die Gegenstande der oberen Scheibe von der 
unteren, ruhenden aus betrachtet in der Bewegungs­
richtung verkurzt erscheinen und der Gang der Uhren, 
der in den Randgebieten wohnenden Roten muB verlang­
samt sein gegenuber dem Gang der Uhren der WeiBen*). 
Da. nun die MaBstabe und Uhren der WeiBen unterein­
ander ganz gleich sind und andererseits wieder mit den en 
der Roten ubereinstimmen, die nahe dem Zentrum der 
Scheibe wohnen, so folgt, daB die GroBe der MaBstabe 
und der Gang der Uhren flir die roten Randbewohner anders 
sein wird, als flir die im Zentrum wohnenden Roten. 
Die Verkurzung erfolgt bekanntlich nur in der Bewegungs­
richtung; es werden also bloB die parallel dem Scheiben­
rande (tangential) angelegten MaBstabe der Roten kurzer 
sein, als die entsprechenden der WeiBen; die senkrecht 
zum Scheibenrand (radial) angelegten bleiben hingegen 
gleich. Wenn also die WeiBen und Roten die Durchmesser 
ihrer Scheiben ausmessen, so werden be ide zum gleichen 
Resultat gelangen (z. B. 300,000 000 km). Wenn sie aber 
den Umfang ihrer Scheibe ausmessen, so werden sie ver­
schiedene Resultate erhalten, denn die Roten, die mit den 
verkurzten MaBstaben messen, werden ihre MaBstabe 
langs des Scheibenumfanges ofters anlegen mussen, urn 
herumzukommen, als die WeiBen. Fur sie wird also die 
MaBzahl flir den Umfang ihrer Scheibe eine groBere sein 

*) Vgl. hierzu FuBnote S. 54, Kap. VII. - Eine erHiuternde 
Bemerkung dazu folgt noch im XVIII. Kapitel, S. 156. 
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als fUr jene. Infolgedessen wird fUr sie auch das Verhiilt­
nis zwischen Umfang und Durchmesser des Kreises ein 
anderes sein als bei den WeiBen. Und zwar wird (das ist 
das Auffallende) dieses Verhiiltnis fiir verschieden groBe 
Kreise verschieden ausfallen. Wenn namlich die im Zen­
trum wohnenden Roten auf der oberen Scheibe einen 
relativ kleinen Kreis (mit nur ein paar Kilometer Radius) 
zeichnen und nun das Verhaltnis von Umfang und Durch­
messer bestimmen, so werden sie dieselbe Zahl erhalten 
wie die WeiBen (namlich die bekannte Ludolphsche Zahl 
3,14159265 .. , die man ein fUr allemal mit dem griechi­
schen Buchstaben n bezeichnet), da ihre MaBstabe ja nur 
unmerklich wenig verkiirzt sind. Zeichnen nun die Be­
wohner einer mittleren Zone der oberen Scheibe einen 
konzentrischen Kreis, dessen Durchmesser etwa gleich dem 
halben Scheibendurchmesser sei, so werden sie an Stelle 
des Verhiiltnisses n eine etwas gr6Bere Zahl finden und die 
Randbewohner erhalten eine noch gr6Bere Zahl, da ihre 
tangential angelegten MaBstabe am meisten verkiirzt sind *). 

*) Gegen diese Oberlegung ist der folgende Einwand erhoben 
worden: "Es wird sich nicht bloB ein tangential angelegter MaBstab, 
sondern iiberhaupt der ganze Scheibenrand, der ja tangential, 
also in der Bewegungsrichtung verliiuft, verkiirzen - und zwar 
im gleichen Verhiiltnis wie der MaBstab; darum miissen doch 
die Roten fiir den Scheibenumfang die gleiche MaBzahl erhalten 
wie die WeiBen." Nun ist aber zu bedenken, daB, wie oben 
ausdriicklich betont wurde, die Resultate der speziellen Rela­
tivitiitstheorie auf den Fall der ungleichfOrmigen Bewegung nur 
uann angewendet werden diirfen, wenn man sehr kleine Raum­
Zeit-Gebiete betrachtet. Daher kann man wohl mit der Ver­
kiirzung der einzelnen MaBstiibe rechnen; auf den Scheiben­
umfang als ganzes kann man aber auf Grund der speziellen 
Relativitiitstheorie iiberhaupt keine Schliisse ziehen. Anderer­
seits wird sich aber irgendein auf der oberen Scheibe gezeichneter 
konzentrischer Kreis stets mit einem entsprechenden konzentri-
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Die Bewohner der oberen Scheibe werden also auf Grund 
ihrer Erfahrungen und ihrer geodatischen Messungen zu 
einer anderen Geometrie gelangen, als die der unteren. 
Wahrend namlich fUr die WeiBen das Verhaltnis zwischen 
Kreisumfang und Kreisdurchmesser stets gleich :n; ist, ganz 
unabhangig von der GroBe des Kreises (so wie wir es auch 
in der Schule gelernt haben), gilt fUr die Roten dieses 
Gesetz nur angenahert und zwar stimmt es am best en fUr 
Kreise, die klein sind gegenliber der Scheibe, auf der sie 
leben, wahrend die Abweichungen flir Kreise von der 
GroBe der Scheibe selbst am starksten sind. Man konnte 
nun einwenden, daB die Roten eben falsch messen, weil 
sie ja am Rande die verklirzten MaBstabe benlitzen; 
wlirde man ihnen das aber vorhalten, so konnten sie sagen: 
"N ach dem allgemeinen Relativitatsprinzip konnen wir 
uns mit Recht auf den Standpunkt stellen, daB wir ruhen, 
wahrend die untere Scheibe samt dem Fixsternhimmel 
sich um uns bewegt. Flir uns braucht daher auch die 
Verklirzung der MaBstabe gar nicht zu existieren; so wie 
sie sind, geben sie uns eben die richtigen MaBe an und jene 
Geometrie, zu der wir durch Messungen mit ihrer Hilfe 
gelangen, ist fUr uns die richtige, weil sie uns in richtiger 
Weise unsere Erfahrungen wiedergibt." 

Wir werden diese Anschauungsweise besser wlirdigen 
konnen, wenn wir die WeiBen und Roten fUr einen Augen-

schen Kreis auf der unteren Scheibe decken; es wird z. B. der 
Umfang des oberen Kreises standig liings des Umfanges des 
unteren entlang laufen, sich also liickenlos mit ihm decken. Es 
ist nun ohne weiteres verniinftig, zwei sich deckende Gebilde als 
gleich anzusprechen. (Man vgl. hierzu die Dbertragung von MaB­
stiiben, die zur Bewegungsrichtung senkrecht stehen, Kap. VII, 
S. 58). In diesem Sinne ist es also berechtigt zu sagen, daB 
zwar die einzelnen MaBstiibe sich verkiirzen, daB der Scheiben­
umfang als ganzer sich aber nicht verkiirzt. 
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blick verlassen und wieder zur Erde zuriickkehren. Machen 
wir die Fiktion, die Erde ware eine vollkommen glatte 
Kugel, ohne Berge und Unebenheiten und denken wir uns 
ferner, die Menschen waren zweidimensionale Wesen, die 
sich von der Erdoberflache nicht in die Luft erheben 
und auch nicht in die Erde eindringen konnen, ja nicht 
einmal auf den Gedanken kommen, daB so etwas iiberhaupt 
moglich ware. Es wird ihnen dann zunachst gar nicht zum 
BewuBtsein kommen, daB die Erdoberflache nicht eben, 
sondern gekriimmt ist, ja der Begriff einer gekriimmten 
Plache wird ihnen von vorneherein ganz fremd und 
unvorstellbar sein, obwohl sie natiirlich den Begriff der 
gekriimmten und geraden Linie kennen werden. Fiir sie 
werden namlich alle groBten Kreise auf der Erdoberflache 
(z. B. die Meridiane oder der Aquator) gerade Linien sein. 
Es sind Linien, die flir sie stets in der gleichen Richtung 
fortlaufen. Eine Linie hingegen, die anfanglich in der 
Nord-Siidrichtung lauft und sich dann immer mehr nach 
Westen wendet, ist eine krumme Linie. Das konnten 
unsere zweidimensionalen Erdbewohner sehr gut fest­
stellen, denn die zwei Dimensionen: Nord-Siiderstreckung 
und Ost-Westerstreckung stehen ihnen ja zur Verfligung. 
Anders ist das aber mit der Flachenkriimmung. Die Kriim­
mung unserer Erdoberflache konnen wir so beschreiben: 
Wir denken uns an jenen Punkt der Erde, an dem wir uns 
befinden, eine Ebene angelegt, die die Erdkugel tangiert, 
(Horizontalebene); dann beriihren wir selbst gerade diese 
Ebene, wahrend ringsherum die ErdoberfHiche unter die 
Horizontalebene versinkt (ein Schiff, das sich auf dem 
Weltmeer von uns entfernt, versinkt unter den Horizont). 
vVenn dem zweidimensionalen*) Menschen nun aber der 

*) Die fehlende dritte Dimension solI natiirlich die H6he sein; 
wir hiitten uns also vorzustellen, daB diese flachen Wesen wie 



Begriff des "oben" und "un ten " vollig unbekannt und fremd 
ist, so hat fUr ihn diese letztere Aussage gar keine Bedeu­
tung und die Kriimmung der ErdoberfHiche wird ihm daher 
unvorstellbar oder mindestens vollig unanschaulich sein. 
Nichtsdestoweniger wiirden auch die zweidimensionalen 
Menschen bei entsprechend vorgeschrittener Entwicklung 
auf abstraktem mathematischen Wege dazu kommen, der 
FHiche, auf der sie leben, das Attribut der "Kriimmung" 
zuzuschreiben. Nehmen wir namlich an, daB sie beginnen 

oS 
Abb.6. 

wiirden das Verhaltnis zwischen Um-
fang und Durchmesser von Kreisen 
zu messen, die sie auf der Erdober­
flache zeichnen. Da wiirde sich flir 

o Kreise, die klein gegeniiber dem Um­
fang der Erdkugel sind, wiederum 
das bekannte Verhaltnis n ergeben, 
fUr groBere Kreise dagegen ein Idei­
neres Verhaltnis. Wieso das kommt, 
ist leicht einzusehen: Nehmen wir 

an, der Kreis, urn den es sich handelt, sei der sechzigste 
Breitegrad. Da ist fiir uns dreidimensionale Menschen 
der "wirkliche" Durchmesser dieses Kreises die Ver­
bindungsstrecke zwischen zwei diametral gegeniiberliegen­
den Punkten A und B des Kreises (Abb. 6), die als Sehne 
durch das Erdinnere durchgeht. Das Verhaltnis zwischen 
dem Umfang dieses Breitenkreises und der Sehne ist natiir­
lich n. Fiir den zweidimensionalen Menschen gibt es abel' 
den Begriff eines "Erdinneren" gar nicht; er kennt nul' 
die Erdoberflache; fUr ihn ist also die gerade Verbin­
dungslinie zwischen zwei diametral gegeniiberliegenden 
Punkten eines Breitengrades das Meridianstiick ANB, 

horizontal liegende (unendlich diinne) PapierbUi.tter Hings der 
ErdoberfHiche dahingleiten. 
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das durch diese beiden Punkte geht. Die Lange dieses 
Meridianstiickes ist groBer als die der zugehorigen Sehne 
AB, also ist das Verh1i1tnis des Kreisumfanges zu ihm 
kleiner als das Verhaltnis des Kreisumfanges zu dem 
Stuck AB, das wir als "wirklichen" Durchmesser ansehen. 
Wurden die zweidimensionalen Menschen gar das Ver­
haltnis zwischen dem Umfang des Aquators unci seinem 
zugehorigen "Durchmesser" WNO bestimmen, so erhielten 
sie nur mebr den Wert 2. Die Geometrie, die sich ihnen 
aus der Erfahrung ergibt, enthiilt daher beziiglich des 
Verhaltnisses zwischen Kreisumfang und Durchmesser das 
folgende Gesetz: Das genannte Verhaltnis ist von der 
GroBe des Kreises abhangig; flir kleine Kreise erreicht 
es den Grenzwert n; flir groBere Kreise nimmt es ab und 
erreicht flir einen Kreis mit dem Durchmesser 20 000 km 
den Wert 2. Die Mathematiker unter den zweidimen­
sionalen Menschen wurden nun zeigen, daB man· sich 
fiktiv auch eine Flache vorstellen konnte, auf der das 
Verhaltnis zwischen Kreisumfang und Durchmesser fur 
aIle Kreise unabhiingig von ihrer GroBe gleich n ist, daB 
man sich ferner auch Flachen vorstellen konnte, auf denen 
dieses Verhaltnis noch starker variiert als auf der Erde, 
so z. B., daB es schon bei einem Durchmesser von einem 
Kilometer gleich 2 wird usw. Und schlieBlich, daB man 
sich auch Flachen vorstellen konne, auf denen dieses 
Verhaltnis mit wachsendem Kreisdurchmesser zunimmt, 
also groBer als n wird*). Die Mathematiker wurden weiter 

*) Derartige Fliichen sind die Sattelfliichen. Denken wir uns 
auf einem gew6hnlichen Reitsattel eine in sich geschlossene Linie so 
gezeichnet, daB fiir aIle Punkte dieser Linie der (entlang der Sattel­
flache selbst gemessene) kiirzeste Abstand von cinem bestimmten 
Mittelpunkt gleich groB ist, dann wiirde sie fiir zweidimensionale 
Wesen auf der Sattelfliiche einen Kreis darstellen. Fiir sie ist 
nun das Verhiiltnis zwischen Umfang und Durchmesser gr6Ber 

l' h i rr i n g, Relativitat5tbeorie. 2. Aufl. 9 
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herausfinden, daB man die Eigenschaft, durch die sich 
diese verschiedenen FHichen voneinander unterscheiden, 
zweckmaBig als die "Kriimmung" dieser Fl1ichen bezeich­
nen kann, denn sie k6nnen mit den Hilfsmitteln ihrer 
Wissenschaft auf rein rechnerischem Wege das feststellen, 
was wir dreidimensionalen Menschen direkt der Anschau­
ung entnehmen: Auf einer nichtgekriimmten Flache 
(Ebene) ist das Verhaltnis zwischen Kreisumfang und 
Durchmesser konstant gleich n; bei gekriimmten Flachen 
variiert hingegen dieses Verh1iltnis fUr verschieden groBe 
Kreise, und zwar urn so mehr, je starker die Kriimmung 
ist (wobei natiirlich vorausgesetzt wird, daB man den 
Durchmesser stets langs der Flache selbst miBt). 

Aus diesen Dberlegungen geht folgendes hervor: Dem 
Umstand, daB wir Menschen in der Tat dreidimensionale 
Wesen sind, verdanken wir es, daB wir verhaltnismaBig 
friih (schon im Altertum) zur Erkenntnis der Kugelgestalt 
der Erde gekommen sind. Dieser Umstand war aber nicht 
die notwendige Bedingung dafUr, daB wir uberhaupt zu 
dieser Erkenntnis gelangen k6nnen; die Menschen waren 
auch als zweidimensionale Wesen bis zu ihr durchgedrungen, 
wenn ihnen nul' groBe Mathematiker, wie z. B. GaufJ 
zur Verfiigung gestanden waren, die die entsprechenden 
geometrischen Messungen vorgenommen hatten. Nul' ware 
in diesem Fane die Kunde von der Kriimmung del' Erd­
oberflache als etwas ganz Unvorstellbares und Unan­
schauliches nie so recht in das V olk gedrungen; sie ware 
mehr oder weniger Alleinbesitz del' mathematisch Ge­
bildeteren geblieben. 

Es liegt nun nahe, zu fragen: Wie steht es denn mit 
upserem dreidimensionalen Raum, del' das Sonnensystem 

ais n. Man sagt dann in der Mathematik, eine soIche FHiche habe 
eine nt"gative Kriimmung. 



und aIle Sterne enthiilt. Wir befinden uns ihm gegeniiber 
in der gleichen Lage wie die fingierten zweidimensionalen 
Menschen gegeniiber der Erdoberfliiche: wir konnen aus 
ihm nicht heraus, konnen uns also eine vierte Dimension gar 
nicht vorstellen, daher konnen wir auch gar nicht direkt 
beurteilen, ob unser Raum eine Kriimmung besitzt oder 
nicht, d. h. ob er im Dreidimensionalen so etwas ist, wie 
im Zweidimensionalen eine krumme Fliiche oder eine 
Ebene. - Nach den vorausgehenden Erliiuterungen ist es 
nun klar, daB auf diese Frage wiederum nur die Mathema­
tiker und Geometer eine Antwort lie£ern konnen, und zwar 
wird sie folgendermaBen lauten: Wenn im Weltraum die 
Gesetze unserer Schulgeometrie (man bezeichnet sie als 
die Euklidische Geometrie) fUr beliebig groBe geometrische 
Gebilde exakt gelten, dann werden wir sagen, daB der 
Raum keine Kriimmung besitze (die Mathematiker be­
zeichnen solche Riiume als "euklidische Riiume"). Wenn 
sich hingegen Abweichungen herausstellen, derart z. B., 
daB fUr sehr groBe Kreise das Verhiiltnis zwischen Kreis­
umfang und Durchmesser merklich von n abweicht, oder 
daB fUr sehr groBe Dreiecke die Summe der Winkel nicht 
genau 180 0 ist, dann werden wir den Raum einen gekriimm­
ten oder nicht-euklidischen nennen. Diese Aussage ist als 
die Definition eilles "gekriimmten Raumes" zu betrachten 
- ein Versuch, diesen Begriff uns dreidimensionalen 
Menschen anschaulich vorstellbar zu machen, wiirde 
geradeso fehlschlagen, wie etwa der analoge Versuch, 
den fingierten zweidimensionalen Menschen anschaulich 
zu machen, daB die Fliiche, auf der sie leben, gekriimmt sei. 
Wenn wir also im folgenden von "Raumkriimmung" 
sprechen, so hat man sich darunter konkret nichts weiter vor­
zustellen, als daB bei Ausmessung dieses Raumes gewisse 
Abweichungen von der Euklidischen Geometrie eintreten. 

9* 
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Die Idee, daB derartige Abweichungen bei der Ausmessung 
des Weltraumes tatsachlich vorkommen konnten, war 
von den Mathematikern (z. B. GaufJ und Riemann) schon 
in der ersten Halfte des vorigen J ahrhunderts gefaBt 
worden. Es war ihnen klar geworden, daB man die Gultig­
keit der Gesetze der Euklidischen Geometrie nicht wie eine 
Art gottliches Dogma hinnehmen muB,' daB sich vielmehr 
in logisch widerspruchsfreier Weise auch andere Lehr­
gebaude von geometrischen Gesetzen aufbauen lassen, die 
von denen der Euklidischen Geometrie abweichen und daB 
schlieBlich die Erfahrung lehren muB, welche davon zur 
Beschreibung der geometrischen Eigenschaften des Welt­
raumes, in dem wir leben, die geeignetste sei. In der Tat hat 
GaufJ auch direkt Messungen an einem groBen Dreieck 
mit meilenlangen Seiten ausgefiihrt, urn experiment ell 
festzustellen, ob die Winkelsumme auch in groBen Drei­
ecken wirklich exakt 180 0 betragt, - er konnte aber keine 
Abweichungen entdecken. J eder derartige negativ aus­
gefallene Versuch konnte naturlich nur lehren, daB inner­
halb der Genauigkeitsgrenzen unserer MeBinstrumente 
keine Abweichungen von der Euklidischen Geometrie 
feststellbar sind, oder mit anderen Worten, daB die even­
tuell vorhandene Krummung unseres Raumes sehr schwach 
sein musse. Man konnte aber deswegen noch nicht mit abso­
luter GewiBheit behaupten, daB diese Krummung uberhaupt 
nicht existiere, und daB sie nicht spater einmal mit ver­
feinerten Hilfsmitteln oder bei Ausmessung viel groBerer 
geometrischer Gebilde festgestellt werden konnte. Wenn 
unsere fiktivel1 zweidimensionalen Wesen nur ein kleines 
Stuck der Erdoberflache bewohl1ten (etwa von der GroBe 
einiger Quadratkilometer), so wurdel1 die obel1 erwahnten 
Abweichul1gel1 von der Euklidischen Geometrie ihren 
Messungen jedenfalls entgehen. Nun ist aber, wie wir am 
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Ende des X. Kapitels auseinandergesetzt haben, der 
raumliche Schauplatz des menschlichen Lebens, in den 
"nattirlichen" MaBeinheiten ausgedrtickt, durch eine ver­
haltnismaBig sehr kleine Zahl gegeben - und in der Tat 
ist der von Erdenmenschen bewohnte Teil des Universums 
nur ein winzig kleines Teilsttick des sichtbaren Fix­
sternsystemes. Es ist daher leicht moglich, daB wir uns 
hier in der gleichen Lage befinden, wie die fiktiven zwei­
dimensionalen Wesen, die nur einen kleinen Teil der 
Erdoberflache bewohnen: Wir konnen die Krtimmung 
des Raumes, in dem wir leben, nicht konstatieren, weil 
aIle unsere Erfahrungen und Messungen sich nur tiber 
ein auBerordentlich kleines Gebiet erstrecken. 

Bei den Ausftihrungen der letzten Abschnitte schienen 
wir vom Thema abzuschweifen; der Leser wird vielleicht 
fragen: Was hat dies alles mit der Relativitat der Bewe­
gung und mit der Gravitation zu tun? Das wird nun 
sogleich klar werden. Wir stellen fest: Die roten Bewohner 
der gegen den Fixsternhimmel rotierenden Scheibe" ge­
langen durch sorgfaltige geodatische Ausmessungen des 
von ihnen bewohnten Raumes zu einer Geometrie, die 
von der euklidischen abweicht; bei ihnen tritt also jener 
Fall ein, den die Mathematiker schon langst als moglich 
ins Auge gefaBt hatten: Der Raum, in dem sie leben, hat 
nicht den Charakter eines euklidischen Raumes, sondern 
den eines gekrtimmten, nicht-euklidischen Raumes. Das· 
ist aber nicht etwa so zu verstehen, daB die Flache ihrer 
Kreisscheibe etwa nach Art einer flachen Schale nach oben 
oder unten gekrtimmt ware, - daB dies nicht der Fall 
ist, konnen sie ohne weiteres feststellen, da ihnen als drei­
dimensionalen Wesen die zur Scheibe senkrechte dritte 
Dimension (oben-unten) zur Verftigung steht. (AuBerdem 
ware in diesem Fall das Verhaltnis zwischen Kreisumfang 
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und Durchmesser kleiner als 71: und nicht groBer als 71:, 

wie die Roten es tatsachlich beobachten.) Die Ergebnisse 
ihrer Messungen fallen vielmehr so aus, als ware der 
ganze dreidimensionale Raum, in dem sie operieren und 
in dem sie ihre Messungen vornehmen, in einem vier­
dimensionalen Raum (den wir uns ja nicht vorstellen 
konnen), eingebettet und in diesem gekriimmt, so wie fUr 
uns sichtbar und vorstellbar die zweidimensionale Erd­
oberflache in einen dreidimensionalen Raum eingebettet 
und gekriimmt ist. 

Dberlegen wir uns nun ferner folgendes: Alle jene Er­
scheinungen, durch die sich die Vorgange auf der oberen 
Scheibe von denen auf der unteren Scheibe unterscheiden 
(das Auftreten von Zentrifugal- und Corioliskraften, das 
Vorhandensein einer Raumkriimmung), sind verursacht 
durch die Tatsache, daB sich die obere Scheibe relativ 
zum Fixsternhimmel dreht, die untere hingegen nicht. 
Wir sind uns ferner schon im Anfang dieses Kapitels im 
Sinne der Mach-Einsteinschen Auffassung dariiber klar­
geworden, daB man das Auftreten dieser Krafte in doppel­
ter Weise interpretieren kann: entweder als Tragheits­
krafte, wenn man die Scheibe als bewegt betrachtet, 
oder als Gravitationskrafte, die von den rotierenden 
fernen Fixsternen ausgeiibt werden, wenn man die Scheibe 
als ruhend betrachtet. Dasselbe gilt nun auch beziiglich 
der Raumkriimmung. Auch diese konnen wir entweder als 
Wirkung der Rotation der Scheibe oder als Wirkung des 
Gravitationsfeldes der umlaufenden Fixsterne ansehen. 

Damit sind wir nun endlich zu jenem Punkt gelangt, 
auf den wir so lange hinsteuerten: wir erkennen, daB ein 
Gravitationsfeld besonderer Art, namlich jenes der ro­
tierenden fernen Fixsterne, das die Zentrifugal- und 
Corioliskrafte erzeugt, eine Kriimmung des Raumes 
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verursacht. Wir haben gerade das Beispiel dieses Gravi­
tationsfeldes gewahlt, weil sich hier ohne Zuhilfenahme 
von hoherer Mathematik das Auftreten einer Raum­
kriimmung plausibel machen laBt. Die mathematische 
Fassung der Gravitationstheorie lehrt aber viel mehr als 
dies: nicht nur jenes spezielle Gravitationsfeld, von dem 
hier die Rede war, sondern jedes Gravitationsfeld erzeugt 
cine Kriimmung des Raumes; das Schwerkraftfeld unserer 
Sonne, der Erde und jedes Korpers auf der Welt verur­
sacht eine bestimmte, fUr das betreffende Feld charak­
teristische Kriimmung des Raumes. Diese Kriimmung 
ist jedoch so schwach, daB wir sie mit unseren MeBmitte1n 
bisher nicht feststellen konnten. 

Die Ahnung unserer groBen Mathematiker ist also gemaB 
der Einsteinschen Theorie in Erfiillung gegangen; aller­
dings etwas anders, als diese selbst es sich vorgestellt 
hatten. Was sie namlich erwartet hatten, war ungefahr 
folgendes: Der Weltraum an sich hat eine gewisse sehr 
schwache Kriimmung (im Sinne der oben aufgestellten 
Definition), in iihnlicher Weise wie die Flache, auf der wir 
leben, eine schwache Kriimmung besitzt. DaB die An­
wesenheit von gravitierender Materie (der Fixsterne und 
ihrer Planeten) mit dieser Kriimmung etwas zu tun habe, 
ist von niemandem*) vor Einstein vorausgeahnt worden. 
Nach der allgemeinen Relativitatstheorie verhiilt sich die 
Sache so: in groBer Entfernung von allen schweren Massen 
ist del' Raum nahezu vollstandig ein euklidischer; in der 
Nahe von gravitierenden Massen hingegen besitzt er eine 
Kriimmung, die urn so starker wird, je groBer die von del' 
betreffenden Masse ausgeiibte Schwerkraft ist. Wenn wir 
uns (urn die Sache anschaulich zu machen) fUr einen 
Augenblick den Weltraum als zweidimensional, d. h. als 

*) Ausgenommen vielleicht Riemann. 



eine Fliiche vorstellen, so wurde das Bild ungefiihr so aus­
sehen: In den weiten Gebieten, die zwischen den Fix­
stemen liegen, ware die Weltflache nahezu eben, aber bei 
jedem einzelnen Stem hat sie einen kleinen flachen Buckel, 
in dessen Mittelpunkt der Stem selbst liegt. Da aber auch 
die von den gewaltigsten Stemen hervorgerufene Raum­
krummung eine sehr geringe ist, werden diese Buckel 
so flach sein, daB wir sie mit freiem Auge gar nicht erkennen 
wurden, wenn wir ein naturgetreues Modell dieser "Welt­
Wiehe" vor Augen hatten. 

Die Betrachtungen dieses Kapitels bezogen sich auf die 
von einem Gravitationsfeld hervorgerufene Krummung des 
Raumes - von der Zeit war in diesem Zusammenhange 
noch gar nicht die Rede. Nun hatte aber Minkowski 
gezeigt, daB schon gemaB der speziellen Relativitats­
theorie dem Raum an und fur sich nur mehr die Bedeutung 
eines Schattens zukommt: so wie der Schatten eines 
Karpers verschieden groB ist, je nach der Flache, auf die 
er fiillt, so ist auch der Raum, den irgendein Gegenstand 
einnimmt, verschieden groB je nach dem Bewegungs­
zustand des Bezugssystemes, von dem ich ihn betrachte. 
Dieser Aussage gleichbedeutend ist die folgende mehr 
mathematische Fassung. So wie eine Flache nur ein 
zweidimensionaler Teil des dreidimensionalen Raumes ist, 
so ist auch der Raum selbst nichts Ganzes, Selbstandiges, 
sondem nur ein dreidimensionaler Teil der vierdimensio­
nalen Welt. (Wer den Sinn dieser etwas knappen Formu­
lierung nicht versteht, der mage noch einmal die Eror­
terungen des IX. Kapitels nachlesen.) Nun hatten wir 
fruher bei der Erlauterung des Begriffes der Raumkrum­
mung folgendes gesagt: "Die Ergebnisse der Messungen 
fallen so aus, als ware der Raum, in dem sie (die Roten) 
operieren und in dem sie ihre Messungen vomehmen, in 
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einem vierdimensionalen Raum (den wir uns ja nicht vor­
stellen konnen) eingebettet und in diesem gekrtimmt, 
so wie £tir uns sichtbar und vorstellbar die zweidimensionale 
ErdoberfUiche im dreidimensionalen Raume gekrtimmt 
ist." Wenn wir nun diesen Satz mit der vorhergehenden 
Minkowskischen Aussage zusammenhalten, so drangt sich 
uns die folgende Vermutung auf: Spielen vielleicht in 
der Relativitatstheorie die Begriffe "Raum" und "Welt" 
in einem gewissen Sinn eine ahnliche Rolle wie in der 
klassischen Physik und Geometrie die Begriffe "Erdober­
flache" und "Raum"? Das ist so zu verstehen: In der 
vorrelativistischen Zeit nahm man an, daB die Erdober­
flache eine gekrtimmte zweidimensionale Mannigfaltigkeit 
sei, die in einer nichtgekrtimmten dreidimensionalen 
Mannigfaltigkeit, dem Raum, eingebettet ist. Konnen 
wir in gleicher Weise jetzt vielleicht sagen: Der Raum in 
der Umgebung gravitierender Massen ist eine gekrtimmte 
dreidimensionale Mannigfaltigkeit, die in einer nicht­
gekrtimmten vierdimensionalen Mannigfaltigkeit, der Welt, 
eingebettet ist? 

Dieser letzte Satz ist nun bis auf ein Wort richtig; 
es muB namlich das Attribut "nichtgekrtimmt" gestrichen 
werden, das hier der vierdimensionalen Welt beigegeben 
wurde. Nach den Ergebnissen der Einsteinschen Rech­
nungen ist nicht nur der Raum, sondern die ganze Raum­
Zeit-Gesamtheit, die Minkowski als "Welt" bezeichnete, 
gekrtimmt. Was dies bedeutet, UiBt sich nattirlich noch 
schwerer anschaulich machen als die Bedeutung der 
Raumkrtimmung allein, weil man ja zunachst nicht ein­
sieht, was die Begriffe "Zeit" und "Krtimmung" mit­
einander zu tun haben, wir wollen uns daher auf eine 
knappe Andeutung beschranken. Zur exakten Fest­
legung von Naturereignissen gehoren, wie im IX. Kapitel 



dargelegt worden ist, vier Koordinaten: die drei raumlichen 
Koordinaten des Ortes des Ereignisses und jene Koordinate, 
die den Zeitpunkt des Eintreffens des Ereignisses angibt. 
Wie wir dort auseinandergesetzt haben, kann man bei 
zwei Punktereignissen aus den Differenzen der drei 
Raumkoordinaten (Hohendifferenz, Langendifferenz und 
Breitendifferenz) mit Hilfe des bekannten pythagorei­
schen Lehrsatzes den raumlichen Abstand der heiden 
Punkte berechnen. Von diesem raumlichen Abstand haUe 
man fruher angenommen, daB er eine absolute GroBe sei, 
unabhangig vom Bezugssystem. N ach der Relativitats­
theorie ist das nun nicht der Fall; man kann aber mit Hilfe 
eines verallgemeinerten pythagoreischen Lehrsatzes aus 
allen vier Koordinatendifferenzen eine GroBe berechnen, 
(den "Weltabstand" der Punktereignisse), der nun eine 
wirklich absolute Bedeutung zukommt. Das erwahnte 
Gesetz, nach dem der Weltabstand aus den Koordinaten­
differenzen berechnet wird, ist enthalten in der "Welt­
geometrie"*). Wenn nun die Gesetze, die wir in dieser 
Weltgeometrie zur einfachsten Beschreibung des Ablaufes 
der Naturereignisse in der Welt aufstellen mussen, analog 
jenen der Geometrie der Ebene, beziehungsweise analog 
jenen der Stereometrie der euklidischen Raume sind**), 
dann sagen wir: die Welt ist euklidisch. Wenn das hingegen 
nicht der Fall ist, dann sagen wir, die Welt ist nicht­
euklidisch (gekrummt). Eine Krummung in diesem Sinn 

*) So wie man von einer Fliichengeometrie redet, die die ent­
sprechenden Probleme im Zweidimensionalen behandelt. und von 
der Raumgeometrie (Stereometrie) fiir die dreidimensionalen 
Probleme. so kann man natiirlich auch im vierdimensionalen Faile 
von einer "Weltgeometrie" reden. 

**) SoIche Gesetze sind z. B.: Das Verhiiltnis zwischen Kreis­
umfang und Durchmesser ist konstant gleich J<; ganz unabhiingig 
von der GroBe des Kreises. 
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hat nun nach Einstein nicht nur der Raum, sondern allch 
die "Welt" iiberhaupt in der Umgebung gravitierender 
Massen. 

XVII. Die neue Gravitationstheorie. 
Jene Leser, die von der Relativitatstheorie schon 

wissen, daB sie gleichzeitig auch eine Theorie der Gravi­
tation sei, werden vielleicht enttauscht sein und fragen: 
Worin liegt hier nun eigentlich eine Erklarung der Gravi­
tation, warum ziehen nach Einstein die Korper einander an? 
Da ist nun folgendes zu bedenken: Eine Erscheinung 
erklaren, heiBt, sie auf eine andere einfachere oder allge­
meinere Erscheinung zuriickzufiihren. Wollte man nun 
diese andere Erscheinung, die man als den Grund del' 
erst en angegeben hat, weiter erklaren, so miiBte man sie 
auf eine dritte zuriickfiihren usw. Wenn man aber £ort­
wahrend weiterfragt, warum geschieht das, so kommt man 
schlieBlich stets auf einen Punkt, wo niemand mehr weiter 
ant wort en kann. Wenn z. B. ein Knabe fragt: Warum 
£aIlt man eigentlich immer auf die Nase, wenn man von 
einem rasch fahrenden Wagenabspringt, so kann man ihm 
das erklKren: Dein Korper verharrt infolge seiner Tragheit 
auch nach dem Verlassen des Trittbrettes noch im Zustand 
del' Bewegung, wahrend die FiiBe durch die Reibung mit 
dem Boden zum Stillstand gebracht werden; darum 
fallst du um. Wenn der Knabe nun weiterfragt: Warum 
verharrt aber der Korper im Zustand der Bewegung, 
so kann man ihm dafiir keine wei tere Begriindung angeben, 
sondern nur sagen, daB dies eben ein Grundgesetz der 
Natur sei. 

Es gibt also gewisse letzte Tatsachen, die sich iiber­
haupt nicht weiter erklaren lassen, sondern eben schlechter­
dings da sind. Dazu geh6rt jene der Gravitation. AUe 



Karper ziehen einander an. Diese Tatsache kann nicht 
erkHirt werden und braucht auch gar nicht erkHirt zu wer­
den, denn sie ist einfacher als jede andere Erscheinung, 
auf die man sie zuriickfiihren konnte. Daraus geht hervor, 
daB man von einer Theorie der Gravitation gar nicht 
verlangen kann, daB sie eine Erklarung der Erscheinung 
gibt, man wird vielmehr von ihr erwarten, daB sie diese 
Erschein ungen beschreibt. Diese Beschreibung muB eine 
quantitative sein, d. h. sie muB die Moglichkeit lie fern , 
die Bewegung eines Korpers (z. B. eines Planeten) unter 
der Schwerkraftwirkung anderer Massen zahlenmaBig 
genau zu berechnen. Dies hat nun die Newtonsche Theorie 
der Gravitation in sehr einfacher und vollig eindeutiger 
Weise getan und man hatte vielleicht gar keinen Grund 
gehabt, von dieser Theorie iiberhaupt abzugehen, wenn 
ihr nicht jene erkenntnistheoretischen Mangel eigen ge­
wesen waren, die am Beginne des zweiten Teiles dieses 
Buches dargelegt worden sind. 

Zu den dort hervorgehobenen Mangeln philosophischer 
Natur kommt ferner noch ein weiterer Mangel physi­
kalischer Natur hinzu: Nach Newton besaB namlich die 
Gravitation eine unendlich groBe Ausbreitungsgeschwin­
digkeit. Was das bedeutet, solI in folgendem klargelegt 
werden. Die Schwerkraft, die auf einen Planet en wirkt, 
setzt sich bekanntlich zusammen aus der Anziehung der 
Sonne (diese macht den iiberwiegend groBten Anteil der 
Gesamtkraft aus) und jener der Planeten. Diese Krafte 
hangen von den gegenseitigen Entfernungen der Gestirne 
ab und werden sich im Laufe der Zeit mit der Konstellation 
der Planeten fortwahrend andern. Nach Newton ware 
nun die Kraft, die in einem besfimmten Moment auf einen 
Planet en - sagen wir den Jupiter - wirkt, zu berechnen 
aus der momentanen Konstellation der anziehenden Massen. 



Ratte hingegen die Schwerkraft eine endliche Ausbreitungs­
geschwindigkeit, so muBte man bei der Berechnung der 
Kraftanteile, die von den einzelnen Planet en stammen, 
jene Entfernungen einsetzen, in der sie sich in einem ent­
sprechend fruheren Zeit moment befanden, so viel als eben 
die Schwerkraft brauchte, urn von ihnen bis zum Jupiter 
zu gelangen. 

Nun hatte man schon fruher in der Physik gegen solche 
Kdifte, die sich mit unendlicher Geschwindigkeit unver­
mittelt in die Ferne ausbreiten, groBe Bedenken gehabt. 
J a Newton selbst hat einmal bei einer Gelegenheit zuge­
geben, daB er an derartige Fernwirkungen nicht glauben 
konne. Vom Standpunkt der RelativWitstheorie aus geht 
das naturlich noch weniger; denn wie wir im V. Kapitel 
auseinandergesetzt haben, gehort zu den Grundannahmen 
der speziellen Relativitatstheorie die, daB es keine, Wir­
kungen geben konne, die sich mit groBerer Geschwindig­
keit als Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. 

Aus diesen hier dargelegten Grunden muBte also die 
Wissenschaft mit fortschreitender Entwicklung schlieBlich 
uber die Newtonsche Theorie hinauskommen - trotzdem 
bleibt diese aber flir aIle Zeiten ein unsterbliches Werk. 
Sie war die erste Theorie, die den Menschen eine exakte 
Behandlung naturwissenschaftlicher Probleme ermog­
lichte und sie wird auch weiterhin als Naherungstheorie 
flir aIle praktischen Zwecke fast das ausschiieBliche In­
strument fur den Physiker und Astronomen bleiben. 
Da nun also die Newtonsche Gravitationstheorie und Me­
chanik der Mustertypus einer mathematischen Beschreibung 
von Naturerscheinungen ist, wollen wir an ihrem Beispiel 
zunachst auseinandersetzen, wie eine derartige Beschrei­
bung aussehen muB, und dann zeigen, wie die entsprechende 
Beschreibung in der Einsteinschen Theorie gegeben wird. 



Die Newtonsche TheOl-ie gibt zunachst eille Rechenvor­
schrift, die es gestattet, bei einer gegebenen Konfiguration 
von anziehenden Massen die Schwerkraft in irgendeinem 
Punkte in der Umgebung dieser Massen zu berechnen. 
Diese Vorschrift heiBt das Newton sche Gravitationsgesetz 
(vgl. FuBnote in Kap. XV, S. IIg). Die Beschreibung der 
Bewegung, die ein Karper unter der Einwirkung einer Kraft 
ausftihrt, wird nun weiter geliefert durch das Newtonsche 
Grundgesetz der Mechanik, welches besagt : Wenn 
keine Krafte auf den Karper wirken, so verharrt er in 
seinem Zustand der Ruhe oder der gleichfarmig gerad­
linigen Bewegung. Wenn hingegen eine Kraft auf ihn 
wirkt, so erfahrt er eine Beschleunigung. Die Richtung 
dieser Beschleunigung ist parallel der Richtung der Kraft, 
die GraBe der Beschleunigung ist gleich dem Quotienten 
aus der Kraft und der tragen Masse des Karpers. 

Diese Gesetze wurden von Newton in Form von Differen­
tialgleichungen gebracht und aus der mathematischen 
Formulierung gelingt es dann tatsachlich, die Bewegung 
vorauszuberechnen, die ein Karper unter der Einwirkung 
von gegebenen Kraften ausftihrt, oder auch umgekehrt 
die Krafte zu berechnen, die notwendig sind, um einem 
Karper einen gewissen Bewegungszustand zu erteilen. 
Wie groB die Leistungsfahigkeit dieser Theorie war, 
lehrt die Geschichte der Entdeckung des Planeten Neptun, 
die mit Recht als einer der graBten Triumphe der mensch­
lichen Wissenschaft angesehen werden kann. Der fran­
zasiche Astronom Leverrier hatte namlich konstatiert, 
daB die Krafte der tibrigen bis dahin bekannten Planeten 
nicht ausreichten, um die Bahnbewegung des Planeten 
Uranus vollkommen zu erklaren. Es bestand vielmehr 
noch eine kleine Diskrepanz zwischen der berechneten 
und der tatsachlich ausgeftihrten Bewegung. Leverr£er 
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nahm nun an, daB ein neuer, bis dahin unentdeckter Planet 
an dies en Abweichungen Schuld trage, und rechnete auf 
Grund der Newtonschen Theorie aus, wo dieser Planet 
umlaufen musse, damit die von ihm ausgeubten Krafte 
gerade die entsprechende GroBe und Richtung hatten, urn 
die beobachteten Storungen zu erklaren. Ais Resultat 
seiner mathematischen Analyse konnte er voraussagen, 
daB dieser hypothetische Planet zu einer bestimmten 
Zeit an einer bestimmten Stelle des Himmels sichtbar sein 
musse, und in der Tat wurde der Planet (welcher nachher 
den Namen Neptun erhielt) von dem Berliner Astronomen 
Galle an der angegebenen Stelle aufgefunden. 

Wir wollen nun zeigen, auf welche Weise die Beschrei­
bung der Gravitationserscheinungen in der Einsteinschen 
Theorie geliefert wird, und legen uns zu diesem Zweck 
einen Begriff zurecht, der fUr das Verstandnis des Folgenden 
notwendig ist. Die Lage eines Punktes im Raum ist, wie 
wir schon im IX. Kapitel dargelegt haben, mathematisch 
durch drei Zahlen, seine drei Koordinaten, gegeben. 
Die Bewegung eines Punktes ist nun dann eindeutig be­
schrieben, wenn man seine Lage fUr jeden be1iebigen 
Zeit moment angibt. Das heiBt nun mathematisch, es 
miissen fUr jeden Wert der Zeitkoordinate die Werte der 
drei Raumkoordinaten gegeben sein. J ene mathematische 
Forme1, die eine Losung eines Bewegungsproblems dar­
stellen solI, muB daher eine bestimmte Rechenvorschrift 
sein, die angibt, wie man fiir irgendeinen Wert der Zeit­
koordinate die Werte der drei Raumkoordinaten ausrech­
net. Diese Vorschrift kann nun statt auf rechnerischem 
Wege auch auf graphischem Wege gegeben sein, man kann 
also die Bewegungsgeschichte eines Korpers auch durch 
eine Zeichnung beschreiben. Dies geschieht beispiels­
weise bei den sogenannten graphischen Fahrplanen, die 
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es den Stationsbeamten ermoglichen, durch einen Blick 
auf eine Zeichnung die momentane Lage aller Ziige einer 
Bahnstrecke zu einem bestimmten Zeitpunkt kennenzu­
lernen. Wir wollen die graphische Beschreibung einer Be­
wegung an einem einfachen Beispiel illustrieren, welches 
die Bewegung eines Massenpunktes (Partikels) langs einer 
vertikalen Geraden darstellt. Wir zeichnen uns (Abb. 7) 
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Weise: Auf der Geraden, die durch den Teilstrich eine 
Sekunde geht, mache ich eine Marke in jener Hohe, in 
der sich das Partikel eine Sekunde nach Beginn der Be­
wegung befindet; auf der Geraden, die durch den Teil­
strich zwei Sekunden geht, eine Marke in der Hohe, in 
der sich das Partikel nach zwei Sekunden befindet usw 
Denken wir uns nun noch die Zeichnung genauer aus­
gefUhrt, indem z. B. fUr alle Zehntel oder aIle Hundertstel 
Sekunden die betreffenden Stellungen markiert werden, 
und denkt man sich ferner alle Marken miteinander ver­
bnnden, so erhalt man eine Linie, weIche die Bewegung des 
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Partikels in vertikaler Richtung reprasentiert. Wenn 
das Partikel sich mit gleichformiger Geschwindigkeit 
bewegt, so wird der Weg, den es in der erst en Sekunde 
zuriickgelegt hat, gleich dem in der zweiten Sekunde zuriick­
gelegten sein usw. Die entsprechende Linie wird dann eine 
Gerade; wenn die Bewegung hingegen nicht mit gleich­
formiger Geschwindigkeit verHi.uft, eine krumme. In Abb. 6 
stellt die Linie A eine Bewegung mit gleichformiger 
Geschwindigkeit nach abwarts, die Linie Beine ebensolche 
nach aufwarts dar. C reprasentiert eine beschleunigte 
Bewegung nach abwarts, D eine verzogerte Bewegung 
nach aufwarts. Die Gerade E hingegen reprasentiert ein 
ruhendes Partikel. Man bezeichnet solche Linien, die die 
Bewegungsgeschichte eines Partikels darstellen als die 
"We1tlinien" des Partikels und die einzelnen Marken in 
der Zeichnung, aus denen die Weltlinien bestehen, als die 
"Weltpunkte"*). Irgendeine spezielle Aufgabe der Him­
mels~echanik beispielsweise ist dann als geli:ist zu betrach­
ten, wenn man die Weltlinien des betreffenden Planeten 
oder Kometen usw. kennt. Die Weltlinien lassen sich in 
einer ebenen Zeichnung nur dann darstellen, wenn die 
Bewegung des betreffenden Punktes bloB in einer Dimen­
sion (in einer Geraden) verlauft. 1m Falle einer zwei­
dimensionalen Bewegung eines Punktes, - wenn er z. B. 
einen Kreis durchlauft, - kann man die Weltlinie nicht 
mehr in einer ebenen Zeichnung, sondern nur mittels eines 
raumlichen Modelles darstellen. Nehmen wir also be i­
spielsweise die Bewegung eines Partikels, das mit kon­
stanter Geschwindigkeit einen Kreis durchlauft. Seine 
Weltlinie kann man sich so konstruieren: Man zeichnet 
den Kreis, den das Partikel durchliiuft, auf ein Blatt Papier, 

*) Rin Weltpunkt ist also die graphische Fixierung eines 
"Punktereignisses". (Vgl. Kap. IX.) 

T h i r r i n g, RelativiUitstheorie. 2. Anfl. 10 



das horizontal auf dem Tische liegt. In einer Rohe von 
I cm tiber der Papierflache bringt man nun eine Marke 
genau oberhalb jener Stelle des Kreises an, in der sich das 
Partikel zur Zeit eine Sekunde befindet. Ferner in einer 
Rohe von zwei Zentimeter eine Marke oberhalb jener 
Stelle, wo sich das Partikel zur Zeit zwei Sekunden befindet 
usw. Die Verbindungslinie aller dieser Marken wird dann 
eine Schraubenlinie; sie sieht aus wie eine Spiral£eder. 
Wenn nun aber das Partikel selbst schon eine dreidimen­
sionale Kurve (beispielsweise eine Schraubenlinie) durch­
lauft, so wird die Weltlinie eine vierdimensionale Kurve 
und laBt sich tiberhaupt nicht mehr durch ein Modell 
anschaulich machen. In diesem FaIle muB man sich 
damit begntigen, die Bewegung rechnerisch zu beschreiben, 
aber auch dann bezeichnet man zusammengehorige Werte 
der drei Raumkoordinaten und der einen Zeitkoordinate 
alseinen "Weltpunkt" und die Gesamtheit der Weltpunkte, 
die zur Bewegungsgeschichte eines Massenpunktes geh6ren, 
als "Weltlinie". 

Eine Theorie liefert nun dann eine exakte Beschreibung 
der Gravitationsvorgange, wenn sie eindeutige Vorschriften 
enthalt, nach welchen die Weltlinien von K6rpern berechnet 
werden konnen, die sich unter dem EinfluB gravitierender 
Massen befinden. Dies tut nun die Einsteinsche Theorie, 
und zwar in einer prinzipiell sehr einfachen Weise, indem 
sie bloB das oben angegebene Newtonsche Gesetz betreffend 
der Bewegung eines Korpers, auf den keine Krafte wirken, 
entsprechend verallgemeinert. Dieses besagte ja, daB ein 
sich selbst tiberlassener Korper im Zustand der Ruhe oder 
der geradlinig gleichformigen Bewegung verharrt. Die 
Weltlinien elnes ruhenden oder geradlinig-gleicpformig 
bewegten Korpers sind nun Gerade; in die Sprache der 
"Weltgeometrie" tibersetzt, wtirde das Newtonsche Trag-
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heitsgesetz also lauten: Die Weltlinien' eines kraftefrei 
bewegten K6rpers sind Gerade. In der Umgebung gravi­
tierender Massen kann sich nun ein Korper iiberhaupt nie 
kraftefrei bewegen, denn da unterliegt er ja immer der 
Einwirkung der Schwer kraft ; also wird es da auch keine 
geraden Weltlinien geben. Das stimmt nun sehr gut mit 
der Einsteinschen Behauptung zusammen, wonach die 
Welt in der Umgebung gravitierender Massen gekriimmt 
sei. Denn in einer gekriimmten Mannigfaltigkeit gibt es 
keine geraden Linien. Man kann z. B. auf einer Kugel­
Wiehe keine Geraden zeichnen, denn eine exakt gerade 
Linie wird die Kugel nur in einem Punkte beriihren, 
wiihrend aIle iibrigen Punkte der Geraden auBerhalb der 
Kugelflache liegen werden. 

Es gibt aber auf jeder Flache gewisse Arten von ausge­
zeichneten Linien, die zwar keine Geraden sind, die man 
abel' insofern als "gel'adeste" Linien bezeichnen kann, als 
sie namlich von allen Linien auf der Flache die geringsten 
Abweichungen von einer Geraden aufweisen. Wil' haben 
im vorigen Kapitel erwahnt, daB fiir die fingierten zwei­
dimensionalen Erdbewohner die Meridiane und der Erd­
iiquator als gerade Linien erscheinen wiirden, weil diese 
fiir sie immer in der gleichen Richtung verlaufen. Wodurch 
sind nun diese Linien ausgezeichnet, und was haben sie 
mit den Geraden gemein? Urn diese Frage zu beantworten, 
iiberlegen wir uns nun folgendes: Wenn in einer Ebene 
zwei Punkte gegeben sind, so kann man natiirlich unend­
lich viele Linien ziehen, die von einem dieser Punkte zum 
anderen fiihren. Von allen diesen ist nun die gerade Ver­
bindungslinie dadurch ausgezeichnet, daB sie die kiirzeste 
ist. Man kann den Begriff einer Geraden direkt dadurch 
definieren, daB man sagt: Sie ist die kiirzeste Verbindungs­
linie zwischen zwei Punkten in del' Ebene oder in einer 

10· 
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euklidischen Mannigfaltigkeit tiberhaupt. Wenn nun 
andererseits zwei Punkte auf einer krummen Flache ge­
geben sind, so kann man sie im allgemeinen nicht durch 
eine gerade Linie verbinden, die vollstandig in der Flache 
liegt, weil man, wie oben bemerkt, im allgemeinen auf 
krummen Flachen keine Geraden ziehen kann. Wohl 
aber wird unter den unendlich vielen Linien, die man auf 
der Flache zwischen den zwei Punkten ziehen kann, eine 
die ktirzeste sein. Das ist jene, die wir frtiher als die 
"geradeste" bezeichnet haben; man nennt sie in der Mathe­
matik geodatische Linien. Auf einer Kugelflache sind die 
geodatischen Linien die groBten Kreise (das sind Kreise, 
deren Durchmesser gleich dem Kugeldurchmesser sind 
- die Meridiane und der Aquator sind solche groOte 
K ugelkreise); - in der Ebene sind die geodatischen Linien 
nattirlich die Geraden. 

Einstein stellt nun ein lapidar einfaches Gesetz fUr 
die Bewegung eines Korpers unter dem EinfluB der Schwer­
kraft auf. Es lautet: Die Weltlinie eines Korpers, der 
sich in einem Gravitationsfelde befindet, ist eine geoda­
tische Linie. Man erkennt sofort, daB dieses Gesetz 
das Newtonsche Tragheitsgesetz als Spezialfall enth1ilt. 
Denn wo gar keine Krafte vorhanden sind, wo also auch 
kein Gravitationsfeld existiert, dort ist ja die Welt nicht 
gekrtimmt, sie ist euklidisch. Dort sind nun die geoda­
tischen Linien Gerade; also werden die Weltlinien gerade 
Linien - und das ist, wie schon oben bemerkt, das Newton­
sche Tragheitsgesetz in der Sprache der Weltgeometrie. 
Dort hingegen, wo ein Gravitationsfeld vorhanden ist, 
ist die Welt gekrtimmt, und die geodatischen Linien werden 
dort krumme Linien nach Art der K urven C und D in 
Abb. 7 sein. Zur vollstandigen Beschreibung der Gravita­
tionserscheinungen ist es nattirlich notwendig, daB auGer 
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dem angegebenen Bewegungsgesetz, das prinzipiell sehr 
einfach ist, noch ein Gesetz existiert, das besagt, in welcher 
Weise die Welt durch die Anwesenheit gravitierender Mas­
sen gekriimmt wird. Denn je nach der Art der Kriimmung 
fallen natiirlich auch die geodatischen Linien verschieden 
aus. Dieses Gesetz liiBt sich nun aber nicht in Worte 
kleiden, sondern nur in mathematische Formeln, die von 
Einstein als die "Feldgleichungen" der Gravitation be­
zeichnet wurden. Mit der Aufstellung dieser Feldgleichungen 
war dann das Gebiiude der neuen Gravitationstheorie 
vollendet. Sie liiBt sich in zwei Siitzen (die natiirlich nur 
im Zusammenhang mit den vorangehenden Erliiuterungen 
verstiindlich sind), kurz 50 charakterisieren: Durch die 
Anwesenheit gravitierender Massen wird die Welt in ganz 
bestimmter, mathematisch (durch die Feldgleichungen) 
angebbarer Weise gekriimmt. Die Karper bewegen sich 
in dieser gekriimmten Welt so, daB ihre Weltlinien geo­
diitische Linien sind·). Die Feldgleichungen spielen bei 
Einstein diesel be Rolle wie bei Newton das Gravitations­
gesetz; der Satz von der geodiitischen Linie dagegen ent­
spricht dem Bewegungsgesetz der Newtonschen Mechanik. 

Wir haben in den Entwicklungen cler letzten Kapitel 
fast nur mehr von der Gravitation und so gut wie gar nicht 
mehr yom Problem der Relativitiit gesprochen, obwohl 
allerdings jene Dberlegungen, die zum Begriff der Raum­
kriimmung und der Weltkriimmung fiihrten, von der 
Relativitat der Rotationsbewegung ihren Ausgang nahmen. 

*) Der Satz von der geodatischen Linie gilt in Strenge nur fur 
punktf6rmige K6rper (Massenpunkte); das genugt aber fur die 
Anwendungen in der Astronomie, denn die Gestirne werden in 
der Himmelsmechanik stets nur als Massenpunkte behande1t. -
Es wurde viel zu weit fuhren, auf die mechanischen Gesetze ein­
zugehen, die nach der allgemeinen Relativitatstheorie streng 
fiir die Bewegung raumlich ausgedehnter K6rper gelten. 
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Man wird nun mit Recht die folgende Frage zu stellen haben: 
1st die hier skizzierte neue Theorie von den im XII. Kapitel 
dargestellten Mangeln der Newtonschen Theorie frei und 
erfiillt sie die Forderungen, die wir im AnschluB an die 
Machschen Betrachtungen am Ende des XV. Kapitels 
an sic gestellt hatten? 

Diese Frage ist nun vollstandig zu bejahen. Denn jene 
Begriffe, an denen wir bei der Newtonschen Theorie 
AnstoB genommen hatten, kommen in der Einstein­
schen Theorie gar nicht mehr vor. Hier ist ja von Beschleu­
nigung und Kraften iiberhaupt nicht die Rede, sondern 
nur von geodatischen Linien und von der Kriimmung der 
Welt. Durch die Einfiihrung dieser neuen Begriffe, die 
allerdings den Nachteil haben, v611ig unanschaulich zu sein, 
erfiillt nun die Einsteinsche Theorie ein vie 1 allgemeineres 
Relativitatsprinzip als jenes der speziellen Theorie, das 
wir im dritten Kapitel exakt formuliert hatten. Wir 
hatten dort gesagt: "In verschiedenen Bezugssystemen, 
die sich gegeneinander gleichformig geradlinig bewegen, 
spielen sich alle Naturereignisse in gleicher Weise ab." 
Nun kann man allerdings diesen Satz nicht in der Weise 
verallgemeinern, daB man sagt: "In verschiedenen Be­
zugssystemen, die sich beliebig gegeneinander bewegen, 
spielen sich alle Naturvorgange in gleicher Weise ab." 
Denn wenn A und B zwei verschiedene Bezugssysteme sind, 
die sich gegeneinander beschleunigt bewegen (z. B. gegen­
einander rotieren), so kann das obenerwahnte Newton­
sche Grundgesetz, betreffend die Bewegung eines krafte­
freien Korpers, nicht gleichzeitig in bezug auf aIle beide 
gelten. Es wird also bei unserem friiheren Beispiel der 
beiden rotierenden Scheiben eine glatte Kugel, der man 
einen einmaligen AnstoB gibt, in bezug auf die untere 
Scheibe mit geradlinig gleichformiger Geschwindigkeit 
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weiterrollen; in bezug auf die obere nicht, denn da wird sie 
infolge der Zentrifugalkraft besehleunigt naeh auBen laufen. 

Man kann aber der Tatsaehe, daB aueh bei Bewegungen 
beliebiger Natur nur eine Relativbewegung der K6rper 
gegeneinander und nieht ihre absolute Bewegung einen 
Sinn hat, dadureh gereeht werden, daB man die Gesetze, 
naeh den en sich diese Bewegungen vollziehen, in eine soIche 
Farm bringt, daB sie fUr aIle Bezugssysteme in gleicher 
Weise gelten. Das' war bei den Newtansehen Gesetzen 
nicht der Fall. Das Gesetz: "Ein K6rper, auf den keine 
Krafte wirken, bleibt in seinem Zustand der Ruhe oder 
der gleichfOrmig geradlinigen Bewegung", gilt nur, wenn 
ich von "Ruhe" oder "Bewegung" relativ zu bestimmten 
ausgezeichneten Bezugssystemen spreche; etwa relativ zur 
unteren Scheibe unseres Beispiels. Wenn ich hingegen die 
"Ruhe" oder "Bewegung" auf die obere Scheibe beziehe, 
so gilt das obengenannte Gesetz eben nicht mehr und muB 
durch ein entsprechend geandertes ersetzt werden. 

In der Einsteinschen Theorie ist das nun anders. Das 
Bewegungsgesetz von der geodatischen Linie gilt universell 
fUr aIle Bezugssysteme, ebenso behalten auch die Feld­
gleichungen, aus denen sich die Krummung der Welt fUr 
eine gegebene Verteilung von gravitierenden Massen be­
rechnen laBt, ihre Form fUr beliebig gegeneinander be­
wegte Bezugssysteme. Ferner kann man auch unter An­
passung an die neuen Begriffe tiber die Weltkriimmung 
die Gesetze der Elektrizitat, Optik, Warme usw. in eine 
Form bringen, die fUr beliebige Bezugssysteme Giiltigkeit 
hat. Die neue Theorie erftillt also ein allgemeines Relativi­
tatsprinzip, das man so aussprechen kann: ;,Die Natur­
gesetze lassen sich in eine Farm bringen, die sich nicht andert, 
wenn man auch die Bewegungen der Karper auf beliebigc 
Bezugssysteme bezieht." 



Wir hatten ferner am SchluB des XV. Kapitels die 
Forderung gestellt: "Eine wirklich relativistische Gravi­
tationstheorie muB so gebaut sein, daB nach ihren Formeln 
die in weiter Ferne umlaufenden Fixsterne ein Schwer­
kraftfeld erzeugen, das dem der Zentrifugal- und Coriolis­
krafte aquivalent ist. Ein wirklich allgemein relativi­
stisches Bewegungsgesetz der Mechanik muO ferner so 
beschaffen sein, daB nur bei relativen Beschleunigungen, 
Drehungen usw. Tragheitskrafte auftreten." Auch diesen 
Forderungen wird Geniige geleistet, wie man durch 
direkte Ausrechnung zeigen konnte*}. Die Einsteinsche 
Theorie stellt also in der Tat die gelungene Losung des 
Problems dar, das gesamte Gebaude der Physik auf neue 
Fundamente zu stellen, die yom philosophischen Stand­
punkt aus viel einwandfreier erscheinen als die alten. 

Indem nun die Einsteinsche Theorie die im XV. Kapitel 
angefiihrten Machschen Forderungen erfiillt, stellt sie ge­
wissermaBen eine Versohnung des Ptolemaischen und des 
Kopernikanischen Welt systems dar (wobei, wie schon Mach 
betont hat, fiir den praktischen Gebrauch das letztere immer 
das ZweckmaBigere sein wird). Wir konnen nur mehr sagen, 
daB Erde und Fixsternhimmel eine relative Rotations­
bewegung gegeneinander ausfiihren, und es hat keinen 
Sinn zu behaupten, daB "in Wirklichkeit" nur eines von 
beiden sich drehe und das andere ruhe. Man hat nun 
allerdings gerade aus der speziellen Relativitatstheorie 
heraus ein Argument dafiir zu finden geglaubt, daB nur 
die eine Behauptung "die Erde dreht sich und der Fix­
sternhimmel ruht" berechtigt sei. Wie namlich im 
X1. Kapitel ausfiihrlich auseinandergesetzt wurde, ist es 

*) U m diese Forderungen vollkommen zu befriedigen, muG man 
allerdings die spiiter im XIX. Kapitel dargelegten Anschauungen 
iiber die Endlichkeit des Universums akzeptieren. 
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eine strikte Folgerung der speziellen RelativiHitstheorie, 
daB kein Korper sich mit Dberlichtgeschwindigkeit be­
wegen kann. Nun sagen die Gegner der allgemeinen Re­
lativitatstheorie: "Wenn die Erde ruhte und der Fixstem­
himmel sich um sie drehte, dann werden schon die nachst­
benachbarten Fixsteme Dberlichtgeschwindigkeit erreichen 
und die sehr weit entfemten miiBten sogar mit Geschwindig­
keiten umlaufen, die millionenmal groBer sind als c, damit 
sie innerhalb eines Tages ihre riesige Bahn um die Erde 
durchlaufen." Darauf ist nun zu erwidem, daB es in der 
Relativitatstheorie iiberhaupt stetsbloB auf die Relativ­
be we gun g e n ankommt. N ach der speziellen Relativitats­
theorie ist es also z. B. ganz ausgeschlossen, daB einmal 
irgendein fremder Himmelskorper mit Dberlichtgeschwin­
digkeit durch unser Sonnensystem hindurchfahren konnte. 
Andererseits hindert uns aber nichts daran, uns ein Be­
zugssystem zu denken, das sich z. B. in der Richtung 
der Erdachse mit einer Geschwindigkeit von 400000 km 
pro 5ekundevon Norden nach 5iiden bewegt. Relativ zu 
diesem Bezugssystem hatten dann die Erde und aIle Welt­
korper iiberhaupt Geschwindigkeiten, die groBer sind als 
die Lichtgeschwindigkeit, ohne daB dadurch die erwahnte 
Forderung der speziellen RelativiHitstMorie verletzt 
wiirde, denn es treten ja keine Relativgeschwindigkeiten 
auf, die groBer als c sind - bloB gegeniiber den fiktiven 
Koordinatenachsen unseres etwas absonderlich gewahlten 
Bezugssystemes kommen Dberlichtgeschwindigkeiten vor. 
Ganz analog liegt nun auch der Fall, wenn wir unser 
Koordinatensystem so wahlen, daB die Erde in ihm ruht 
und der Fixstemhimmel relativ zu ihm rotiert. Dann 
kommen ja auch keine Relativgeschwindigkeiten vor, 
die groBer als c sind. Denn es andem sich weder die 
Distanzen der Fixsteme untereinander, noch ihre Entfer-
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nungen yom Erdmittelpunkt oder irgendeinem anderen 
Punkt der Erdkugel mit Dberlichtgeschwindigkeit; bloB 
gegentiber den Achsen jenes Koordinatensystemes, das 
mit der Erde fest verbunden ist, also gegentiber rein ge­
danklichen Gebilden treten die Dberlichtgeschwindigkeiten 
auf - und das ist ebensowenig ein VerstoB gegen die 
spezielle RelativiHitstheorie wie das gerade friiher ange­
fiihrte Beispiel. 

XVIII. Folgerungen aus der allgemeinen Theorie. 

Die neue Gravitationstheorie ist, wie schon erwiihnt, 
von der alten Newtonschen Theorie im Prinzip ihres Auf­
baues vollkommen verschieden. Es werden ja ganz andere 
Begriffe verwendet: An Stelle der gleichforrnigen oder 
beschleunigten Bewegung treten die Weltlinien, an Stelle 
der Krafte tritt die Kriimmung del' betreffenden Teile 
der Welt, kurz, man hat es mit einer grundverschiedenen 
Art der Naturbeschreibung zu tun. 

Andererseits muBte man sich von vornherein· dariibel' 
klar sein, daB irgendeine neue Theorie sich beziiglich del' 
zahlenmafJigen Resultate ftir die Bewegungen del' Korpel' 
von der alten' Newtonschen nur sehr wenig unterscheiden 
dtide. Denn alle Berechnungen, die man auf Grund der 
letzteren Theorie angestellt hatte, bewahrten sich mit 
fast absoluter Scharfe an den Erfahl'ungen. Wtirden also 
die Resultate irgendeiner neuen Theorie von jenen der 
alten stark abweichen, so wiirden sie den Erfahrungen 
widel'sprechen und waren clarum von vorneherein abzu­
lehnen. Einstein hatte daher bei del' Aufstellung seiner 
"Feldgleichungen" darauf Bedacht genommen, daB die 
aus ihnen hervorgehenden Gesetze tiber die Bewegungen 
von Korpern im Gravitationsfelde so ausfallen mtissen, 
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daB sie naherungsweise mit jenen der Newtonschen 
Theorie iibereinstimmen *). 

Beziiglich des Grades der Annaherung verhalt sich die 
Sache hier ganz ahnlich, wie in der speziellen RelativiUits­
theorie. Auch bei dieser sind die Abweichungen gegeniiber 
den Gesetzen der klassischen Mechanik und Elektrizitats­
lehre auBerordentlich gering; sie treten nul' da zutage, 
wo man es mit sehr rasch bewegten Korpern zu tun hat. 
Wenn man sich also nach del' neuen Gravitationstheorie 
etwa die Bewegung eines fallenden Steines oder die Bahn­
kurve eines Geschosses unter dem EinfluB der Schwer kraft 
ausrechnet, so erhalt man Resultate, die sich von den 
a us der Newton schen TheOl'ie berechneten n ur urn so winzige 
Betrage unterscheiden, daB es vollkommen ausgeschlossen 
ist, auch mit den allerfeinsten Instrumenten einen Unter­
schied wahrzunehmen. Nur dort, wo sehr starke Gravita­
tionsfelder herrschen, k6nnen die Unterschiede gegeniiber 
den Resultaten der alten Theorie gerade noeh bemerkbar 
werden. 

Man kennt nun bisher drei Phanomene, die nach del' 
Einsteinschen Theorie mel'klieh anders ausfallen miissen 
als naeh den friiheren Theorien. Von einem davon haben 

*) Nachtriiglich hat sich dann herausgestellt, daB die Fc1d­
gleichungen der allgemeinen Relativitiitstheorie, die in erster 
Niiherung auf dieselben Formeln fiihren wie die Newtonsche 
Theorie, gleichzeitig gerade auch jene sind, die aus formal-mathe­
matischen Griinden allein in Betracht kommen. Dieser Umstand 
spricht nun sehr zugunsten der Einsteinschen Theorie - er 
beweist, daB diese sich nicht aus ad hoc aufgestellten Hypothesen 
zusammensetzt. Man wird vielmehr, wenn man von den in den 
vorangegangenen Kapiteln angestellten Erwiigungen ausgeht und 
sie mathematisch verarbeitet, schlieBlich zwangsliiufig auf Formeln 
gefiihrt, die mit der Erfahrung so gut, ja sogar noch besser iiber­
einstimmen, als jene der Newtonschen TheOrie. 



wir schon gesproehen; es ist das die Ablenkung der Licht­
strahlen am Sonnenrande. Dazu miissen wir der Voll­
standigkeit halber noeh folge1'ldes bemerken: Wir waren im 
XIV. Kapitel davon ausgegangen, daB ein im AuBenraum 
horizontal verlaufender Lichtstrahl, der durch ein kleines 
Loch in den vertikal beschleunigten Kasten eintritt, in 
bezug auf diesen Kasten eine krumme Bahn beschreibt. 
Wenn man nun gemaB der Aquivalenzhypothese die An­
nahme macht, daB die Bahn eines Lichtstrahls in einem 
entsprechenden Gravitationsfelde ebenso gekriimmt sei, 
so besagt das (wie man sich leicht iiberzeugen kann) 
nichts anderes, als daB ein Lichtstrahl unter dem Einflu/3 
der Schwere die gleiche Bahn beschreibt, wie irgendein 
Karper, der mit Lichtgeschwindigkeit dahinflage - daB er 
also, kurz gesagt, im Gravitationsfelde taUt. Fiir sehr 
rasch bewegte Karper weichen aber die aus der Einstein­
sehen Theorie hervorgehenden Bewegungsgesetze stark 
von denen der Newtonschen Theorie ab; in unserem Falle 
hat dies zur Folge, daB die Lichtstrahlen in einem Gravi­
tationsfelde eine doppelt so groBe Ablenkung nach der 
Einsteinsehen Theorie erleiden, als sie nach der N ewton­
schen Theorie erleiden wiirden, - wenn man da gleichfalls 
die Annahme maehte, daB die Lichtstrahlen wie materielle 
Karper tallen. Der Sachverhalt ist also der folgende: 
Naeh der Maxwellschen Lichttheorie ware iiberhaupt 
kein EinfluB des Gravitationsfeldes der Sonne auf die 
Lichtausbreitung zu erwarten. Die Ablenkung miiBte 
also gleich Null sein. Wenn man ferner (entgegen der 
Maxwellschen Theorie) die erwahnte Annahme betreffend 
des Fallens der Lichtstrahlen macht, so erhalt man unter 
Zugrundelegung der Newtonschen Gravitationstheorie eine 
Ablenkung der Liehtstrahlen am Sonnenrande im Betrage 
von 0,85 Bogensekunden, naeh der Einsteinschen Gravi-
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tationstheorie hingegen eine Ablenkung im Betrage von 
1,7 Bogensekunden. Die Beobachtungen der beiden 
englischen Expeditionen zeigte nun, daB der letztere Wert 
der richtige ist. 

Ein weiteres Phanomen, das eine experimentelle Pru­
fung der Einsteinschen Theorie zulaBt, ist die Planeten­
bewegung. Bekanntlich werden die Bahnen der Planeten 
in sehr guter Naherung durch das erste Keplersche Gesetz 
beschrieben, welches besagt, daB die Planet en Ellipsen 
durchlaufen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. 
Dieses von Kepler zunachst empirisch aufgestellte Gesetz 
ergab sich nachher theoretisch aus der Newtonschen 
Gravitationstheorie. Es war dies der erste groBe Triumph 
seiner Theorie, eine historische Tat in der Geschichte der 
Physik. - Wieschoneinmal bemerkt, ist damals derGrund­
stein zur exakten mathematischen Behandlung der Natur­
wissenschaften mit Hilfe der Infinitesimalrechnung gelegt 
worden. Nun gilt aber das erwiihnte Keplersche Gesetz 
nicht vollstandig exakt, und auch aus der Newtonschen 
Theorie ergibt es sich nur dann streng, wenn man die 
Bewegung des Planeten bloB unter dem EinfluB der An­
ziehung der Sonne allein berechnet. Es wirkt aber auf 
jeden Planeten nicht nur die Anziehungskraft der Sonne, 
sondern auch die aller anderen Planeten des Sonnen­
systems, und wenn man diese in Rechnung zieht, so ergeben 
sich gewisse kleine Abweichungen von der Ellipsenbahn, 
die man als die Storungen der Bahn bezeichnet. Eine solche 
Starung ist die sogenannte Perihelbewegung der Planeten. 
Die Ellipse, die ein Planet durchHiuft, behalt namlich ihre 
Lage relativ zum Fixsternhimmel nicht ungeandert bei, 
sondern dreht sich langsam in ihrer eigenen Ebene. In 
Abb. 8 ist die Ellipsenbahn eines Planet en gezeichnet, 
in deren einem Brennpunkte 5 die Sonne steht. (Der 



Deutlichkeit halber ist die Ellipse tibertrieben exzentrisch 
gezeichnet.) Der Planet durchHiuft nun diese Bahn nicht 
vollig genau, sondern nur angeniihert, derart, daB der 
zweite Umlauf sich mit dem erst en nicht vollkommen 
deckt, sondern ein wenig dagegen verschoben ist, der 
dritte Umlauf wiederum mit dem zweiten nicht exakt 
zusammenfallt usw. Nach langerer Zeit, also etwa nach 

.-----------

Abb. s. 

mehreren tausend Um­
laufen, ist dann die Bahn­
ellipse aus der ursprting­
lichen Lage ganz heraus­
gedreht, so daB sie z. B. 
durch die gestrichelte 
Kurve Abb. 8 dargestellt 
wird. Jener Scheitel der 
Ellipse, welcher der Sonne 
am nachsten ist - er wird 

das Perihel genannt -, ist dann aus der SteHung P in die 
Stellung p' gekommen. Man bezeichnet daher diese Be­
wegung der Ellipse in ihrer Ebene als die Perihelbewegung. 

Derartige Perihelbewegungen kommen nun mehr oder 
weniger bei allen Planeten vor; sie lassen sich nach der 
Newtonschen Theorie erklaren durch die von den tibrigen 
Planet en ausgetibten Storungskrafte. BloB beim Merkur 
ist eine Diskrepanz vorhanden, indem die beobachtete 
Perihelbewegung von den aus den Storungskraften be­
rechneten abweicht, und zwar betriigt der Unterschied 
43 Bogensekunden pro J ahrhundert*). Wenn man nun die 

*) In allerjtingster Zeit ist dieses Resultat von astronomischer 
Seite her angefochten worden, da es sich herausstellte, daB in 
dem grundlegenden Werke des amerikanischen Astronomen New­
comb tiber die Bahne1emente der vier inneren Planeten, dem 
diese Angabe entnommen wurde, ein Recherifehler unterlaufen 
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Planetenbewegung aus der Einsteinschen Theorie berechnet, 
so ergibt sich, daJ3 schon unter der Gravitationswirkung 
der Sonne allein eine Ellipsenbahn mit Perihelbewegung 
resultiert, und zwar betragt diese fUr den Merkur 43 
Bogensekunden pro J ahrhundert; fUr alle anderen Planet en 
ist sie so klein, daJ3 sie gegentiber den gegenseitigen 
Storungen der Planet en nicht in Betracht kommt. DaB 
dieser Effekt gerade beim Merkur in merklicher GroJ3e 
auftritt, liegt daran, daB dieser von allen Planeten am 
nachsten der Sonne umlauft; hier ist also die Gravitations­
kraft sehr stark, darum sind da auch die Abweichungen 
der Einstein schen Theorie von der Newton schen am groBten. 

Man sieht also, daJ3 in jenem einen Punkte, wo die alte 
Theorie versagte, die neue das richtige Resultat liefert. 
Und tiberall dort, wo die alte Theorie innerhalb der Ge­
nauigkeitsgrenzen unserer MeBmittel als richtig befunden 
worden ist, fUhrt auch die Einsteinsche Theorie Zu den 
gleichen Ergebnissen. 

Urn die letzte der drei obengenannten Konsequenzen 
aus der neuen Gravitationstheorie kennenzulernen, greifen 
wir noch einmal auf das im XVI. Kapitel verwendete 
Beispiel der rotierenden Scheibe zurtick. Wir haben 
dort erwahnt, daJ3 auf der oberen Scheibe die Uhren der 

war. Es ist also wohl moglich, daB die im folgenclen erwahnte, 
verbliiffend gute Ubereinstimmung zwischen dem nach Einstein 
berechneten unci clem beobachteten Werte der Merkurperihel­
bewegung nur zufallig durch eine fehlerhafte Auswertung der 
Beobachtungsresultate durch Newcomb vorgetauscht wurde. Auf 
alle Faile scheint aber die nach Einstein berechnete Merkurbahn 
mit den Beobachtungen besser iibereinzustimmen als die nach 
dem Newtonschen Gesetz berechnete. - Eine vollige Kliirung 
dieser Sachlage wird erst moglich sein, wenn das groBe Newcomb­
sche Werk iiber die Bahnelemente c1er inneren Planetcn eincr 
Neubearbeitung unterzogen wird. 
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Randbewohner ein wenig langsamer gehen als jene der 
Zentrumbewohner. Wir wollen den Sinn dieser Aussage 
(ohne sie naher zu begriinden) noch ein wenig erlautern 
und praziser formulieren. Wir nehmen an, daB die Be­
wohner des Zentrums und des Randes sich je eine voll­
kommen korrekt gehende Standarduhr herstellen. (Diese 
muB so beschaffen sein, daB eine Messung der Lichtge­
schwindigkeit mit ihrer Hilfe und mit Hilfe eines Normal­
maBstabes genau den Wert c ergibt.) Wenn dann die 
Randbewohner in gleichen Zeitintervallen, die nach ihren 
Uhren beispielsweise genau tausend Sekunden betragen, 
Lichtsignale oder drahtlose Signale abgeben, so werden 
die Zentrumbewohner, sobald sie diese Signale empfangen, 
konstatieren, daB die Zeitintervalle zwischen den Signalen 
nach ihren Uhren nicht genau tausend Sekunden sind, 
sondern etwas mehr betragen. Hierin liegt also die Be­
deutung unserer Aussage, daB die Uhren der Randbewohner 
langsamer gehen als jene der Zentrumsbewohner. Wenn 
man nun fragt: Woher kommt diese Anderung des Ganges 
der Uhren, so miissen wir darauf antworten: Die Ursache 
ist die gleiche wie die fiir die Verkiirzung der MaBstabe und 
fii.r das Auftreten der Zentrifugalkrafte; aIle diese Erschei­
nungen sind Folgen der Relativdrehung zwischen Scheibe 
und Fixsternhimmel, oder (was damit gleichbedeutend 
ist) Folgen der Gravitationskrafte, die von den fernen 
umlaufenden Fixsternen ausgeiibt werden. Wir lernen 
also an diesem Beispiel wieder etwas: daB namlich eine 
der Wirkungen des Gravitationsfeldes darin besteht, 
daB Uhren, die an verschiedenen Stellen des Feldes an­
gebracht sind, verschieden rasch gehen. Und wieder lehrt 
die mathematische Behandlung, daB dies nicht nur bei 
diesem besonderen Gravitationsfeld, sondern iiberhaupt 
bei jedem der Fall sein miisse. Wir k6nnen ferner unser 
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Beispiel noch dazu verwenden, um zu erkennen, in welchem 
Sinne die'Beeinflussung der Uhren durch das Gravita­
tionsfeld erfolgt. Wenn man von der Mitte der rotierenden 
Scheibe gegen den Rand wandert, so erfahrt man dabei 
in seiner Bewegung eine Unterstiitzung durch die Zentri­
fugalkriifte: man hatte beim Wandern das Gefiihl, bergab 
zu gehen. Wenn man hingegen umgekehrt vom Rande 
aus gegen die Mitte zu wandert, so miiBte man gegen die 
Zentrifugalkrafte Arbeit leisten - man hatte also das 
Gefiihl, berg auf zu gehen. 1m ~ersten Fall gelangt man 
nun beim Wandern in Gegenden, wo die Uhren langsamer 
gehen; im zweiten Fall hingegen in Gegenden, wo die Uhren 
rascher gehen. Die Gleichungen der Einsteinschen Theorie 
lehren nun, daB diese Regel allgemein gilt. Wenn man also 
auf einen Berg steigt, so muB (wenn man von allen iibrigen 
Einfliissen absieht) der Gang einer Taschenuhr beschleunigt 
werden. Dieser Effekt ist aber (so wie die meisten Effekte 
der Relativitatstheorie) viele Millionen Male zu klein, um 
merkbar zu werden. Selbst wenn es gelange, eine Bergtour 
von iibermenschlicher Ausdehnung zu machen, namlich 
von der Sonnenoberflache entgegen der Anziehungskraft 
der Sonne bis in die Entfernung der Erdbahn emporzu­
steigen, ware der Effekt noch weitaus kleiner als die ge­
w6hnliche tagliche Schwankung unserer besten Chrono­
meter. Trotzdem liegt es aber noch im Bereiche der 
M6glichkeit ihn wahrzunehmen, und zwar in folgender 
Weise: Wir haben im XI. Kapitel auseinandergesetzt, 
daB die Atome leuchtender Gase Lichtstrahlen von ein­
zelnen ganz bestimmten Farben emittieren, die im Spek­
trum als einze1ne Linien (Spektrallinien) erscheinen. 
Ein Lichtstrahl bestimmter Spektral£arbe ist nun nach 
den Erlauterungen des II. Kapitels nichts anderes als 
eine elektromagnetische Welle von ganz bestimmter 

T b i r ri n g, Relativitatstheorie. 2. Aufl. II 
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Schwingungszahl. Wir konnen daher ein Atom, das schade 
Spektrallinien emittiert, als eine Art Uhr betrachten, die in 
regelmaBigen Zeitintervallen positive und negative elek­
trische Felder in ihrer Umgebung erzeugt. Wenn nun eine 
so1che Atomuhr langsamer geht, d. h. langsamere Schwin­
gungen aussendet, als ein anderes Atom der gleichen 
Substanz, so wird die Farbe seiner Spektrallinien etwas 
gegen das rote Ende des Spektrums verschoben sein im 
Vergleich zu den entsprechenden Linien des anderen 
Atoms. Denn die langsamsten Schwingungen des sichtbaren 
Spektrums sind ja die roten Strahlen, die raschesten 
hingegen die violetten. Andererseits wissen wir, daB die 
Farbe mit der Wellenlange des Lichtes zusammenhiingt. 
Die roten Strahlen hahen die groBte Wellenlange, die 
violetten die kurzeste. Also konnen wir auch sagen: 
die verlangsamten Atome strahlen Licht von groBeren 
Wellenlangen aus. Nach dem oben Gesagten werden nun 
Uhren auf der Sonne langsamer gehen als auf der Erde, 
weil man ja, urn von der Sonne auf die Erde zu gelangen, 
entgegen der Sonnenanziehung "bergauf" gehen muBte. 
Also werden auch die Atome auf der Sonnenoberflache, 
wenn sie (was aus sehr guten Grunden vorausgesetzt 
werden kann) als richtige Uhren funktionieren, langwel­
ligeres Licht ausstrahlen als die entsprechenden auf der 
Erde. Man kann also diese Konsequenz der neuen Gravi­
tationstheorie prufen, indem man die Wellenlange von 
Spektrallinien des Sonnenlichtes mit den Wellenlangen ent­
sprechender Linien von irdischen Lichtquellen vergleicht*). 

*) Fiir den Physiker sei noch bemerkt, daB die Linien des 
Sonnenspektrums, um die es sich dabei handelt, nicht Emissions­
linien, sondern Absorptionslinien sind, was aber an dem Prinzip 
der Sache nichts andert, da die Schwingungsdauer absorbierender 
Atome in gleicher Weise geandert wird, wie die emittierender Atome. 



Der Effekt ist allerdings so klein, daB er gerade an 
der Grenze def MeBgenauigkeit liegt. Der Unterschied 
der WellenUinge zwischen Sonnenlicht und entsprechen­
dem irdischen Licht betragt namlich bei den untersuchten 
Spektrallinien bloB etwa 80 Billiontel Zentimeter. Immer­
hin reicht die Feinheit unserer optischen MeBmethoden 
gerade hin, urn diese Differenz noch wahrnehmen zu konnen. 
Es handelt sich aber dabei, wie man wegen der Kleinheit 
des Effektes leicht einsehen kann, urn auBerordentlich 
schwierige Messungen; man ist daher noch zu keinem 
einwandfreien Resultat gekommen. Wahrend verschiedene 
Beobachter mit Bestimmtheit glauben, den Effekt kon­
statiert zu haben, behaupten andere wieder, daB er 
nicht existiere, so daB man diesen Punkt bis heute als noch 
nicht erledigt betrachten muB. 

Dberblickt man die bisherigen Ergebnisse der experi­
mentellen Priifungen der neuen Gravitationstheorie, so 
muB man sagen, daB angesichts der vorliegenden Be­
statigungen von zwei Konsequenzen die Wahrscheinlich­
keit fUr die Richtigkeit der Theorie sehr groB ist, daB es 
aber doch verfriiht ware, sie als zweifellos gesichert zu 
betrachten. 

XIX. Die Hypothese der Endlichkeit der Welt. 
Die Erkenntnis, daB unser Raum kein euklidischer, 

sondern ein (allerdings schwach) gekriimmter ist, eroffnet 
eine neue Moglichkeit, uns eine Vorstellung vom Welt­
gebaude zu machen. Solange wir die Dberzeugung hatten, 
daB der Raum euklidisch sei, muBten wir notwendiger­
weise annehmen, daB unser Weltall unendlich groB sei. 
N un sind wir aber nicht mehr gezwungen daran zu glauben. 
Wir konnen uns das am best en wieder an einem zwei­
dimensionalen Beispiel klarmachen. Denken wir noch 



einmal an die zweidimensionalen Mensehen auf der glatt en 
Erdkugel (Kapitel XVI) und stellen wir uns vor, sie 
bewohnten bloB einen so kleinen Teil der Kugel, daB ihre 
Messungen ihnen das Vorhandensein der Kriimmung noch 
nieht verraten hiitte, so daB sie also glauben miiBten, in 
einer Ebene zu leben. Wenn man sie dann gefragt hiitte, 
ob die Fliiche der Welt endlich oder unendlieh sei, so hiitten 
sie mit Dberzeugung geantwortet: "Sie muB unendlieh 
sein; unsere Vorstellung gestattet uns nicht, eine letzte 
Begrenzung anzunehmen; hinter jeder Begrenzung muB 
sieh die Weltfliiche immer weiter erstreeken." Wiiren 
sie dann spiiter durch Messungen oder durch Erdumseg­
lungen zur Erkenntnis von der Kugelgestalt der Erde ge­
kommen, so hiitten sie etwas ge1ernt, was ihnen friiher 
vollkommen unvorstellbar war, niimlieh die geometrische 
Tatsache, daB eine Flache endlich sein kann, ohne eine 
Begrenzung zu besitzen. Dies ist ja bei einer Kugelfliiche 
der Fall; sie ist nirgends begrenzt; man kann auf ihr in 
jeder beliebigen Richtung beliebig lange fortwandern, 
ohne zu einer Grenze zu kommen - und doch ist sie nicht 
unendlich. Man bezeichnet solche Fliichen, die unbegrenzt 
aber nicht unendlich sind, als geschlossene Fliichen. Man 
kann sich auBer der Kugelflache noch alle moglichen 
anderen Flaehen vorstellen, die diese Eigenschaft haben, 
z. B. Eiflaehen, Ringflachen usw. Nicht geschlossene 
Flachen sind hingegen: Die Ebenen, Zylinderfliic:hen, 
Kegelflachen, Paraboloide usw. *). N ur gekrlimmte FHichen 

*) Etwas vollig Analoges gilt ja auch bei den zweidimensionalen 
Gebilden (Linien); auch hier kann man zwischen geschlossenen und 
ungeschlossenen Kurven unterscheiden. Die ersteren sind endlich 
aber unbegrenzt (man denke nur an die Schlange, die sich in den 
Schwanz beil3t); zu ihnen gehoren der Kreis und die Ellipse. Nicht­
geschlossene Kurven sind hingegen die Parabel und die Hyperbel. 



konnen geschlossen sein; eine. Ebene hat entweder einen 
Rand oder sie verliiuft ins Unendliche. Die Geometrie lehrt 
nun (und das war schon lange vor Einstein bekannt), daB das­
selbe auch fiir drei- oder mehrdimensionale Riiume gilt. Ein 
gekriimmter Raum kann also geschlossen sein, d. h. er 
kann endlich sein ohne eine Begrenzung zu haben. 

Da nun unser Weltraum gekriimmt ist, muB von vorn­
herein mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB er ein 
geschlossener Raum ist. Das heiBt also: Unser Weltall 
ist vielleicht endlich, obgleich es sicher keine Begrenzung hat. 

Nach Einstein ist nun diese Annahme, die gewiB eine 
vollkommene Revolution unserer Ansichten iiber das 
Weltgebiiude darstellt, nicht nur moglich, sondern sogar 
wahrscheinlich. Der Grund dazu liegt darin, daB die Idee 
einer unendlichen Welt gewisse Schwierigkeiten bereitet, 
ganz unabhangig davon, ob man nun die Newtonsche oder 
die Einsteinsche Gravitationstheorie als richtig ansieht. 
Es sind namlich von vornherein beziiglich der unendlichen 
Welt die folgenden beiden Alternativen moglich: 1. Der 
ganze unendliche Weltraum ist mit Fixsternen erfiillt, und 
zwar so, daB die mittlere Dichtigkeit der Verteilung 
ungefiihr gleich groB oder noch groBer ist als in dem uns 
sichtbaren Teil des Himmels. 2. Die uns sichtbaren 
Sterne, Nebel und MilchstraBensysteme stellen gewisser­
maBen eine einsame Insel im Universum dar, wiihrend 
in den unendlichen Gebieten auBerhalb des uns sichtbaren 
Raumes die Dichtigkeit der Sternverteilung eine geringere 
ist oder iiberhaupt bis auf Null sinkt. Gegen die erste 
Alternative sprechen nun unter anderem die beobachteten 
Bewegungen der Fixsterne. (Diese behalten namlich 
nicht wirklich absolut fixe Stellungen am Himmel bei, 
sondern sie wandern durcheinander wie etwa die Indivi­
duen eines Miickenschwarmes. Dieses Wandern findet 
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allerdings in einem relativ langsamen Tempo statt, so daB 
man mit freiem Auge selbst nach Jahrhunderten kaum erne 
merkliche Anderung der Gestalt der Sternbilder erkennen 
konnte.) Aus der Langsamkeit der Sternbewegungen muG 
man nun dinauf schlieBen, daB die Gravitationskrafte, die 
die Fixsterne aufeinander ausiiben, sehr schwachseien. Dies 
konnte aber nicht der Fall sein, wenn die Welt iiberall mit 
durchschnittlich gleicher oder noch groBerer Dichtigkeit mit 
anziehenden Massen erfiillt ware, wie in unserer Umgebung. 

Gegen die zweite Alternative sprechen nun andere 
Bedenken. Wenn das ganze Fixsternsystem nur als eine 
Inse1 im unendlichen Weltmeere existierte, so konnte dieser 
Zustand nicht von Ewigkeit zu Ewigkeit andauern, es 
miiBten sich vie1mehr die Sterne allmahlich in den Welt­
raum zerstreuen. Nach Aonen wiirde dann in der Um­
gebung unserer Sonne kein Sternhimmel mehr zu sehen sein; 
jeder Stern wiirde, durch unfaBbar groBe Distanzen von 
den Nachbarn getrennt, einsam seine Bahn durchlaufen. 
Auch die gegenseitige Anziehung der Sterne wiirde sie 
nicht daran hindern, sich zu zerstreuen, wie sich durch 
Rechnung zeigen laBt. Nun haben wir allerdings keine 
physikalischen Beweise dafiir, daB diese Verodung der 
Welt nicht wirklich einmal nach Trillionen von Jahren ein­
treten konnte; wir werden vielmehr instinktiv dazu ge­
trieben, diese Eventualitat abzulehnen. Man kann alsonicht 
etwa sagen, daB die Inselhypothese beziiglich unseres 
Kosmos wissenschaftlich unhaltbar sei, wir werden aber 
gern bereit sein, einen anderen Ausweg zu betreten, falls 
er sich bietet. Einen solchen stellt nun die genannte 
Einsteinsche Annahme dar. Nach Einstein ware die erste 
der beiden Alternativen die richtige; der Weltraum ist 
im groBen und ganzen in gleicher durchschnittlicher 
Dichte mit Sternen besetzt. Er ist aber nicht unendlich, 



sondern ein geschlossener, endlicher Raum, daher fallen 
die obengenannten Gegengrtinde gegen die erste Alter­
native weg. Wir k6nnen uns die Idee des geschlossenen 
Weltraumes nur dann anschaulich machen, wenn wir uns 
die Sache wieder ins Zweidimensionale tibersetzen, so wie 
wir es schon einmal am Ende des XVI. Kapitels getan hat­
ten. Wir sagten dort: "In. den weiten Gebieten, die 
zwischen den Fixsternen liegen, ist die WeltfHiche nahezu 
eben; aber bei jedem einzelnen Stern hat sie einen kleinen 
flachen Buckel ... " Nun mtissen wir unser Bild noch 
folgendermaBen erganzen: Die WeltfHiche als Ganzes ge­
nommen ist eine Kugelflache von ungeheurer Ausdeh­
nung und ist besetzt mit vielen kleinen, flachen Buckeln, 
in deren Zentren die Sterne sitzen. (Dies ist kein Wider­
spruch gegen das frtiher Gesagte, denn da die durch­
schnittlichen Entfernungen benachbarter Fixsterne winzig 
klein sind gegentiber dem Umfang der Welt, kann man die 
zwischen benachbarten Sternen liegenden Teile der Welt­
flache in der Tat nahezu als eben betrachten.) So hatten 
wir uns also ein zweidimensionales Bild unseres Welt­
raumes zu machen; der wirkliche Weltraum ware nach 
Einstein das dreidimensionale Gegensttick dazu. Man 
bezeichnet in der Geometrie diese Art von gekrtimmten 
Raumen als spharische Riiume, denn sie sind ja das Ana­
logon zu den spharischen Flachen (Kugelflachen)*). 

Die oben entwickelten Grtinde gegen die Idee einer un­
endlich ausgedehnten Welt hatten mit dem Relativitats-

*) DaB man sich einen solchen dreidimensionalen sphiirischen 
Raum (sowie einen gekriimmten Raum iiberhaupt) nicht anschau­
lich vorstellen kann, ist der a11gemeinen Relativitiitstheorie viel­
fach zum Vorwurf gemacht worden. Man muB aber billigerweise 
sagen, daB Einstein nichts dafiir kann, daB unser Anschauungs-
vermogen hier versagt: . 
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problem an und fUr sich gar nichts zu tun.· Nun kommt 
aber noch ein weiteres Argument zugunsten der Vorstellung 
der endlichen geschlossenen Welt hinzu, das aufs engste 
mit dem Relativitatsgedanken verknupft ist. Dies verhalt 
sich so: Die im Kapitel XII entwickelten Dberlegungen, 
wonach die Tragheit nicht etwas einem Korper an sich 
Eigenes sei, sondern ebenso wie die Schwere aus der Wech­
selwirkung der Korper aufeinander entstehe, leiteten 
Einstein auf seinem Wege zur Aufstellung der Bewegungs­
gleichungen und der Feldgleichungen. Diese erfullen nun 
das in Kapitel XVII formulierte allgemeine Relativi­
tatsprinzip und auch die dort angegebene Machsche 
Forderung bezuglich der Re1ativitat der Rotationsbe­
wegungen. Eine mathematische Analyse zeigt nun aber, 
daB man diese nunmehr fertiggestellten Gleichungen 
nachtraglich nicht unbedingt so interpretieren muB, daB 
tatsachlich die Tragheit eines Korpers nur auf der Wechsel­
wirkungzwischen ihm und den iibrigen Massen der Welt 
beruhe. Es gibt viele Physiker, welche die mathematische 
Formulierung der neuen Theorie fUr richtig halten, ohne 
aber mit der hier genannten Auffassung des Wesens der 
Tragheit einverstanden zu sein. 

Dadurch wiirde aber wohl der Theorie gerade ihr tief­
ster gedanklicher Kern genommen. Wenn sie wirklich 
eine vollkommen folgerichtige Relativitatstheorie und nicht 
nur eine moglichst genaue mathematische Beschreibung 
astronomischer Tatsachen sein soil, dann muB sie die Trag­
heit der Korper in der angegebenen Weise interpretieren. 
Einstein zeigte nun, daB diese Interpretation nur unter der 
Annahme der spharisch geschlossenen Welt moglich seL 
Wenn man also den radikal relativistischen Mach-Einstein­
schen Standpunkt akzeptiert, wird man wohl daran glauben 
mussen, daB die Welt zwar grenzenlos, aber endlich sei. 



SchluBbemerkungen. 

Der Zweck dieses Buches ist es, die Zusammenhange 
zwischen den Grundgedanken der Relativitatstheorie 
klarzulegen. Dazu wird es nun vielleieht gut sein, wenn wir 
die Genesis der Ideen, die wir einzeln genau durchbesprochen 
haben, in Form eines Stammbaumes tibersiehtlich zu­
sammenstellen. Dies ist in der am Schlusse des Buches 
beigeftigten Tabelle geschehen, die nach den vorange­
gangenen Erlauterungen wohl keines weiteren Kommen­
tares bedarf. Sie solI als Landkarte durch das Gebiet 
der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie ftir 
jenen dienen, der im Nebel der mathematischen und geo­
metrischen Schwierigkeiten die Orientierung verloren hat. 

Der Leser, der unseren Ausftihrungen bis zum Schlusse 
treulieh gefolgt ist, moge sich tiber den Wert oder Unwert 
der Relativitatstheorie seIber ein Urteil bilden. Wollte 
der Verfasser seiner eigenen Meinung Ausdruck geben, 
so wiirde das vielleicht zu tiberschwenglieh ausfallen und 
daher MiBtrauen erregen. Immerhin wollen wir noch in 
sachlicher Weise ein paar Worte tiber die Kritiken sprechen, 
mit denen die Relativitatstheorie dank ihrer Bertihmtheit 
in reiehlieherem MaBe bedacht wird, als irgendeine andere 
physikalische Theorie. 

Wenn die Kritiker auf dem Standpunkt stehen: Die 
Riehtigkeit der Theorie ist noch lange nicht so sieher 
bewiesen, daB man mit Recht ihren Schopfer als einen 
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neuen Galilei oder Newton preisen k6nnte, so HiBt sich 
dagegen nichts einwenden. H6chstens vielleicht das eine, 
daB eben ein Gebaude von Ideen auch dann bewunderns­
wert sein kann, wenn es mit der Realitat der Dinge gar 
nichts zu tun hat. 

Es gibt aber viele, die erklaren, daB das Ganze tiberhaupt 
ein logischer Unsinn sei. Diese verstehen nun entweder 
die Theorie nicht, oder sie sind sich tiber die Grenzen des 
Begriffes "Logik" nicht im klaren. Man hat z. B. gesagt: 
"Die Behauptung, daB ein Lichtstrahl beztiglich zweier 
geradlinig gleichformig gegeneinander bewegter Bezugs­
systeme die gleiche Geschwindigkeit chat, ist logisch 
falsch." Dies ware ein Fall, wo der Kritiker zwar auffaBt, 
was die Relativitatstheorie meint, aber nicht weiB, was 
ins Gebiet der Logik gehOrt. Denn in der Tat hat die 
genannte Behauptung mit "Logik" gar nichts zu tun -
sie wirft bloB die herk6mmlichen Begriffe von Raum und 
Zeit tiber den Haufen. Das liiBt sich nicht bestreiten. 

Eine dritte Art von Kritikern sind jene, die der Rela­
tivitatstheorie vorwerfen, daB sie die verworrenste und 
mathematisch schwierigste Theorie sei, die es je gab. 
Das ist nun so: Der normale Laie hat mit h6herer'Mathe-

!.~< 

matik im allgemeinen nichts zu tun und ist auch sehr froh 
dartiber. Wenn er nun auf der Suche nach einem Weg 
zum Verstandnis der Relativitiitstheorie in die mathe­
matischen Entwicklungen hineingerat, so ist er erst aunt 
tiber die Schwierigkeiten und wundert sich sehr. Er kann 
nattirlich nicht beurteilen, daB diese durchaus nicht 
gr6Ber sind als auf irgendeinem anderen Gebiete der 
Mathematik. Die Zahlentheorie, Algepra, Funktionen­
theorie usw. enthalten gar manche Kapitel, dieweitaus 
schwieriger sind als jene Teile cler Differentialgeometrie 
und des absoluten Differentialkalkiils, auf denen die 
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Einsteinschen Rechnungen fuBen. Die Mathematik ist 
eben kein Kinderspielzeug. 

Auf der anderen Seite wird die Relativitatstheorie 
vielfach in Hinblick auf den Umfang ihrer Bedeutung 
iiberschatzt. Sie liefert uns eine neue Weltanschauung 
in geometrischer, physikalischer und vielleicht auch er­
kenntnistheoretischer Beziehung. Sie hat aber mit dem, 
was man in allgemein menschlicher Hinsicht als "Welt­
anschauung" bezcichnet, nicht das geringste zu tun. 
Es kann der Mensch Einstein von diesem Standpunkt aus 
interessant sein; seine Theorie darf aber damit durchaus 
nicht vermengt werden. Ihr Ziel ist es lediglich, dem Ideal 
der rationellsten Beschreibung physikalischer Vorgange 
so nahe wie moglich zu kommen, und soweit sich bisher 
beurteilen laBt, erfiillt sie diesen Zweck. 
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