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Vorwort zur ersten Auflage.

Der Zweck des vorliegenden Buches ist es, den gedank-
lichen Kern der Relativitidtstheorie herauszuschilen und
so griindlich darzustellen, -als es bei voélliger Vermeidung
aller mathematischen Hilfsmittel méglich 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 fiir eine
philosophische Diskussion iiber die Relativitdtstheorie ge-
dacht: hierist im wesentlichen alles gesagt, was der Physiker
zu sagen hat; nun mag der Philosoph dazu Stellung nehmen!

Oxford, September 1921. Hans Thirring.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der vorliegenden zweiten Auflage wurde an dem
Gesamtplane der Darstellung nichts gedndert, jedoch wurde
verschiedenen Anregungen, die mir von Kollegen und
Kritikern zugekommen sind, Rechnung getragen, indem
einzelne Zusitze und Verbesserungen eingefiigt wurden.
Insbesondere wurde am Schlusse des XVII. Kapitels auf
den wiederholt geduBerten und nirgends ausfiihrlich wider-
legten Einwand beziiglich des Auftretens von Uberlicht-
geschwindigkeiten bei Rotation des Fixsternhimmels ein-
gegangen.

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

Wien, August 1922. Hans Thirring
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Einleitung.

Die Relativitdtstheorie ist ein Zweig der theoretischen
Physik und ist im wesentlichen auf Grund rein physi-
kalischer Experimente entstanden. DaB sie trotzdem ein
weit iiber den Kreis der Fachphysiker hinausgehendes
Interesse erweckt hat, liegt in dem Umstand begriindet,
daB aus ihr Folgerungen allgemeiner, philosophischer
Natur iiber Raum und Zeit und iiber den Charakter des
Weltgebdudes 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 gewShnliche Auffassung
von Raum und Zeit prinzipiell gar nicht richtig ist, sondern
nur eine (allerdings sehr weitgehende) Anndherung an
die Wirklichkeit darstellt. Wieso man auf Grund physi-
kalischer Versuche zu so weittragenden SchluBfolgerungen
gelangen kann, soll in den folgenden Kapiteln gezeigt
werden.

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

Thirring, Relativititstheorie, 2. Aufl, 1
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zwei Jahre spidter 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
Phénomene so glinzend bewihrt, daB man an ihrer Rich-
tigkeit wohl nicht mehr zweifeln kann. Auf der Grundlage
der speziellen Relativitdtstheorie hat dann Einstern in
den Jahren 1911—1915 das kithne Gebédude der allgemeinen
Relativitdtstheorie errichtet, die zugleich eine Theorie
der Schwerkraft (Gravitation) ist und die der alten Newton-
schen Theorie die Rolle einer bloBen Ndherungstheorie
zuweist. In der neuen Theorie E¢nsteins sind gewisse Mingel
physikalischer und erkenntnistheoretischer Natur ver-
mieden, die der Newfonschen Theorie anhafteten; fiir die
praktischen Nutzanwendungen auf physikalischem und
astronomischem Gebiet fithrt 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 bewidhrt hatte. BloB zwei astronomische Phi-
nomene sind bisher bekannt, bei denen die Etnstesn sche und
die Newtonsche Theorie der Gravitation zu verschiedenen
Resultaten fithren, und in beiden Fillen lautet die Ent-
scheidung durch unsere Beobachtung zugunsten Einsteins.
Trotzdem kommt nach dem Empfinden des Verfassers
der allgemeinen Relativitdtstheorie nicht jener Grad von
GewiBheit zu wie der speziellen Relativititstheorie, —
aber selbst wenn sie der Wirklichkeit nicht entspriche,
so bliebe sie doch das geniale Meisterwerk eines Welt-
bildes, so daB wir im Falle ihres Versagens fast bedauern
konnten, 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 gefdllt, ,,neue‘“ paradoxe Ideen aufzustellen,
sondern dafB sie vielmehr notwendigerweise entstehen
muflte, wenn man unsere physikalischen Erfahrungen mit
jener unerbittlichen Logik verarbeitete, wie es Einstein
getan hat.

Wie die spezielle Relativitdtstheorie entstanden ist,
1iBt sich in ein paar kurzen Sidtzen so sagen: Die fort-
schreitende Forschung forderte in den letzten Jahrzehnten
mit fast volliger GewiBheit zwei Naturtatsachen ans Licht,
die man als das Prinzip der Relativitit 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
wire, das andere falsch sein miifte und umgekehrt. Trotz-
dem fithren aber doch alle unsere Experimente und Er-
fahrungen immer wieder auf diese beiden Prinzipe, so daf3
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 iiberhaupt unseren sinn-
lichen Wahrnehmungen vertrauen kénnen; an der Logik
der Denkprozesse selbst, durch die der Widerspruch
zwischen beiden Prinzipien nachgewiesen wird, ist auch
nichts auszusetzen. Aber es stecken in den Uberlegungen,
die zu diesem Nachweise gehoren, noch gewisse Voraus-
setzungen iiber die Selbstdndigkeit und Unabhingigkeit
der Begriffe Raum und Zeit, die uns als so selbst-
verstdndlich erschienen, daB8 ihre Berechtigung bisher
iiberhaupt nicht in Frage gezogen worden ist. Eine ge-
nauere Analyse dieser Begriffe zeigt aber, daf ihre Selbst-

verstandlichkeit nur eine scheinbare ist und daB diese
I*
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Voraussetzungen durchaus keine Denknotwendigkeiten
sind, daB ferner, wenn man sie fallen 148t, der Widerspruch
zwischen den beiden genannten Erfahrungstatsachen zum
Verschwinden gebracht werden kann.“ — Das war nun
das Ausschlaggebende und bewog Einstern, den Gedanken-
gang nach riickwirts 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 ersten Teile dieses Buches
behandelt werden.



Erster Teil
Die spezielle Relativitatstheorie.

I. Das Relativitdtsprinzip in seiner einfachsten Form ;
seine Giiltigkeit fiir mechanische Vorginge.

Die spezielle Relativitdtstheorie tragt diesen Namen, weil
sie von der Relativitdt einer speziellen Art von Bewegung,
ndmlich der geradlinig-gleichférmigen Bewegung, handelt.
Wir wollen, um 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 dahinfihrt,
so daB es weder rollt noch stampft, filhrt eine geradlinig-
gleichférmige Bewegung aus. Da nun diese Art von Be-
wegung in der speziellen Relativitdtstheorie eine besondere
Rolle spielt, wollen wir der kiirzeren Ausdrucksweise
halber das Ubereinkommen 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 ausdriicklich gesagt
werden.

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

Was heiit das nun? Denken wir uns einen Ozean-
dampfer, der so vollkommen gebaut sei, daB er gar keine
Schwankungen und auch keine Erschiitterungen durch
die Schiffsmaschinen erleidet, so daB er eine wahrhaft
gleichférmige 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 alle Erscheinungen so
abspielen, wie wenn das Schiff im Hafen ldge; auf einem

*) Dem Zwecke der Darstellung entsprechend und von dem Be-
streben nach Knappheit und Einfachheit geleitet, haben wir im
Vorstehenden unbedenklich zwei Sitze aneinandergereiht, an
denen eine philosophisch geschirfte Dialektik vielleicht nicht
kritiklos voriibergehen wird. Wir wollen daher fiir jene (und nur
fur jene), die ein Bediirfnis nach schirferer Formulierung der Be-
griffe fithlen, 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 Sitze 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, kénnte man eine Billard-
partie genau so gut spielen wie auf fester Erde, ja selbst
die feinsten mechanischen Versuche, wie Wigungen 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, da3 das Schiff
sich bewegt, oder korrekter und vorsichtiger ausgedriickt,
daB eine Relativbewegung zwischen Schiff und Ozean

vorhanden ist.
Um diese korrektere, vorsichtigere Ausdrucksweise

besser hervortreten zu lassen, variieren wir unser Beispiel
noch ein wenig: Ein Schiff liege ruhend vor Anker,
wihrend ein anderes mit konstanter Geschwindigkeit an
ihm vorbeifahre. Im Inneren beider Schiffe spielen sich,
wie oben erwihnt, alle Erscheinungen in ganz gleicher Weise

anders auffassen, indem man unter ,,Bewegung‘‘ eines Korpers
einen physikalischen Zustand versteht, dessen Vorhandensein
unter Umstdnden auch ohne Relation zu anderen Koérpern festge-
stellt werden kénnte. Wenn sich z. B. ein Korper im Zustande
der Rotation befindet, so erkennt man das Vorhandensein dieses
Zustandes an dem Auftreten von Zentrifugalkrdften auch ohne
Betrachtung der Umgebung; es ist daher dieser physikalische Bewe-
gungsbegriff in der Newfonschen Mechanik seinem Wesen nach
kein relativer. Der zweite Satz unserer obenstehenden These
bezieht sich nun (mit der gemachten Einschrinkung) auf den
physikalischen Bewegungsbegriff und ist daher keine Selbstver-
standlichkeit, sondern eine Aussage iiber eine physikalische Tat-
sache. Man wird aus den Ausfithrungen des zweiten Teiles dieses
Buches erkennen, da8 die Tendenz der Relativititstheorie 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 Kérpern) 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 ndhert oder umgekehrt, ob das meine fihrt und das
andere ruhig liegt.

Der Leser wird hier vielleicht einwenden: ,,Ja, es hat
aber doch einen guten und begriindeten Sinn zu sagen,
daB das verankerte Schiff ruht, widhrend das andere,
unter Dampf befindliche, fihrt 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 7relativ 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 um die
eigene Achse dreht und im Laufe eines Jahres angendhert
eine Kreisbahn von etwa 150 Millionen km Halbmesser
beschreibt. Wir sehen also, daBB von einem etwas héheren
Standpunkt aus betrachtet auch das verankerte Schiff
nicht ruht, daB wir also sehr klug daran tun, die Resultate
unserer Beobachtungen vorsichtig so zu formulieren, daf3
wir sagen: durch die gegenseitige Betrachtung erkennen
wir die Relativbewegung der beiden Schiffe; durch Ex-
perimente, die ohne Betrachtung der Umgebung verlaufen,
koénnen wir iiberhaupt nicht entscheiden, ob sie sich be-
wegen oder nicht (,,Bewegen* in dem vorhin eingeschrink-
ten Sinne). Aus diesem Grund rechtfertigt sich auch
nachtriglich unsere abgekiirzte Redeweise: Wir bezeichnen
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ein verankertes Schiff oder ein auf der Erde festfundiertes
Gebidude 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, weil seine
Bewegung auf den Gang der Erscheinungen und Experi-
mente in ihm keinen EinfluB ausiibt.

Wir wollen diese Behauptung, mit der wir nun wieder auf
den Kern des Relativitdtsproblems zuriickgekommen sind,
noch einer genaueren Kritik unterziehen. Erstens sei noch
einmal daran erinnert, daB wir hier nur von der Relativitat
der geradlinigen und gleichformigen Bewegungsprechen ; nun
setzt sich die Erdbewegung, wie schon erwédhnt, aus der tag-
lichen Achsendrehung und aus dem jdhrlichen Umlauf um
die Sonne zusammen. Die letztere Bewegung kénnen wir nun
wegen des groBen Kriimmungsradius der Bahn mit groBer
Anndherung als eine geradlinig-gleichférmige ansehen;
die erstere hingegen nicht. Infolgedessen diirfen wir nicht
behaupten, daB8 man in einem irdischen Laboratorium das
Vorhandensein der Erdbewegung gar nicht spiirt; die
tagliche Bewegung hat vielmehr einen EinfluB auf den
Verlauf der physikalischen Vorgdnge. Als das bekann-
teste Experiment dieser Art sei der Foucaultsche Pendel-
versuch genannt, mit dessen Hilfe man die tégliche
Bewegung der Erde feststellen kann, ohne da man die
Umgebung (Sonne und Gestirne) betrachtet. Fiir die
jdhrliche Bewegung hingegen geht das nach unseren
bisherigen Erfahrungen nicht. Wenn also die Menschen
etwa Hohlenbewohner wiren und noch nie ans Tageslicht
gekommen wiren, sich aber in unterirdischen Gewdlben
eine unserer heutigen Entwicklung entsprechende Kultur
angeeignet hitten, so hitten sie mit den modernen physi-
kalischen Mitteln schon nicht nur die Existenz, sondern



auch die Winkelgeschwindigkeit und Achsenrichtung der
taglichen Erddrehung festgestellt. Die jahrliche Bewe-
gung hingegen wire ihren Beobachtungen vollkommen
entgangen und sie hitten eine groBe Uberraschung erlebt,
wenn sie in spiterer Zeit einmal auf die Erdoberfliche
gekommen wiren und durch astronomische Beobachtungen
auch diese Bewegung kennengelernt hitten.

Wir miissen also unsere Behauptung, daBl die Erd-
bewegung auf die Laboratoriumsexperimente keinen Ein-
fluB ausiibe, zunichst dahin einschrinken, daB wir zugeben,
sie beziehe sich nur auf den geradlinigen (jdhrlichen)
Anteil der Bewegung. Zweitens miissen wir nun aber auch,
um gewissenhaft zu sein, fragen, ob es denn in der Tat
wahr ist, daB alle Laboratoriumsexperimente von dieser
Bewegung unbeeinfluBt bleiben. Das was wir zunichst
behaupten koénnen, ist ja nur unsere triviale persénliche
Erfahrung, daB wir am eigenen Korper das Vorhanden-
sein der Bewegung nicht spiiren und daB auch an dem
Ablauf der Erscheinungen des tédglichen Lebens von
ihrer Existenz nichts zu bemerken sei. Das ist aber natiir-
lich noch lange kein geniigender Beweis fiir eine so funda-
mental wichtige Sache, denn mit Hilfe eines feinen physi-
kalischen Apparates kann man ja auch manche Tatsachen
feststellen, die unserer persénlichen 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 durchstrémen, ebensowenig, wie er das Vorhandensein
der Schiffsbewegung spiiren wiirde, falls sie tatsdchlich
eine gleichférmige wire, — 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-



leicht die Vermutung aufsteigen: LaBt sich nicht irgend-
ein feiner (z. B. elektrischer) Apparat konstruieren, der
angibt, ob und wie schnell sich ein Schiff gleichférmig be-
wegt, ohne daB man die Umgebung betrachtet oder mit
ihr in Kontakt gerit (wie das zum Beispiel beim Log der
Fall ist, mit dem man ja die Fahrgeschwindigkeit tatsich-
lich miBt)?

DaB wir so fragen, lduft nun aber darauf hinaus, daB
wir iiberhaupt die Allgemeingiiltigkeit des Relativitits-
prinzips bezweifeln. Das Problem ist also das folgende:
Ist das Relativititsprinzip wirklich ein allgemeines Natur-
prinzip, das fiir alle physikalischen Vorginge 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
gleichférmigen geradlinigen Bewegung ohne Betrachtung
der Umgebung unmdoglich sei?

Diese Frage 14Bt sich nun nur auf Grund eingehender
theoretischer und experimenteller physikalischer Unter-
suchungen entscheiden. Wir wollen sie aus bestimmten
Griinden in zwei Teile spalten, ndmlich erstens in die Frage:
Gilt das Relativitdtsprinzip beziiglich aller mechanischen
Erscheinungen? Und zweitens: Gilt es auch beziiglich
aller tibrigen physikalischen Erscheinungen und iiberhaupt
beziiglich sdmtlicher Naturvorgdnge? Bei dem ersten
Teil der Frage handelt es sich also darum: Konnen wir
durch irgendwelche Wigungen, Fallversuche, Pendel-
versuche, Elastizitdtsmessungen 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 ndmlich die Grundgesetze der Mechanik
prinzipiell so gebaut, daB sie fiir die Vorginge innerhalb
eines gleichformig bewegten Systemes genau so lauten,
wie fiir die innerhalb eines ruhenden; es kann also
theoretisch kein von einer solchen Bewegung herriihrender
Effekt eintreten und ist auch noch niemals wihrend aller
unserer Erfahrungen, die doch gerade auf diesem Gebiete
Jahrhunderte alt sind, eingetreten. Wir schlieBen also
dieses Kapitel mit der Versicherung, daB fiir die mechani-
schen Vorginge das Relativitdtsprinzip gilt.

II. Uber die Natur des Lichtes.

In bezug auf die mechanischen Vorginge war also alles
in Ordnung: Theorie und Experiment sagen iibereinstim-
mend aus, daB das Relativitdtsprinzip Giiltigkeit habe; es
liegt also kein Widerspruch und auch kein Zweifel vor.
Anders liegt nun die Sache bei den iibrigen physikalischen
Phinomenen, von denen gerade die optischen in dieser
Frage eine besondere Rolle spielen, weil sie den feinsten
und exaktesten Messungen zugédnglich sind. Hier tritt nun
jener Konflikt zutage, der zur Entstehung der Relativi-
tdtstheorie AnlaB gegeben hat. Er bestand darin, daB
die Theorie des Lichtes zu sagen schien: Das Relativitéts-
prinzip kann fiir die optischen Erscheinungen keine
Giiltigkeit haben, wihrend das Experiment uns lehrte:
Es gilt doch! Um zu zeigen, wieso es kommt, daB die
theoretische Optik zu einer solchen Behauptung fiihrt,
miissen wir zunéchst einen kleinen Exkurs iiber die Natur
des Lichtes machen, der von jenen Lesern iiberschlagen
werden mag, die der Meinung sind, daB sie iiber das Wesen
der elektromagnetischen Schwingungen keine weitere Be-
lehrung brauchen.



Wir alle haben in der Schule gelernt, daB die Licht-
strahlen Wellen sind, und diejenigen, die mehr davon
wissen, werden noch hinzufiigen: nimlich elektrische
Wellen von sehr kurzer Wellenlinge, etwa ein halbes
Tausendstel Millimeter. Das ist ganz richtig; sind aber auch
alle, 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,
nimlich die Wasserwellen, sieht doch, auch abgesehen von
der Wellenldnge, anders aus, als etwa die Schallwellen
oder die Lichtwellen. Beschreiben wir einmal, was wir
sehen, wenn wir Wasserwellen beobachten. Wenn wir
eine ganz bestimmte eng abgegrenzte Stelle des Wasser-
spiegels ins Auge fassen, so sehen wir, wie sich dort die
Wasseroberfldche regelmidBig hebt und senkt. Fiir 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 fiir einen
Moment 6ffnen, dabei die ganze Wasseroberfliche ansehen
und nachher die Augen gleich wieder schlieBen, so bemerken
wir nicht, daB sie sich bewegt, wir sehen aber, daB sie
gewellt ist, das heift, sie hat Wellenberge und Tiler, die
ebenfalls in regelmidBigen Abstinden aufeinander folgen.
Wir sagen also: Die Erscheinung ist auch rdumlich
periodisch. Wenn wir dann die Augen offen halten und
die ganze Erscheinung frei betrachten, so sehen wir das
Zusammenwirken von ortlicher und zeitlicher Periodi-
zitdt, das der Wellenbewegung ihren eigenartigen Cha-
rakter verleiht: Die Wellen scheinen dahin zu wandern,
wihrend, wie wir ja wissen, jedes einzelne Wasser-
teilchen nur Schwingungen um eine bestimmte Ruhe-
lage ausfiihrt.
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Wir haben bisher von der Wasseroberflidche gesprochen,
denn das, was wir deutlich als Wellenbewegung erkennen,
ist ja die Bewegung der Oberfliche. Man darf aber nicht
vergessen, daB in Wirklichkeit auch noch die unterhalb
der Oberfliche liegenden Wasserteilchen und auch die
dariiberbefindlichen Luftteilchen an der Bewegung teil-
nehmen. Wihrend wir also von unserer Anschauung her
gewohnt sind, bei dem Worte ,,Wellenbewegung* immer
an einen Vorgang zu denken, der sich so wie das sichtbare
Phanomen der Wasserwellen lings einer Fliche 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 kannsichauchdasunschwer anschaulich
machen: Man denke sich im Wasser unterhalb der Ober-
fliche 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, &hnlich
jener, die in der Physik eine so groBe Rolle spielt.

Die Schwingungen der Wasserteilchen und der in ihnen
suspendierten Kugeln erfolgen vertikal, wihrend die
Fortpflanzung der Schwingungen, also das Wandern der
Wellen, horizontal verlduft. 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 fiir ein Demonstrationsexperiment
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ganz einfach so herstellen: Man nimmt einen langen
Gummischlauch, hingt an ihm in gleichen Abstdnden 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
abwirts zieht und dann gleich wieder losldBt, so gerit
sie in vertikale Schwingungen; diese Bewegung pflanzt
sich ldngs 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 verlaufen. Unter Wellenldnge versteht man den
Abstand von einem Wellenberg bis zum nichsten; beim
Schall ist die Wellenldnge je nach der Hohe des Tones
verschieden, fiir den musikalischen Ton ¢ betrigt sie in
Luft ungefihr 130 cm, fiir hohere To6ne ist sie kleiner,
fiir tiefere Tone groBer.

& Den Schallwellen und den Wasserwellen ist ein Merkmal
gemeinsam, daf sie namlich in einer wirklichen Bewegung
einer greifbaren und wégbaren Substanz (ndmlich 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 wigbarer Materie freien Weltraum
und ebenso auch durch ein kiinstlich erzeugtes Vakuum
ganz ohne weiteres fortpflanzen. Dennoch hat die experi-
mentelle Forschung schon vor ungefdhr einem Jahrhundert
zu dem unwiderleglichen Schlusse gefiihrt, daB wir es
beim Licht ebenso wie beim Schall mit einem Schwingungs-
vorgang zu tun haben. Man wuBte alsbald auch néhere
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Daten iiber die Natur der Lichtschwingungen. Man
erkannte, daB es transversale Schwingungen sein miissen;
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ungefdhr millionenmal
groBer als die des Schalles in Luft, ndmlich 300000 km/sek.
Wir wollen ein fiir allemal diese Geschwindigkeit mit
dem Buchstaben c¢ bezeichnen. Die Wellenldnge ist
dagegen eine sehr geringe, sie hidngt mit der Farbe des
betreffenden Lichtes ebenso zusammen wie die Wellen-
linge des Schalles mit der Tonhohe und zwar ist sie am
groBten fiir das rote Licht, ndmlich 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, ndmlich etwa 4 Zehntausendstel
Millimeter. Das Spektrum der sichtbaren Lichtstrahlen
entspricht also gerade einer Oktave von Toénen. Dies
alles wuBte man bald mit positiver Sicherheit, nur eines
blieb ganz unklar: Was schwingt eigentlich im Licht?
Da es, wie schon frither bemerkt, sicher keine ponderable,
wigbare Substanz sein kann, so filhrte man ein hypo-
thetisches Etwas ein, das man als den Lichtdther oder
Weltither bezeichnete und von dem man nur wuBte,
daB es nicht greifbar und nicht wigbar sei und daB es
keine Reibung verursache, daB es aber die Fihigkeit
haben miisse, sehr rasche transversale Schwingungen aus-
zufiihren. Diese Atherschwingungen sollten also die Licht-
strahlen sein.

Ein weiterer groBer Fortschritt in der Theorie des
Lichtes wurde nun vor etwa einem halben Jahrhundert
dadurch erzielt, daB Maxwell seine elektromagnetische
Lichttheorie aufstellte. Sie wurde durch die beriihmten
Versuche von Heinrich Hertz spiter endgiiltig experimentell
bekriftigt und fiihrte in weiterer Konsequenz zur Er-
findung der drahtlosen Telegraphie. Nach Maxwell ge-



—_ 1 —

horen die Lichtstrahlen in die groBe Familie der elektro-
magnetischen Schwingungen, zu welcher noch die Wellen
der drahtlosen Telegraphie, die Wiarmestrahlen, die dem
Auge unsichtbaren chemisch wirksamen ultravioletten
Strahlen und auch die Réntgenstrahlen zu zdhlen sind.
Die Lichtstrahlen zeichnen sich vor ihren hier aufgezidhlten
Anverwandten nur dadurch aus, daB ihre Wellenldngen
in das oben angegebene Intervall hineinfallen, wihrend
die {iibrigen Arten elektromagnetischer Schwingungen
andere Wellenldngen besitzen. Um diese Zusammenhénge
klarzumachen, ist in der folgenden Tabelle das niitzliche
und vielverwendete Schema aufgestellt, welches zeigt, wie
Tabelle

-~ I 000000 Cm

Wellen der drahtlosen Telegraphie . - reoccoem
= 10000 Cm

= 1000 Cm

- 1 cm
— 0,1 cm
—~ 0,01 cm

Warmestrahlen (Ultra-rot) . — 0,001 cm

Lichtstrahlen |~ 0,000 1 cm

— 0,0000I cm

- IOO CM
Hertzsche Wellen im Laboratorium. {} 10 cm
Ultra-violette Strahlen {

[~ 0,000001 cm
Rontgenstrahlen . — 0,000 00001 CmM

y-Strahlen. - 0,000000 001 cm

{—- 0,0000001I Cm

[— 0,0000000001I Cm

Thirring, Relativititstheorie., 2. Aufl. 2
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ich die verschiedenen Arten von elektromagnetischer
Wellenstrahlung iiber die Skala der Wellenlédngen 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-
lingen den verschiedenen Strahlengattungen zugeordnet
sind. Es fehlt aber noch die Erklirung, was man sich
eigentlich iiberhaupt unter elektromagnetischen Schwin-
gungen vorzustellen habe. Schwingt da die Elektrizitit
oder der Magnetismus, wird der Leser vielleicht fragen.
Nun, das ist nicht ganz so: Nicht die Elektrizitdt 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 Kérper ziehen einander
bekanntlich an oder stoBen sich ab, je nachdem ob ihre
Ladungen ungleiches oder gleiches Vorzeichen haben.
Denken wir uns zum Beispiel, um die Ideen zu fixieren,
eine negativ elektrisch geladene Metallkugel, in deren
Nihe kleine ebenfalls elektrisch geladene Probekdrperchen
(z. B. Holundermarkkiigelchen) angebracht sind. Da
werden die positiv geladenen Probekérper 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
Feldstédrke in einem bestimmten Punkt des Feldes versteht
man die elektrische Kraft, die auf einen kleinen, mit der
Einheit der positiven Elektrizitdtsmenge geladenen Probe-
korper ausgeiibt wird, wenn er sich in diesem Punkte des
Feldes befindet. Die GréBe und Richtung der elektrischen



Feldstdrke ist natiirlich an verschiedenen Stellen des
Feldes verschieden. Im Felde der negativ geladenen
Kugel weist die Richtung der Feldstidrke immer gegen den
Mittelpunkt der Kugel hin, ihre GréSe nimmt mit der
Entfernung von der Kugel ab. Wenn die Kugel, die
die Feldstirke erzeugt, ruht und ihre Ladung sich nicht
dndert, so bleibt die GréBe und Richtung der Feldstirke
an einem bestimmten Punkt des Feldes immer gleich;
fiir verschiedene Punkte ist sie aber, wie soeben bemerkt,
verschieden. Man sagt: Die Feldstdrke ist zeitlich kon-
stant, aber o6rtlich variabel.

Man kann sich nun unschwer auch ein elektrisches
Feld vorstellen, das 6rtlich und zeitlich variabel ist. Wir
brauchen uns nur folgendes zu denken: Die Kugel soll
mit der Zeit ihre negative Ladung verlieren und statt
dessen immer mehr positive Ladung erhalten. Nachher
soll die positive Ladung wieder schwicher werden und bis
auf Null sinken, worauf dann die Kugel wieder negative
Ladung erhilt 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-
stirke um, denn positiv geladene Probekérper, die frither
angezogen wurden, werden jetzt abgestoBen und umge-
kehrt. Es wird also an einem bestimmten Punkt des Feldes
die Feldstirke mit der Zeit ihre GroBe und Richtung
andern, wir haben es also in diesem Falle mit einem 6rtlich
und zeitlich variablen Felde zu tun. Dazu ist nun noch
etwas sehr wichtiges zu bemerken: Die Wirkung einer
Ladungsdnderung der Kugel tritt in groBer Entfernung
nicht unmittelbar sofort ein; sie braucht vielmehr eine
gewisse Zeit, um sich in der Entfernung bemerkbar zu

2%



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 Feldstdrke
natiirlich ebenfalls Null werden, aber nicht im gleichen
Zeitpunkt, sondern ein biSchen spiter. Wenn nun die
Ladungsinderungen 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 Feldstiarke
herrscht, wihrend sie selbst schon wieder negative Ladung
besitzt, und in der doppelten Entfernung wird die Feld-
stirke dann natiirlich jene sein, die von der negativen
Ladung herriihrte, welche die Kugel eine Periode friiher
besa. In der dreifachen Entfernung ist dann wieder die
Feldstdrke entsprechend der vorangegangenen positiven
Ladung usf. Einen Augenblick spiter, wenn die Kugel
wieder ihre Ladung gewechselt hat, werden alle Feld-
stirken 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 Erkldrungen, die
wir hier fiir die Begriffe elektrisches Feld, elektrische
Feldstdrke und elektrische Wellen gebracht haben, gelten
nun auch fiir die analogen Begriffe magnetisches Feld,
magnetische Feldstirke und magnetische Wellen. Man
kann dasselbe wortlich wiederholen, wenn man nur an
Stelle des Wortes elektrisch magnetisch setzt und an
Stelle von positiver und negativer Elektrizitit die Worte
Nordmagnetismus und Siidmagnetismus. Auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wirkung ist fiir elektrische
und magnetische Felder die gleiche, sie betrdgt 300 000 km



in der Sekunde, d. h., wenn die Kugel ihre Ladung um-
kehrt, so wird in einer Entfernung von 1 mschon nach dem
dreihundertmillionsten Teil einer Sekunde die Richtung
der Feldstdrke sich umgekehrt haben. Das ist nun gerade
die Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtstrahlen aus-
breiten, und dieser Umstand war eines der ersten Indizien,
welche vermuten lieBen, daf3 wir es bei den Lichtstrahlen
mit elektromagnetischen Wellen zu tun haben, daB also
ein Lichtstrahl nichts anderes sei, als ein 6rtlich und zeitlich
verdnderliches elektrisches und magnetisches Feld, dhnlich
dem oben beschriebenen. Aus dieser Vermutung ist im
Laufe der Zeit vollige GewiBheit geworden. Es wiirde
viel zu weit fithren, 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 hidtte derart minutiése Apparate zur Verfiigung, die
es mir gestatteten, das elektrische und magnetische
Feld eines Lichtstrahles genau zu analysieren. Hierzu
brauchte ich je einen winzigen elektrisch und magnetisch
geladenen Probekérper und eine Vorrichtung, mit deren
Hilfe ich die Kraftwirkung auf diese Probekérper inner-
halb eines Zeitraumes von weniger als einem Billionstel
Sekunde zu messen imstande wire. 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 neben-
einander vor mich hin und beobachte mit dem minuti6sen
Apparat, was mit ihnen geschieht. Da wiirde ich nun sehen,
daB auf beide Probekérper Krifte ausgeiibt werden und
zwar Krifte, die auf einander und auf die Richtung des



Lichtstrahles senkrecht stehen. Also z. B. so: der Licht-
strahl kommt horizontal von vorne nach hinten auf mich
zu, der elektrische Probekérper wird vertikal nach oben
gezogen, der magnetische horizontal von rechts nach links.
Die Kraft in dieser Richtung hilt aber nur einen ganz
unvorstellbar kurzen Augenblick an; schon nach dem
tausendbillionsten Teil einer Sekunde hat sich die Wirkung
gerade umgekehrt: der elektrische Korper wird nach unten
gezogen, der magnetische von links nach rechts. Imnichsten
Moment dreht sich die Sache wieder um 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 fiir einen bestimmten Ort
gegeben. Um die ortliche Abhéngigkeit kennen zu lernen,
denken wir uns, ich hitte auBer meinem ersten Paar von
Probekorpern noch viele andere zur Verfiigung, die ich
an verschiedene Stellen des Lichtstrahles postieren kann.
Dann bemerke ich folgendes: Alle jene Probekorper,
die neben meinem ersten Paar von Probekdrpern in gleicher
Entfernung von der Lichtquelle stehen, schwingen in
gleicher Phase wie diese, d. h. alle elektrischen werden
gleichzeitig nach oben gezogen, alle magnetischen gleich-
zeitig nach links usw. Wenn ich hingegen ein Paar von

Probekérpern um ein kleines Stiick, das ich é nennen

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

korpern, das um das Stiick 2 X % = I nédher der Lichtquelle

ist als das erste, schwingt wieder in gleicher Phase wie



dieses usw. Die GroBe ! bezeichnet man als die Wellen-
linge des Lichtes, sie ist wie erwdhnt fiir verschiedene
Farben verschieden, ihre Grenzwerte fiir rot und violett
sind am Eingang dieses Kapitels angegeben. Wenn wir
nun noch hinzufiigen, daB die Intensitdt der magnetischen
und elektrischen Feldstdrke mit der Entfernung von der
Lichtquelle abnimmt, so haben wir damit ihre 6rtliche
und zeitliche Abhdngigkeit qualitativ vollig gekennzeichnet
und haben damit auch den inneren Mechanismus eines
Lichtstrahles geniigend beschrieben. Wir kénnen das ganze
kurz so resiimieren: Lichtstrahlen sind transversale Schwin-
gungen der elektrischen und magnetischen Feldstirke.

Natiirlich kann keine Rede davon sein, da man tat-
sdchlich eine Analyse des Lichtstrahles in der hier be-
schriebenen Art durchfiihrt; man hat aber eine geniigende
Anzahl von indirekten Beweisen fiir die Richtigkeit der
oben entwickelten Vorstellungen, so daB diese fiir den
Physiker nahezu den gleichen Grad von GewiBheit haben,
wie z. B. fiir 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 Wellenldnge, mit einer anderen
Art von Schwingungsvorgang zu tun haben als beim Schall
oder bei Wasserwellen. Bei letzteren ist es ndmlich die
Bewegung eines materiellen Korpers (Luft, Wasser,
Gestein oder dgl.), die rdumlich und zeitlich periodische
Anderungen erfihrt; beim Licht hingegen ist es die magne-
tische und elektrische Kraft, die sich periodisch &dndert.
Es schwingt also im Lichtstrahl iiberhaupt nichts Materiel-
les, Konkretes, sondern ein abstraktes Etwas, eine Kraft
dndert sich rdumlich und zeitlich periodisch. Da wir
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uns das Vorhandensein einer Kraft auch im leeren Raum
ohne weiteres vorstellen konnen (die Schwerkraftwirkung
der Sonne reicht ja durch den leeren Weltraum bis zu den
duBersten Planetenbahnen und noch weit dariiber hinaus
— die Erdschwere andererseits zieht auch ein in einem
luftleeren GefdB befindliches Gewicht nach abwirts),
so konnen wir uns natiirlich auch das Vorhandensein einer
verdnderlichen Kraft im leeren Raume vorstellen. Man
sieht daraus, daB man auf die Einfithrung einer hypothe-
tischen Substanz, welche der Trédger der Lichtschwingungen
sein soll, nimlich des Athers, nachtriglich ganz verzichten
kann. Man hatte frither immer so argumentiert: , Es ist
erwiesen, daB8 die Lichtstrahlen Schwingungen sind,
folglich muB auch etwas existieren, was diese Schwingungen
ausfiihrt, denn ein Nichts kann ja nicht schwingen. Und
dieses Etwas, das im Lichte schwingt, nennen wir Ather.*
Man hatte dabei iibersehen, 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 Intensitdt) ausfithrt, ndmlich die elektrische und
magnetische Feldstirke. Von einem Ather braucht man
also gar nicht zu reden; an seine Stelle tritt der Begriff
des elektro-magnetischen Feldes.

Trotzdem hat sich das Wort ,,Ather‘ auch in der mo-
dernen 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 Erkldrungen nun wohl verstehen, was
darunter gemeint ist.



Es soll noch hervorgehoben werden, daf die in diesem
Kapitel gebrachten Erlduterungen iiber die Natur des
Lichtes mit den prinzipiellen Grundgedanken der Relati-
vitdtstheorie nichts zu tun haben, sondern nur geeignet
sind, das Verstindnis fiir die folgenden physikalischen
Entwicklungen zu erleichtern. Prinzipiell lieBen sich die
Grundziige der Relativitdtstheorie 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 soll. Daher der verhiltnismaBig
breite Raum, der diesem, nicht unmittelbar zum Thema
gehorigen Gegenstand hier eingeriumt worden ist.

III. Gilt das Relativitdtsprinzip auch fiir optische
Phinomene?

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 Phdnomene der Lichtausbreitung
beziehen ?

Von vornherein war nun auf Grund der klassischen
Athertheorie, die noch den Ather als eine reale Substanz
ansah, zu erwarten, dall ein solches Experiment gelingen
miiBte, daB also das Relativitdtsprinzip fiir die optischen
Vorginge keine Giiltigkeit habe. Man sieht das leicht
ein, wenn man sich einen analogen Versuch auf aku-
stischem Gebiete ausgefiihrt 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 ausfithrt und mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit in geradem Kurs dahinfihrt. 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 moéglichen 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 wiirden. 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 prizise, gleichgehende Stoppuhren
mit dem Auftrag, sie im Moment abzustoppen, wo sie
den Knall des Revolvers héren. 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 frither abge-
stoppt worden ist als die am Bug. Die Erklirung dieses
Resultates ist ganz einfach: Die atmosphirische Luft,
die der Trédger 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 lduft als gegen den Bug; daher die beobachtete



Zeitdifferenz*). Der Mann, der das Experiment veran-
staltet hat, sagt nun so: ,,Wenn das Schiff nicht in Be-
wegung wire, dann hétte 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
atmosphirischer Luft. Sie haben dabei nur festgestellt,
daB eine Relativbewegung zwischen beiden vorhanden ist;
Ihr Experiment wire gerade so ausgefallen, wenn das
Schiff vor Anker lige 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 ihrem Streite iiberlassen und uns
lieber einmal iiberlegen, ob wir nicht ein analoges Ex-
periment auch anstellen konnten, um die Existenz der
jahrlichen Erdbewegung nachzuweisen. Wenn wir die
Erde als Weltschiff betrachten, das durch den Raum eilt,
so spielt der den Weltraum erfiillende Ather fiir uns die
Rolle des umgebenden Mediums entsprechend der atmo-
sphérischen Luft beim Schiff. Vertauschen wir also die
Begriffe: Schiff mit Erde, Schiffsverdeck mit Erdoberfldche,

*) Das Experiment 1aBt sich praktisch mit menschlichen
Beobachtern nicht durchfithren, weil die auftretende Zeitdifferenz
zu gering ist; eine wirkliche Ausfithrung wire vielleicht mit den
automatischen SchallmeBapparaten moglich, die wihrend des
Krieges bei der Artillerie verwendet wurden. Das hat aber mit
dem Prinzip der Sache nichts zu tun.
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Luft mit Ather und Schallwellen mit Lichtwellen, so wire
zu erwarten, dafB ein auf der Erdoberfliche 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 Erdoberfliche ein Atherwind ent-
gegengesetzt der Erdbewegung vorhanden sein, wenn sie
durch den ruhenden Ather dahinstreicht.

Bevor wir die Frage der tatsichlichen Ausfiihrbarkeit
dieses Experimentes besprechen, wollen wir noch ein wenig
dariiber nachdenken, was ein Gelingen oder Nichtgelingen
eines solchen Versuches iiberhaupt zu bedeuten hitte.
Nehmen wir einmal an, er wire gelungen, — d. h.,
wir hitten feststellen kénnen, daB sich das Licht in der
Richtung der Erdbewegung langsamer fortpflanzt als
umgekehrt. Dann hitten wir damit jedenfalls einen
neuen Beweis fiir die Existenz der jahrlichen Erdbewegung
gewonnen und zwar einen solchen, der mit Hilfe eines
Laboratoriumsexperimentes ohne astronomische Betrach-
tung der Sonne und -der Sterne gefiihrt worden wire. Ist
aber in diesem Falle das Relativitdtsprinzip in der im ersten
Kapitel ausgesprochenen Form verletzt worden? Dort
hieB es: ,,Es ist unmoglich die Existenz einer Bewegung
ohne Betrachtung der Umgebung zu erkennen.“ Wenn
wir uns nun auf den Standpunkt des wettenden Sonder-
lings stellen, so kénnen wir auch in diesem Falle wieder
sagen: ,Dieses Experiment bezog sich ja nur auf die
Wechselwirkung zwischen unseren Apparaten, mit welchen
wir experimentierten, und dem umgebenden Ather; was
schlieBlich festgestellt wurde, ist bloB das Vorhandensein
einer Relativbewegung zwischen Erde und Ather, mehr
nicht. Das Relativitdtsprinzip ist also gar nicht durch-



brochen. Wie man sieht, lduft die Frage letzten Endes
auf einen Wortstreit hinaus, beziiglich der Bedeutung
jener Einschriankung: ,,ohne die Umgebung zu betrachten®.
Um dieser Wortklauberei zu entgehen, wollen wir jetzt
das Relativitédtsprinzip in eine andere Form bringen,
die keinerlei Zweideutigkeiten mehr enthédlt und durch
Experimente klipp und klar bejaht oder verneint werden
kann. Zu diesem Zweck fiihren wir noch einen Begriff ein,
der sich auch spidterhin als niitzlich erweisen wird. Wir
haben im ersten Kapitel eingesehen, daB Behauptungen
in der Art wie: ,Ein Korper bewegt sich,* oder: ,,Ein
Korper ruht® zu ihrer Ergdnzung noch einer Angabe be-
diirfen, relativ wozu diese Bewegung oder Ruhe stattfindet.
Zur Beschreibung der Lage oder Bewegung eines Korpers
gehort also immer noch ein weiterer Korper (oder wenigstens
ein gedachtes fixes Geriist von Linien im Weltraum), auf
den sich die Angaben iiber Entfernungen oder Geschwindig-
keiten beziehen. Meistens ist das die materielle Unterlage,
auf der wir ruhen, wihrend 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 10 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 wire ja 10 Sekundenmeter
plus oder minus der Schiffsgeschwindigkeit, je nachdem der
Lauf vom Heck zum Bug oder verkehrt erfolgt.) Den Kor-
per, auf welchen sich nun unsere Geschwindigkeitsangaben
beziehen, bezeichnet man als den Bezugskorper oder als das
Bezugssystem. Dann kleiden wir das Relativitdtsprinzip in
die folgende Behauptung: In verschiedenen Bezugssystemen,
die sich gegeneinander gleichformig und gevadlinig bewegen,
spielen sich alle Naturvorginge in gleicher Weise ab.



In dieser Fassung wire das Relativitadtsprinzip jedenfalls
als unhaltbar erwiesen, wenn es gelinge, festzustellen,
daB auf der Erde sich die Lichtstrahlen in der einen
Richtung rascher fortpflanzen 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
Vorginge 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
Relativitdtsprinzips 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 Méglichkeit geben,
ihn durch irgendwelche Mittel direkt oder indirekt wahr-
nehmen zu konnen (wobei er natiirlich nicht greifbar oder
wigbar zu sein brauchte). Wenn sich aber seine reale
Existenz irgendwie bemerkbar machte, dann wire auch
zu erwarten, daB ein Bezugssystem, das relativ zu ihm
ruht, ausgezeichnet sei gegeniiber anderen, die sich rela-
tiv zu ihm bewegen. Das wire aber ein Widerspruch
gegen das Relativitdtsprinzip. 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 fiir das Verstdndnis der Lichtvor-
ginge vollstindig entbehrlich ist; wenn nun noch das
Relativitdtsprinzip 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;
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also einen EinfluB der Erdbewegung auf die Lichtausbrei-
tung erkennen lassen wiirde, wenn es nur gelange, den Ver-
such mit geniigend genauen Apparaten auszufiihren.
Bevor also die endgiiltige experimentelle Entscheidung
vorlag, konnte man iiber die Allgemeingiiltigkeit des
Relativititsprinzips in der zuletzt aufgestellten Form nur
Vermutungen hegen. Diese Vermutungen gingen wohl
bei der Mehrzahl der Physiker dahin, daB das Relativi-
tatsprinzip zwar sicher fiir die mechanischen, aber nicht
mehr fiir die optischen und elektromagnetischen Erschei-
nungen Giiltigkeit habe.

Nach diesen vorbereitenden Uberlegungen wenden wir
uns der Frage der praktischen Durchfilhrung unseres
Experimentes beziiglich der Lichtausbreitung auf der
Erdoberfliche zu. DaB eine véllig analoge Nachahmung
des oben geschilderten Experimentes mit der Schallaus-
breitung am Schiff fiir den Fall des Lichtes wegen dessen
rund eine Million mal gréBeren Geschwindigkeit zu keinem
Resultat fithren kann, ist leicht einzusehen, wenn wir
uns die folgende Uberschlagsrechnung machen*): Wir
wiahlen natiirlich eine moglichst groBe Versuchsbasis
und stellen deswegen den mittleren Experimentator
(wir wollen ihn B nennen), der das Lichtsignal abgeben
soll, auf einem weithin sichtbaren Berg auf und postieren
den einen Beobachter 4 in der Richtung der Erdbewegung
nach vorn 30 km weit weg und den anderen C in der
entgegengesetzten Richtung 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 zahlenmiBig
belegt wird. Es hat aber doch einen guten Zweck, diese Rech-
nungen in extenso vorzufithren, weil man sich so am besten ein
Bild iiber die Kleinheit der von der Relativititstheorie geforderten
Effekte, wie MaBstabverkiirzungen u. dgl. machen kann.



entfernt. Beide Beobachter haben prizise, genau gleich-
gestellte Uhren, die sie in dem Momente abstoppen, wo
das Lichtsignal von B bei ihnen eintrifft. (Damit die
Sache noch genauer wird, konnen 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 um die Sonne bewegt, betrdgt 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
miifte sich das Licht in der Richtung von B nach C
relativ zur Erdoberfliche mit einer Geschwindigkeit von
300 030 km/sek und in der Richtung von B nach 4
mit einer Geschwindigkeit von 299970 km/sek fort-
pflanzen*). Da die Entfernungen B4 und BC je 30 km
sind, wird das Licht, um von B nach 4 zu gelangen,
eine Zeit von 0,000 10001 Sekunden brauchen, und um
von B nach C zu gelangen, eine Zeit von 0,000 099 99 Se-
kunden. Die Differenz zwischen beiden Zeiten 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 besten Uhren,
damit man dieses Experiment durchfiihren konnte.

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

*) Wir nehmen im folgenden der Einfachheit halber an, der
Wert der Lichtgeschwindigkeit wére genau 300 ooo km per Sekunde.



Moglichkeit 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, um die es sich hier han-
delt, zu entscheiden.” Und doch ist dies schon vor mehr als
drei Jahrzehnten 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-

s,
rische Stiitze fiir das Relativitéts- T
prinzip bildet. Die Idee ist folgende:
Der von einer Lichtquelle L kom- ,
—_—1 15,

mende Lichtstrahl (Abb. 1) fallt unter 3 s
einem Winkel von 45° auf eine halb
versilberte Glasplatte P und wird da-

durch in zwei Teile gespalten, denn Abb..‘-x.

ein Teil des Lichtes wird an der Glas-

oberfliche reflektiert und geht senkrecht zur urspriinglichen
Richtung weiter, wihrend ein Teil des Lichtes die Glasplatte
durchdringt und geradeaus weiterlduft. Beide Teilstrahlen
durchlaufen dann von ihrem Trennungspunkte aus gewisse
Wegstiicke und werden hierauf durch senkrecht zu ihrer
Richtung gestellte Spiegel S; und S, 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 Hilfte in das Be-
obachtungsfernrohr F gelangt. Wenn man nun auf diese
Weise einen Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen spaltet, und die
Teilstrahlen sich wieder vereinigen 1d8t, so treten gewisse
optische Phinomene auf, die man als Interferenzfiguren
bezeichnet, und wenn einer der beiden Teilstrahlen sich
auf seinem Wege auch nur um einen sonst ganz unmeBbar

Thirring, Relativitdtstheorie. 2. Aufl, 3



kleinen Bruchteil einer Sekunde verspitet, so verursacht
das schon Anderungen dieser Interferenzfiguren, die sich
bequem beobachten lassen. Auf diese Weise konnte
Michelson nachpriifen, ob die Zeit, die ein Lichtstrahl
braucht, um auf einem parallel der 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. (Der Versuch wurde in der Weise durch-
gefiihrt, daB der ganze Apparat, der auf Quecksilber
schwimmend, reibungslos drehbar war, in verschiedene
Stellungen relativ zur Richtung der Erdbewegung gebracht
wurde, wobei man untersuchte, ob sich hierdurch eine
Anderung der Interferenzfiguren ergebe.) Man erhielt
aber ein vollig negatives Resultat. Der Versuch wurde
in spiteren Jahren noch 6fters 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 hitte bemerkt werden miissen; es ergab sich aber
keine Spur von einer UngleichmiBigkeit der Lichtaus-
breitung. Das Michelson-Morley-Experiment spricht also
mit voller Entschiedenheit fiir die Giiltigkeit des Relativi-
tétsprinzips auch fiir optische Vorginge.

Nun wire es natiirlich leichtfertig, wenn man sich bei der
Entscheidung iiber eine fundamental so wichtige Frage
auf ein Experiment allein, auch wenn es noch so genau
und gewissenhaft ausgefiihrt wird, verlieBe. Denn es
wire ja doch méglich, daB zufillig irgendein Nebenumstand,
an den niemand gedacht hat, gerade bei diesem Ex-
periment den Effekt der Erdbewegung paralysierte, daf3
man aber mit irgendeiner anderen Anordnung doch das
Vorhandensein der Erdbewegung durch Laboratoriums-



versuche nachweisen kénnte. Es wire z. B. von vornherein
moglich gewesen, anzunehmen, da8 die Erde bei ihrer
Bewegung den Ather mit sich fiihre, so wie ein in einer
Flissigkeit bewegter Korper die an seiner Oberflache
durch Reibung haftenden Teilchen mitreiBt. In diesem Falle
wire an der Erdoberfliche keine oder nur eine sehr ge-
ringe Relativgeschwindigkeit zwischen Ather und Erde
vorhanden, so daB der negative Ausfall des Michelson-
Versuches ohne weiteres verstindlich wire, ohne daB man
seinetwegen auf die Giiltigkeit eines so weittragenden
Naturprinzipes schlieBen miite. Diese Erkldrungsmoglich-
keit bildete den Gegenstand eingehender Untersuchungen;
es stellte sich aber heraus, da8 man dabei auf Widerspruch
mit anderen Erfahrungstatsachen st6Bt, so daB also die
Annahme einer Mitfiithrung des Athers durch die Erde
zu verwerfen ist.

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

Es ist nun interessant zu bemerken, daB gerade einige
der wichtigsten und fundamentalsten Lehrsitze 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 der 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*
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erwihnten 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 EinfluB des geradlinigen An-
teils der Erdbewegung auf irgendwelche physikalischen
Vorgidnge im Laboratorium festzustellen, weil eben das
Relativitdtsprinzip fiir alle Naturvorginge gilt und nicht
nur fiir die mechanischen, wie man frither angenommen
hatte.

IV. DasGesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Die Erkenntnis, daB das spezielle Relativititsprinzip
fiir das Gesamtgebiet der Physik Geltung habe, ist nun
an und fiir sich viel befriedigender und beruhigender als
die dltere Ansicht, wonach es bloB fiir ein Teilgebiet,
ndmlich fiir die Mechanik, gelten solle, fiir die anderen
Zweige dagegen nicht. Wir fragen deswegen nachtriglich
noch einmal: Warum haben wir denn eigentlich geglaubt,
daB es fiir die optischen Vorgidnge nicht gelten werde?
Daran war nun zweifellos die Atherhypothese schuld.
Man wuBte mit Sicherheit, daB die Lichtstrahlen Schwin-
gungsvorgdnge sind, und hatte daraus irrtiimlicherweise
den SchluB gezogen, daB es ein konkretes, substantielles
Etwas geben miisse, das diese Schwingungen ausfiihrt:
den Ather. Sobald man aber an einen Ather glaubte,
dringte sich zwingend die Analogie mit dem Schallversuch
am Schiffsdeck auf; daher die Meinung von der Ungiiltig-
keit des Relativitdtsprinzips fiir die optischen Vorginge.
Wenn wir uns nun aber zum Relativititsprinzip bekennen
(und das miissen wir wohl tun, sonst wire es unverstindlich,
warum sidmtliche 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 Feldstiarke. (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 ungefihr 330 m/sek 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 soll.

Nun lehrte der Versuch von Michelson und Morley, daBl
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 wellenférmig mit
einer bestimmten Geschwindigkeit won der Lichtquelle
aus gemessen fort. Den Unterschied gegeniiber der
fritheren Behauptung, wonach das Licht eine bestimmte
Geschwindigkeit relativ zum Ather hitte, erkennt man
am besten, wenn man die beiden Alternativen wiederum
auf das Beispiel von der Schallausbreitung lings des Ver-
deckes beim fahrenden Schiff iibertrigt. Die Schallwellen
haben eine bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit in be-



zug auf die atmosphirische Luft, daher breiten sie sich lings
des bewegten Schiffsverdeckes nicht gleichmiBig aus, son-
dern nach hinten rascher als nach vorne. Die Fortpflanzung
erfolgt also nicht mit allseitig gleicher Geschwindigkeit fiir
dasrelativ zur Schallquelle ruhende Bezugssystem. Das wiire
die Analogie zur alten Atherhypothese, die ein positives
Ergebnis des Michelson-Versuches erwarten ldBt. Wenn
man nun aber das Experiment am Schiffsverdeck so aus-
gefilhrt hitte, daB man nicht die Geschwindigkeit des
Schalles des Revolverschusses, sondern die Geschwindigkeit
seiner Projektile gemessen hidtte, wobei der mittlere
Experimentator einen SchuBl nach vorn und einen nach
hinten abgegeben hitte, so wire vom Schiff aus kein
Unterschied in der Geschwindigkeit nach vorne oder
hinten bemerkbar gewesen. (Wir sehen dabei vom Einflufl
des Luftwiderstandes ab.) Die Revolverprojektile fliegen
also mit einer bestimmten Geschwindigkeit fiir ein relativ
zum Schiitzen ruhendes Bezugssystem, und diese Art
von Fortbewegung entspriche 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 Risfz. Sie hatte den Vorteil, eine
Theorie des Lichtes zu sein, die mit dem Relativitiits-
prinzip vollkommen in Einklang steht. Denn ganz gleich-
giiltig, ob und wie die Erde sich bewegt, wiirden die
Lichtstrahlen einer irdischen Lichtquelle nach dieser



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,
wire es dann moglich, durch Versuche iiber die Licht-
ausbreitung das Vorhandensein einer Erdbewegung zu
erkennen. Der negative Ausfall des Michelson-Versuches
wire dann ohne weiteres verstidndlich.

" Nun geht aber aus der Rifzschen Theorie noch eine
andere Konsequenz hervor, die sich an der Erfahrung
nicht bestitigt hat und uns deshalb zwingt, auch diese
Hypothese zu verwerfen. Wir beniitzen wieder das
Gleichnis mit dem fahrenden Schiff und wollen annehmen,
es bewege sich in geringem Abstand von der Kiiste parallel
zu ihr. Fiir 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 irgendwelche Mittel
haben, um die Geschwindigkeit der vom Schiff abge-
schossenen Projektile zu messen. Fiir diese Beobachter
werden die nach vorne fliegenden rascher laufen als die
nach hinten abgeschossenen. Wenn man die Geschwin-
digkeit des Projektils relativ zum Gewehr mit ¢ bezeichnet
und die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes mit v, so werden
fiir die Beobachter am Land die vom Schiff nach vorn
abgeschossenen Projektile die Geschwindigkeit ¢ + v
haben, und die nach hinten abgeschossenen die Geschwin-
digkeit ¢—v. Wenden wir das auf die optischen Phi-
nomene an: nach der Rifzschen Theorie miiite demnach
die Geschwindigkeit des Lichtstrahles eines Sternes, der
sich auf uns zubewegt, von der Erde aus gemessen gréBer
sein als die eines Sternes, der sich von uns wegbewegt.



Diese Konsequenz ist nachgepriift worden und zwar
sowohl fiir Lichtstrahlen, die von radial bewegten Sternen
herkommen, als auch fiir solche, die von bewegten irdischen
Lichtquellen ausgesendet werden. Nirgends konnte je-
doch eine Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom
Bewegungszustand der Lichtquelle festgestellt werden,
damit war also die Rstzsche Theorie widerlegt. Anderer-
seits ist damit eine Tatsache — die iibrigens aus
theoretischen Griinden schon lange als sichergestellt galt —
nun auch experimentell bekriftigt worden: Die Licht-
geschwindigkeit*) im Vakuum hat stets den
Wert ¢ = 300000km in der Sekunde und ist ganz
unabhidngigvomBewegungszustandederLicht-
quelle. (Das gilt zundchst unserer Erfahrung gemi8 fiir
die Erde als Bezugssystem, wegen der Giiltigkeit des Rela-
tivitatsprinzipes in weiterer Folge aber auch fiir 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, daB eben beziiglich aller
vorhin genannter Bezugssysteme, die sich gegeneinander
gleichférmig und geradlinig bewegen, die Lichtausbreitung
mit der Geschwindigkeit ¢ erfolgt.) Einstein bezeichnete
dieses Gesetz als das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und stellte es als ein Fundamentalprinzip
der Natur dem Relativitdtsprinzip ebenbiirtig an die Seite.
Beide Prinzipe zusammen stellen die Grundpfeiler der
speziellen Relativitdtstheorie 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. (Vgl. Kap. II.)
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Es ist wichtig zu bemerken, daB3 diese beiden Grund-
pfeiler auf dem sichersten Boden stehen, den die exakte
Wissenschaft {iberhaupt 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, weil 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.
DaBl 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 iiber das Alltdgliche
hinausgeht und die Relativitdtstheorie 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 Rifzschen Theorie
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 wihlen, der mit kon-
stanter Geschwindigkeit eine lange gerade Strecke durch-
fahre. Von der Mitte dieses Zuges werde in einem be-
stimmten Zeitmoment ein Lichtsignal abgegeben und die
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Geschwindigkeit dieses Signals soll sowohl von im Zug befind-
lichen Beobachtern als auch von solchen, die lings des Fahr-
dammes aufgestellt sind, gemessen werden. Nach dem Re-
lativitatsprinzip miissen die physikalischen Vorginge im
fahrenden Zug sich so abspielen wie im ruhenden; folglich
miissen sich die Lichtstrahlen vom fahrenden Zug aus
gemessen nach vorn und nach riickwérts mit der gleichen
Geschwindigkeit fortpflanzen — so wie das beim ruhenden
Zug der Fall wiare. Nach dem Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit muB3 aber auch vom Fahrdamm aus
gemessen die Lichtgeschwindigkeit in der Fahrtrichtung
und entgegengesetzt die gleiche sein, weil sie ja vom
Bewegungszustand der Lichtquelle unabhingig sein soll.
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 ¢ fortpflanzt, so muB, wie wir schon im
letzten Kapitel bemerkt haben, vom Fahrdamm aus ge-
messen ihre Geschwindigkeit ¢ 4 v sein, wenn sie sich hin-
gegen in der umgekehrten Richtung fortpflanzt, .c — v.
Das sagt unser gesunder Menschenverstand, und dieses
sogenannte klassische Additionsgesetz der Geschwindig-
keiten 1dBt sich auch fiir alle im Verkehrswesen gebriduch-
lichen Geschwindigkeiten nachpriiffen und bestitigen.
Denken wir uns etwa die Waggondidcher durch breite
Stege miteinander so verbunden, daB der ganze Zug
als Radfahrbahn beniitzt werden kann, so wiirde ein
Radfahrer, der lings des Zuges einmal nach vorn und ein-
mal nach hinten fiahrt, vom Fahrdamm aus beobachtet
natiirlich in beiden Fillen ganz verschiedene Geschwin-
digkeiten besitzen. DaB dies fiir das Licht nicht gelten
soll, ist nun ganz und gar nicht einzusehen, und wenn



wir uns am Schlusse des vorigen Kapitels nicht fest
vorgenommen hitten, 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 wiére
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 Di-
chern des fahrenden Eisenbahnzuges fiir das Licht einfach
nicht mehr gelte.

Um zu sehen, wieso das zustande kommen kann, wollen
wir einmal den Vorgang der Geschwindigkeitsmessung
eines Lichtsignals vom Zug und vom Fahrdamm aus
ndher anglysieren. Um die Lichtgeschwindigkeit vom
Zug aus zu messen, miiBten wir nebst dem in der Mitte
befindlichen Mann, der das Lichtsignal abgibt, noch an
beiden Enden des Zuges je einen Beobachter aufstellen,
und alle drei miiten mit vollkomimen genau gehenden
Uhren ausgeriistet sein. Und ebenso miiten auch auf
dem Fahrdamm in gewissen Abstinden Beobachter mit
ebensolchen Uhren postiert sein. Die Uhren aller dieser
Beobachter miissen genau gleichgerichtet sein. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt — sagen wir, wenn gerade die Zugs-
mitte einen der am Fahrdamm stehenden Beobachter pas-
siert — soll das Lichtsignal aufblitzen, und alle Beobachter
stoppen ihre Uhren im Moment ab, wo das Lichtsignal
bei ihnen eintrifft. Aus den Zeitdifferenzen und den
gemessenen Distanzen ldBt sich dann die Lichtgeschwin-
digkeit in beiden Richtungen, sowohl vom Zug als auch
vom Fahrdamm aus gemessen, berechnen.
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Nun haben wir schon im III. Kapitel gesehen, daB fiir
eine direkte Messung der Lichtgeschwindigkeit der Gang
unserer Uhren ein viel zu ungenauer ist, und bei unserem
jetzigen Versuch liegen die Verhiltnisse 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 kleinere ist als die der Erde. Dadurch
werden die zu messenden Zeitunterschiede noch viel kleiner
als dort, so daB also unsere Uhren etwa billionenmal
genauer gehen miiBten als sie es tatsidchlich 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 kénnen auch dann nicht dulden, daB zwei Natur-
gesetze einander widersprechen, wenn die Diskrepanzen
so klein sind, daB sie mit den gegenwirtigen Mitteln der
Technik nicht mehr wahrgenommen werden konnen.
Wir miissen daher von vorneherein auch die Moglichkeit
in Betracht ziehen, daB wir geniigend genaue Uhren
und MaBstibe hitten, um die Messung der Lichtge-
schwindigkeit mit der erforderlichen Prézision durch-
zufiithren.

Das zweite Erfordernis bei unserem Versuch ist aber,
daB die Beobachter an den beiden Enden des Zuges und
auch die an verschiedenen Stellen des Fahrdammes aufge-
stellten Beobachter nicht nur genaue, sondern auch
vollkommen gleichgerichtete Uhren haben — und das
ist nun der springende Punkt! Einstesn konnte zeigen,
daB man durch eine scharfe Analyse des Gleichzeitig-
keitsbegriffes den anscheinenden Widerspruch zwischen
seinen beiden Grundprinzipien 16sen kann.



VI. Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffes.

Wir stellen zunichst fest, daB wir einen Widerspruch
zwischen dem Relativitétsprinzip und dem von der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit nur dann finden kénnen,
wenn wir annehmen, daB3 an verschiedenen Orten voll-
kommen gleichgerichtete Uhren aufgestellt seien. Zwei
Uhren sind dann gleichgerichtet, wenn die Zeiger der
einen Uhr gleichzeitig denselben Stand haben wie die
Zeiger der anderen Uhr. Wenn wir beide Uhren vor uns
auf dem Tisch liegen haben, so kénnen wir uns natiirlich
ohne weiteres davon iiberzeugen, ob das Ereignis: Stand
der Zeiger der einen Uhr auf Schlag zwo6lf und das ent-
sprechende Ereignis bei der anderen Uhr gleichzeitig
stattfinden. Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse, die
raumlich unmittelbar 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 spielen
sich gleichzeitig ab®?

Wir wollen an einem drastischen Beispiel gleich zeigen,
daB diese Frage wohl berechtigt ist. Am 21. Februar 1gox
tauchte im Sternbild des Perseus ein neuer Stern auf,
der von den Astronomen den Namen Nova Persei erhielt.
Dieser Stern, der friiher jedenfalls als dunkle Masse ein
Dasein gefiihrt hatte, war aus irgendeiner unbekannten
Ursache zum Glithen gekommen und dadurch sichtbar
geworden. Dieses Aufblitzen des Sternes erfolgte zweifel-
los einige Zeit frither als die Beobachtung seines Erschei-
nens durch die Menschen, ndmlich um soviel friiher,
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 wire 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, um von ihm bis zu uns zu gelangen;
also war das wirkliche Datum seines Entstehens der
21. Februar 1871. Das Aufblitzen des Sternes und der
Datumsstand 21. Februar 1871 sollen gleichzeitige Ereig-
nisse gewesen sein.

Ist nun diese Behauptung ganz sicher zutreffend?
Wenn das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
gilt, dann ist sie wohl unbedingt richtig¥), denn nach diesem
Prinzip ist die Zeit, die ein Lichtstrahl braucht, um von
einem Punkt 4 nach einem Punkt B zu gelangen, stets
gleich der Strecke 4B dividiert durch die konstante Licht-
geschwindigkeit ¢, ganz unabhingig davon, ob etwa die
Punkte A und B eine gemeinsame Bewegung ausfiihren
oder nicht. Nehmen wir nun aber an, wir wiiBten von
diesem Prinzip noch nichts oder wir glaubten nicht daran;
wie steht die Sache 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-
lich brauchten sie weniger lange Zeit, um zu uns zu gelangen.
Dann geschah also das Ereignis des Aufblitzens nicht am
21. Februar 1871, sondern etwa im Juli 1871. Nehmen
wir hingegen an, die gemeinsame Bewegung von Erde und
Stern erfolgte in der umgekehrten Richtung, dann laufen
wir vor den Lichtstrahlén davon, sie brauchen daher

*) Selbstverstindlich nur unter der fiktiven Voraussetzung, da
unsere Entfernungsangabe von 30 Lichtjahren vollig genau stimmt !



langer, um bis zu uns zu gelangen; also muB@ das Ereignis
des Aufblitzens schon frither erfolgt sein, sagen wir etwa
im Oktober 1870. Nun lehrt uns aber der Michelson-Versuch
und das daraus gefolgerte Relativitdtsprinzip, 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 iiberhaupt den Sinn, von einer Gleichzeitigkeit
zweier raumlich weit getrennter Ereignisse zu sprechen*)!

Mancher Philosoph wird sich nun vielleicht auf den Stand-
punkt stellen: ,,Da 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, daB3 sich das eine davon
iiberhaupt vollzogen hat.* Ist nun der Philosoph im Recht ?
Er wire wohl im Recht, wenn es nur an der Unvollkommen-
heit unserer heutigen technischen Mittel ldge, 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 wére
es iberhaupt grumdsdtzlich unmdoglich, die Gleichzeitig-

*) Wir setzen dabei voraus, daB es keine andere Wirkung
gibt, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit fortpflanzt und die
uns von einem fernen Ereignisse Kunde bringt. Tatsdchlich
existiert auch nach menschlichen Erfahrungen keine solche Wir-
kung. Wiirde man einmal eine entdecken, die rascher liefe als das
Licht, so wiirde damit das ganze Gebdude der Relativitdtstheorie

als. unhaltbar zusammenbrechen. Das ist aber sehr unwahr-
scheinlich.



keit zu konstatieren, und was man grundsitzlich 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 rdumlich entfernter Ereignisse (die man
aber nie konstatieren konnte) als rein gedankliche Fiktion
duldete. Aber selbst als Fiktion miissen wir diesen Gleich-
zeitigkeitsbegriff verwerfen, wenn er, wie es nun tatsédchlich
geschieht, zu Widerspriichen zwischen den Erfahrungs-
tatsachen fiihrt.

Anders ist die Sache nun, wenn wir an dem Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit festhalten. Wenn
dieses gilt, danu st 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 ¢, ganz gleichgiiltig, ob
beide Kérper eine gemeinsame Bewegung ausfiihren oder
nicht. Man sieht: Durch dieses Prinzip wird die Gleich-
zeitigkeit erst definiert! Der Begriff der Gleichzeitigkeit
rdaumlich getrennter Ereignisse ist also nichts a priori
gegebenes, sondern etwas, das durch das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit erst definiert wird.
Und zwar 148t sich diese Definition am einfachsten so
geben: zwei an verschiedenen Orten 4 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 der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit etwas viel tiefer-
gehendes ist als eine bloBe Aussage iiber eine physikalische
Erscheinung? Es gibt uns nicht blo8 eine Eigenschaft
des Lichtes an, sondern es definiert prinzipiell den Zu-
sammenhang zwischen Rauwm und Zeit! Wir sehen also,



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 {iberhaupt nur
dann gleich, wenn Messungen, die mit ihnen durchgefiihrt
werden, dieses Gesetz bestdtigen.

Die Ausfithrungen dieses Kapitels enthalten den wesent-
lichen Kern des Relativitdtsproblems; wir wollen also die
Sache noch einmal kurz rekapitulieren: Unser Denk-
apparat war friiher so eingerichtet, daB wir die Uberzeu-
gung hatten, der Begriff der Gleichzeitigkeit rdumlich
entfernter Ereignisse sei a priori gegeben, habe also einen
absoluten Sinn und brauche gar nicht erst definiert zu
werden. Unter Beniitzung dieses absoluten Gleichzeitig-
keitsbegriffes stellt sich aber ein Widerspruch zwischen
Relativitédtsprinzip 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 bestand nun darin, daB er, vor diese Alter-
native gestellt, den auf unseren Erfahrungen gegriindeten
beiden Prinzipien mehr Gewicht beilegte als dem zwar
selbstverstandlich erscheinenden, aber unbewiesenen Be-
griff der absoluten Gleichzeitigkeit. Seine Idee ist also:
Die Prinzipe der Relativitdt und der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit sind richtig, denn sie sind experimentéll
bewiesen; man hat daher ohne Riicksicht auf unsere
bisherigen Denkgewohnheiten die Vorstellungen {iber
Raum und Zeit so zu modifizieren, dal die Messung der
Lichtgeschwindigkeit in zwei oder mehreren gegenein-
ander gleichférmig bewegten Systemen nach allen Rich-

Thirring, Relativitatstheorie, 2. Aufl. 4



tungen stets den gleichen Wert ¢ ergibt. Wie diese Modi-
fikationen durchzufiihren sind, ist eben Gegenstand der
speziellen Relativitidtstheorie: sie enthélt alle jene Fol-
gerungen, die aus dem gleichzeitigen Bestehen der beiden
Grundprinzipe logisch zu deduzieren sind.

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

Wir haben unsere Beobachter am Eisenbahnzug und am
Fahrdamm im Stich gelassen, nachdem wir uns davon
iberzeugt 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 MeBtitigkeit wieder
in Anspruch nehmen, um die Folgerungen zu demon-
strieren, die sich aus dem Zusammenbestehen der beiden
Prinzipe ergeben. Zunichst 148t sich leicht zeigen, dal
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 4 (zum Beispiel Erde)
und eines im Orte B (Sirius) haben gleichzeitig stattge-
funden, so ist diese Aussage nur fiir mich bindend und fiir
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 Einstesmschen Definition der Gleichzeitigkeit folgen
muf}, 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.



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 4 und B
(Abb. 2), deren Entfernung genau gleich der Linge des
Zuges sei, elektrische Laternen aufgestellt, die mit geeig-
neten Kontaktvorrichtungen versehen sind, derart, daB
die Lampe in 4 gerade in dem Momente aufblitzt, wo der
Anfang des Zuges (genauer ausgedriickt: der Scheitel-
punkt der Vorderfliche des Lokomotivpuffers) an ihr
voriiberfahrt, und die Lampe B gerade in dem Momente,
wo das Ende des Zuges (genauer gesagt: der Scheitel-
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punkt des riickwirtigen Puffers des letzten Waggons) an
ihr voriiberfahrt. In der Mitte zwischen 4 und B stehe
am Fahrdamm ebenfalls ein Beobachter. Der Zug fihrt
vorbei, die Lampen blitzen auf, die Lichtwellen breiten
sich mit der Geschwindigkeit ¢ von 4 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 4 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 A4 hin bewegt, folglich treffen die von A4
kommenden Lichtstrahlen frither bei ihm ein als die von
B kommenden, also sagt er ebenso korrekt: Die beiden
Ereignisse haben nicht gleichzeitig stattgefunden. Man
wird vielleicht einwenden: ,Ist denn diese Aussage auch
4%



vom Standpunkt der Eimsteznschen Theorie aus korrekt ?
Zwei Ereignisse sind doch definitionsgemdf3 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 4 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 koénnen uns, um diesen Einwand auf alle Fille zu
entkriften, etwa vorstellen, da auch am Anfang und
Ende des Zuges selbst je eine Lampe angebracht sei, von
denen die erstere gerade beim Passieren von 4 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 um
die gewohnliche harmlose Gleichzeitigkeit zweier ortlich
unmittelbar benachbarter Ereignisse handelt.) Dadurch
andert sich an der Reihenfolge der Phdnomene, 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.‘

Um den Unterschied zwischen den nach unserer Defini-
tion korrekten und inkorrekten Behauptungen beziiglich
der Gleichzeitigkeit deutlicher hervortreten zu lassen,
sei noch folgendes hinzugefiigt: Am Fahrdamm befinde
sich noch ein dritter Beobachter D, dessen Standpunkt
ndher an A4 liegt als an B. Auch dieser wird natiirlich das



Aufblitzen von A frither 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 ebenfalls darauf kommen, daB8
die beiden Ereignisse fiir ihn gleichzeitig erfolgten.

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

Wir kénnen unser Resultat nun noch etwas verallge-
meinern, indem wir annehmen, der Kontakt bei der Lampe
B habe eine Verzogerungsvorrichtung, so daB sie erst einen
Moment (z. B. ein Billionstel Sekunde) spater aufleuchtet,
nachdem das Ende des Zuges sie passiert hat. Dann wird
auch fiir den Fahrdamm-Beobachter das Aufblitzen nicht
gleichzeitig erfolgen, sondern in einem gewissen Zeit-
intervall (ein Billionstel Sekunde); fiir den bewegten
Beobachter wird aber, da er den von 4 kommenden Licht-
strahlen entgegenlduft, dieses Zeitintervall noch groBer
sein. Das ist also eine Erweiterung und Verallgemeinerung
unseres fritheren Satzes; wihrend dieser ndmlich besagte:



wenn fiir einen ruhenden Beobachter das Zeitintervall
zwischen zwei rdumlich getrennten Ereignissen Null ist,
so muB es fiir einen bewegten Beobachter von Null ver-
schieden sein, so sagen wir jetzt noch allgemeiner: wenn
ein ruhender Beobachter fiir das Zeitintervall zwischen
zwei bestimmten Ereignissen den Wert ¢ miBt, so miBt
der bewegte Beobachter fiir das Zeitintervall zwischen
denselben Ereignissen einen davon etwas verschiedenen
Wert ¢’. Wir wollen das als den Satz von der Relativitit
der Zeitmessung bezeichnen*).

*) Eine genauere mathematische Analyse der hier gebrachten
Uberlegungen, auf die wir jedoch nicht ndher eingehen koénnen,
lehrt noch folgendes: Nehmen wir an, es seien K und K’ zwei
geradlinig, gleichférmig gegeneinanderbewegte Bezugssysteme,
z, B. zwei sehr lange Plattformen, die lings ihrer geraden
Trennungslinie aneinander vorbeigleiten. In beiden Systemen
seien entlang der Trennungslinie in gewissen Abstinden 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
NormalmaBstabes den Wert ¢ ergibt. Ferner sind die Uhren
eines Systemes untereinander vollkommen gleichgerichtet, wenn
sie folgende Bedingung erfiilllen: Ein Lichtsignal werde in einem
Punkte 4 in jenem Moment abgegeben, wenn die dort befindliche
Uhr die Zeit ¢ angibt. Dann mu8 es in einem Punkte B in jenem
Momente eintreffen, wann die dortige Uhr die Zeit¢ -+ v angibt,

wobei
.= Entfernung 4B

c
ist.) Ein Beobachter in K, der sich im Besitze einer solchen in
K richtiggehenden Uhr befinde, soll 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
mufl er gemidB der Relativitdtstheoric finden, daB die Zeitan-



Etwas vollkommen Analoges gilt nun auch beziiglich
der Relativitit von Lingenmessungen. Es liBt sich aus
den vorangegangenen Uberlegungen 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, gemiB der
Relativitidtstheorie, auch irgendein Beobachter in K’ konsta-
tieren, daB die Zeitangaben der K-Uhren, an denen er vorbei-
fahrt, gegeniiber den Angaben seiner Uhr zuriickbleiben, daB also
fiir ihn die K-Uhren langsamer gehen als die K’'-Uhren.

Man pflegt in der Relativitdtstheorie diese Ergebnisse kurz
in dem Satz zusammenzufassen: ,, Bewegte Uhren gehen langsamer
als ruhende.” — Diese knappe Formulierung ist zwar ein be-
quemes Hilfsmittel fiir das Gedichtnis, sie hat aber wiederholt
zu MiBverstindnissen Anla gegeben und muB daher mit Vor-
sicht verwendet werden. Denn nach der Relativititstheorie
kann ja jeder Beobachter mit gleichem Rechte sein System
als das ruhende und das andere als das bewegte betrachten.
Wenn also U eine Uhr im System K und U’ eine Uhr im System K’
ist, so miilBte U gegeniiber U’ gleichzeitig vorgehen und nach-
gehen, je nachdem, ob das eine oder das andere System als das
bewegte betrachtet wird — und das schien nun den Gegnern der
Relativitdtstheorie begreiflicherweise ein logischer Widerspruch
zu sein.

Da muB man aber bedenken, daB es zur Vergleichung des
Ganges zweier Uhren nicht 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 riumlich getrennt,
und die Vergleichung ihrer Angaben kann in diesem zweiten
Zeitmomente auf zweierlei Arten erfolgen. Man vergleicht ndm-
lich entweder die Uhr U mit jener Uhr des Systemes K’, die
sie in diesem Momente gerade passiert (und die, wie alle K’-
Uhren mit der Uhr U’ gleichgerichtet ist), — oder man vergleicht
U’ mit jener Uhr von K, die sie in diesem Momente gerade pas-
siert (und die, wie alle K-Uhren mit U gleichgerichtet ist). Die



Folgerung ableiten, daB die Lénge eines fahrenden Zuges
vom Zug selbst aus gemessen eine andere ist als vom
Fahrdamm aus gemessen. Wir miissen uns zu diesem
Zweck nur dariiber klar werden, was das heit: ,,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 lings des ganzen Zuges soundso oft anlegen, bis
sie zum vorderen Puffer der Lokomotive gelangen, so ist
die Zahl, die angibt, wie oft sie die Lingeneinheit anlegen
muBten, die Linge des Zuges ,,vom Zug aus gemessen‘‘.
Um seine Lange vom Fahrdamm aus zu messen, hat man
so vorzugehen, daB man zwei Punkte 4 und B bestimmt,
die die Eigenschaft haben, daB das Passieren des Zugs-
anfanges bei 4 und das Passieren des Zugsendes bei B
gleichzeitige Ereignisse sind, und wenn mandiese Punkte 4
und B kennt, so kann man wieder nach der gewShnlichen
Methode, also durch Anlegen eines MafBstabes, ihre Ent-
fernung messen. Das Resultat dieser Messung ist dann
die Linge des Zuges ,,vom Fahrdamm aus gemessen‘‘.
Nun waren in unserem frijheren Beispiel gerade die beiden
Laternen A und B jene Punkte, die (vom Fahrdamm aus

Behauptung der Relativitatstheorie: ,,Bewegte Uhren gehen
langsamer*, besagt nichts anderes, als daB8 die Vergleichung
von U und U’ auf den beiden angegebenen verschiedenen Wegen
zu verschiedenen Resultaten fithrt, 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 fiir die K'-Beobachter gleichgerichtet, nicht aber
fiir die K-Beobachter und vice versa. — Die scheinbare Absurditét
dieser Antithesen ist von der gleichen Art wie bei der gleich nach-
her zu besprechenden Relativitit der Lingenmessungen; wir
werden im 8. Kapitel noch einmal darauf zuriickkommen.



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 Ldnge des Zuges vom Fahr-
damm aus gemessen betrdgt hundert Meter. Nun waren
aber fiir den im Zug befindlichen Beobachter die Ereignisse
des Aufblitzens der Laternen in 4 und B nicht gleichzeitig.
Es fand vielmehr fiir ihn das Aufblitzen in 4 friiher statt
als das in B, also muB er so schlieBen: ,,Da der Anfang
meines Zuges an 4 frither vorbeifuhr als das Ende an B,
so mul} die Linge des Zuges groBer sein als die Strecke 4 B.
Denn, hitte er gleiche Linge, dann wire das Vorbeifahren
gleichzeitig erfolgt; wire er hingegen kiirzer, so wiirde das
Ende den Punkt B friiher passieren als der Anfang den
Punkt 4. Da dies nicht der Fall ist, so ist also mein
Zug ldnger als hundert aneinandergereihte MaBstibe am
Fahrdamm.‘* Damit fiir den Zugsbeobachter das Aufblitzen
der Lampen gleichzeitig erfolge, miiBte man die in 4 be-
findliche Lampe um ein kleines Stiick in der Fahrtrichtung
nach vorn, also weiter von B weg nach 4’ verschieben.
(Vgl. Abb. 1.) Die Distanz A’— B wird dann fiirden bewegten
Beobachter gleich der Linge des Zuges sein. Da nun 4B
kleiner ist als 4’B, so folgt aus diesen Uberlegungen:
1. Die Linge des Zuges ist fiir den Fahrdammbeobachter
kleiner (ndmlich gleich AB) als fiir den Zugsbeobachter
(der sie gleich A’B setzt). 2. Die Linge der Strecke 4B
ist fiir den Zugsbeobachter kleiner als die Linge seines
Zuges, wohingegen der Fahrdammbeobachter sie gleich
der Zugsldnge setzt. Also sind fiir den ruhenden Beobachter
bewegte Dinge verkiirzt und fiir den bewegten Beobachter
ruhende Dinge verkiirzt. (Das eine muB ja immer aus dem
anderen hervorgehen, weil nach dem Relativitétsprinzip
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— wie schon wiederholt erwihnt — 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 Gegenstédnde; also nur
die Ldnge des Zuges wird verkiirzt, nicht aber seine Hohe
und Breite. Das kommt daher, daB fiir die Héhen- und
Breitenmessungen nicht erst der Umweg iiber die Bestim-
mung von Gleichzeitigkeiten gemacht werden muB.
Der Zugsbeobachter kann die Spurweite seiner Réder
direkt durch Anlegen eines MaBstabes gerade so bestim-
men, wie der Fahrdammbeobachter den Abstand der
Schienen. Wenn dann die Rédder genau auf die Schienen
passen, dann sind sich beide Beobachter dariiber einig,
daB die Spurweite der Ridder und der Geleise einander
gleich sind. Die Hohe der Waggons kann man vom Zug
aus direkt durch Anlegen eines MaBstabes bestimmen;
um sie vom Fahrdamm aus zu messen, kénnte man so
vorgehen: Die Leute im Zug bringen an der unteren und
oberen Kante der Waggons je eine scharfe seitlich hinaus-
ragende Spitze an. Wenn nun der Zug vorbeifdhrt, bringt
der Fahrdammbeobachter eine groBe Marmorplatte, deren
Fliche der Fahrtrichtung parallel ist und vertikal steht,
so nahe an das Geleise heran, daB3 die vom Waggon seitlich
herausragenden Spitzen zwei parallele scharfe Linien
in die Platte einritzen*). Der Abstand dieser Striche ist
dann vom Fahrdamm aus gemessen die Hoéhe des Zuges.

*) Es sei dem Leser immer wiederum in Erinnerung gebracht,
daB es sich hier bloB um Gedankenexperimente handelt. Die
Erfahrungen, die man beziiglich des Verstandnisses fiir die Rela-
tivitdtstheorie macht, sind so schlecht, da man sogar den Einwand
befiirchten muB: ,,Die Relativititstheorie ist ein Unsinn, denn
solche Mecssungen lassen sich doch nicht durchfiihren.‘



Auf die gleiche Weise 148t sich {iberhaupt die Ubertragung
des EinheitsmafBstabes (Normalmeters) vom ruhenden
System (Fahrdamm) auf das bewegte (Zug) bewerkstelligen.
Dieser Vorgang ist eindeutig, umkehrbar und 1dB8t sich
beliebig oft wiederholen, so daB iiber die Linge von MaB-
stiben oder iiberhaupt iiber die Dimensionen von Dingen,
die normal zur Bewegungsrichtung liegen, niemals eine
Meinungsverschiedenheit zwischen ruhendem und beweg-
tem Beobachter bestehen kann.

Wir wollen die Ergebnisse dieses Kapitels noch einmal
kurz rekapitulieren: Angaben iiber Lidngen und iiber
Zeitintervalle haben keinen absoluten Sinn. Es hat
keinen Sinn zu behaupten, eine Stange habe die und die
Lénge schlechtweg, es muB vielmehr hinzugefiigt 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 4 in Berlin und einem Ereignis B in New York
verstrich eine Zeit von soundso viel Sekunden. Man mul
vielmehr, um genau zu sein, hinzufiigen: ,fiir einen auf
der Erde befindlichen Beobachter“. Denn fiir einen auf
einer Sternschnuppe vorbeieilenden Beobachter wire das
Zeitintervall zwischen den Ereignissen 4 und B ein anderes.
Dabei ist nicht etwa das scheinbare Intervall zwischen den
Ereignissen gemeint, ndmlich 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 ausfiihren
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 Absurditidt dieser Folgerungen.

Die im vorigen Kapitel entwickelten Folgerungen stellen
die Quintessenz der speziellen Relativitdtstheorie dar,
sie haben FEinstetn 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 revolutionire Ideen, daBl 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 4 und B gleichzeitig stattfanden,
der andere hingegen, daB sie nicht gleichzeitig stattfanden,
und nach Ei¢nstestn haben beide Recht. Wenn aber zwei
Leute gegenteilige Behauptungen aufstellen, so kdnnen
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 fiinf 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 Esnstein ist nun auch der Gleichzeitig-
keitsbegriff ein relativer und hat seine absolute Bedeutung
verloren. Diese Relativitit bezieht sich aber nicht auf den
Standort (wie bei rechts und links), sondern auf den Be-
wegungszustand des Beobachters. — Fiir alle 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 Léngenangaben eines ruhenden und eines
bewegten Beobachters fiir alle irdischen Ereignisse stets
unmeBbar Kklein.

Ebensowenig ist es nun auch ein logischer Widerspruch,
daB fiir den im Zug befindlichen Beobachter ein mit-
bewegter MetermaBstab ldnger ist als ein am Fahrdamm
ruhender MetermaBstab, - wiahrend fiir den Fahrdamm-
beobachter der MaBstab am Fahrdamm linger ist als der
im Zug. DaB wir an derartige scheinbare Widerspriiche
bei anderen relativen Begriffen schon so gewshnt sind,
daB sie uns gar nicht mehr zu BewuBtsein kommen,
sei an folgendem trivialen Beispiel erldutert: Auf einer
Wiese stehe ein Kalb und daneben seine Kuh. In groBerer
Entfernung davon stehe eine anderes Kalb und daneben
dessen Kuh. Jedem Kalb kommt natiirlich die eigene
Kuh wegen des geringeren Abstandes gréBer vor als die
andere; folglich sagt das erste Kalb: ,,Meine Mutter ist
groBer als deine®, wihrend 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 natiirlich jedes Kalb von seinem Standpunkt aus voll-
kommen recht. Und sobald wir uns nur daran gewdhnen,
die rdumliche Distanz zweier Ereignisse geradeso als
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relativen Begriff aufzufassen, wie den Gesichtswinkel,
werden die Widerspriiche der Relativitidtstheorie auch nur
scheinbare. Wieder sei auf den Unterschied hingewiesen:
Der Gesichtswinkel, unter dem man ein Ding sieht, ist von
dem Standorte des Beobachters abhingig, die rdumliche
und zeitliche Distanz zweier Ereignisse hingegen von
seinem Bewegungszustand. DaB wir bisher von dieser
Relativitdt nichts bemerkt haben, liegt in dem Umstand,
daB die Bewegungen, die wir Menschen ausfiihren, millionen-
mal zu langsam sind, um uns die Langen- oder Zeitunter-
schiede merken zu lassen:

Nun ist es andererseits natiirlich auch denkbar (und
ist tatsdchlich in der Geschichte der Philosophie schon
wiederholt vorgekommen), da 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 vollig wertlos sind. Es mag zugegeben werden,
daB bei oberflichlicher Betrachtung auch manche von den
Deduktionen des vorigen Kapitels einen derartigen Ein-
druck erwecken kénnen. 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
Zugslinge. Er griindet sich darauf, daB fiir diesen Be-
obachter das Aufblitzen der Lampe A friiher stattfindet,
als das Aufblitzen von B (nicht nur stattgefunden zu haben
scheint, denn er zieht ja die Zeit in Betracht, die die Licht-



strahlen brauchen, um vom Zugsanfang und Zugsende zu
ihm zu gelangen). Daraus schlie8t er, daB der Zugsanfang
frither in A sei als das Ende in B, und daraus wieder,
daB die Zugslinge groBer sei als die Strecke 4B. Der
naive gesunde Menschenverstand, der natiirlich auf dem
Standpunkt der ihm n#herliegenden Absoluttheorie steht,
wird dagegen einwenden: ,In Wirklichkeit war doch
das Aufblitzen in 4 und B gleichzeitig. Der Zugsbeobachter
fahrt den von A kommenden Lichtstrahlen entgegen,
deswegen trifft er ihn frither und daraus 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 geniligend tief eingedrungen ist, der wird
den |, heuchlerischen Zugsbeobachter folgendermafBen
verteidigen: ,,Dal er die Tatsache seiner Bewegung
ignoriert, ist ganz in Ordnung, da nach dem Relativitits-
prinzip, wie schon 6fters 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 wire, sagen: ,In Wirklichkeit erfolgte das Auf-
blitzen von A frither 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 kénnen, und wenn man eben die Sache von einem
hoheren 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 Relativitdtstheorie von der Scholastik grund-
legend unterscheidet, ist der Umstand, daB es sich
nicht um mutwillig erdachte Spitzfindigkeiten handelt,
sondern um logische Konsequenzen aus zwei Erfahrungs-
tatsachen der Natur. Die Logik ist bei Einmstein 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 Relativitdtstheorie von einem neuen Gesichts-
punkt aus betrachten, der die Sachen fiir jene Leser
noch einleuchtender erscheinen lassen wird, die Eignung
fiir geometrisches Denken besitzen. Wer das nicht hat,
wird vielleicht den folgenden Ausfiihrungen nicht ganz
miihelos folgen koénnen.

Wir beginnen zunichst mit Betrachtungen, die mit der
Relativitdtstheorie 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 der Zeit eines Punktereignisses miissen wir gewisse



Zahlen angeben, die wir die Koordinaten des Punkt-
ereignisses nennen wollen. Und zwar geniigt zur Angabe
der Zeit eine einzige Zahl (z. B. die Zahl der Sekunden,
die seit der Mitternacht der letzten Jahrhundertwende
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
Linge und Breite an; das sind zunichst zwei Zahlen,
Dadurch ist aber der Punkt auch noch nicht eindeutig
bestimmt, denn alle Punkte, die vertikal iibereinander
liegen, haben dieselbe geographische Linge und Breite.
Man muB} also noch die Seehéhe angeben und hat dann
damit den Punkt eindeutig fixiert. In diesem Fall ist die
Erde das Bezugssystem fiir unsere Koordinaten. Zur
Angabe von Sternértern verwendet man natiirlich andere
Bezugssysteme. Um andererseits einen bestimmten Punkt
in einem geschlossenen Raum, z. B. in einem Zimmer, zu
fixieren, wird man zweckmiBig nicht die geographische
Linge und Breite sowie die Seeh6he verwenden, sondern
man wird z. B. seinen Abstand von einer der beiden
Seitenwinde, von der Vorderwand und seine Hoéhe iiber dem
FuBboden angeben. Zur Fixierung eines Punktereignisses
gehoren also immer vier Zahlen, drei Raumkoordinaten
und die eine zeitliche Koordinate.

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

Thirring, Relativititstheorie. 2. Aufl, 5
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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
1m, 5m und 1,5 m, die zur Zeit 8 Sekunden aufleuchten
soll. Nun bilden wir einmal die Differenzen der zusammen-
gehorigen Koordinatenwerte der beiden Ereignisse: 2,5 —1,
3—5,2—1,5und 12 — 8. Die Differenz der Zeitkoordinaten
12 — 8 = 4 gibt dann die Zeit an, die zwischen dem Auf-
leuchten der beiden Lampen verstrichen ist, die Differenz
der dritten Raumkoordinaten 2 — 1,5 = 0,5 gibt die Héhen-
differenz der beiden Lampen an, und die Differenz der
anderen beiden Koordinatenpaare gibt an, um wieviel
die eine der beiden Lampen weiter vorne, bzw. weiter
rechts liegt als die andere. Nach der klassischen Absolut-
theorie ist nun das Zeitintervall zwischen den beiden
Ereignissen auf alle Fille immer dasselbe (in unserem
Beispiel 4 Sekunden) ganz einerlei, von welchem Bezugs-
system ich sie betrachte. Das gleiche gilt auch von dem
rdaumlichen Abstand der beiden Lampen (die Linge eines
Fadens, den man geradlinig zwischen ihnen ausspannt);
man kann ihn aus den Koordinatendifferenzen durch eine
einfache, vielen Lesern gewiBl bekannte Operation berech-
nen (er betrdgt in unserem Beispiel 2,55 m); er hat einen
bestimmten Wert, ganz unabhingig von der Wahl des
Koordinatensystemes. Die einzelnen Differenzen der
Raumkoordinaten hingegen sind von dieser Wahl nicht
unabhingig. Denken wir uns ndmlich in unser Zimmer
irgendwie noch ein zweites Zimmer hineingeschachtelt,
dessen Winde gegen die des ersten Zimmers schief stehen.
Dann koénnen wir natiirlich die Lagen der beiden Lampen
auch durch die Koordinaten (Abstinde vom FuBboden
und den Winden) relativ zum zweiten Zimmer angeben.
Da stellt sich nun heraus, daB (falls das zweite Bezugs-
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system wirklich gegen das erste schief steht) nicht nur die
Koordinaten der beiden Lampen, sondern auch ihre
Koordinatendifferenzen ganz verschieden sind gegeniiber
denen des ersten Bezugssystems. Rechnet man sich aber
aus den neuen Koordinatendifferenzen wieder den Abstand
der beiden Lampen aus, so erhdlt man genau denselben
Wert wie frither (ndmlich 2,55 m).

Wir resiimieren: Die einzelnen Raumkcordinaten und
auch die Koordinatendifferenzen sind relative GrofBen;
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 Bezugssystemes unab-
hingig (wohlgemerkt, wir sprechen noch vom Standpunkt
der alten Absoluttheorie aus!). Um ganz sicher zu sein,
daf dies klar verstanden wird, wollen wir die Relativitit
der Koordinatendifferenzen noch an einem zweiten Bei-
spiel zeigen, das wir der Einfachheit halber zweidimen-
sional wihlen wollen. Abb. 3 stellt das Profil einer Hoch-
fliche vor, die rechts und links von zwei Bergen 4 und B
begrenzt wird. Die Hochfldche sei etwas gegen die Hori-
zontale geneigt, an ihrem tiefsten Punkte liege ein Ort O.
Um nun die Lage der beiden Berggipfel gegeniiber diesem
Orte anzugeben, kann man so vorgehen, daB man ihren

Horizontalabstand von O und ihre relative Hohe iiber

5*
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O angibt. Wir legen also durch O eine horizontale Gerade
hh und fillen auf sie senkrechte Linien von A4 und B,
die sie in C und D treffen sollen. Dann sind OC und OD
die Horizontaldistanzen der Berggipfel von O und AC und
BD ihre Hohendifferenzen gegeniiber 0. Es sind also OC
und AC die Koordinaten des Punktes 4 und 0D und BD
die Koordinaten des Punktes B in bezug auf das gewédhlte
Koordinatensystem. Nun kann es aber unter Umsténden
fiir die Bewohner des Ortes O zweckmiBig sein, nicht die
horizontale Gerade 4% durch O, 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 ,,H6he* 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 0. Das, was
aber unabhingig vom Bezugssystem immer den gleichen
Wert hat, sind die Abstidnde der Berge in der Luftlinie von
O : A0 und BO sowie der Abstand der beiden Berggipfel von
einander: AB. Man-sieht also: das Reelle, Unverinderliche
ist der Abstand zweier Punkte, die GréBen: H6henunter-
schied und Horizontaldistanz sind nur die Projektionen die-
ses Abstandes auf ein mehr oder weniger willkiirlich gew&hl-
te Koordinatengeriist; sie spielen die Rolle eines Schatten-
bildes, das seine Gro8e und Gestalt dndert je nach der Lage
der Fliche, auf die es féllt. Mit anderen Worten, die Begriffe:
Langenunterschied, Breitenunterschied und Héhenunter-
schied sind keine absoluten, selbstdndigen, sondern sie sind
eben nur die drei Dimensionen, die drei Komponenten eines
einzigen Begriffes: der rdumlichen Erstreckung.

Man wird nun fragen: Wie héingt das alles mit der Rela-
tivitdtstheorie zusammen? Nun, das ist jetzt leicht einzu-
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sehen: ebenso wie schon nach unseren klassischen Anschau-
ungen der Hohenunterschied zweier Punkte beispielsweise
keine absolute Bedeutung hat, sondern von der Wahl des
Bezugssystemes abhingt, so verliert nach der Relativi-
tdtstheorie auch der in der Luftlinie gemessen rdumliche
Abstand zweier Punkte und das Zeitintervall zwischen zwei
Ereignissen seine absolute Bedeutung. Auch diese GréBSen
konnen je nach der Wahl des Bezugssystemes verschiedene
Werte annehmen. Was folgt daraus? So wie wir friither
gesagt haben: die drei rdumlichen Koordinaten sind nur
die einzelnen Dimensionen, die Komponenten eines Be-
griffes, der Raumerstreckung, so miissen wir jetzt weiter-
gehend sagen: Alle vier Koordinaten eines Punktereig-
nisses sind nichts Selbstindiges, Absolutes; sie sind nur
die vier Dimensionen, vier Komponenten eines einzigen
Begriffes, der Raum und Zeit zugleich umfat. — ,,Von
Stund an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich véllig
zu Schatten herabsinken und nur noch eine Art Union
der beiden soll Selbstindigkeit bewahren®, so lauteten
die Worte, mit denen der groBe deutsche Mathematiker
Hermann Minkowski seinen Vortrag vor dem Naturforscher-
tag in Koln 19o8 einleitete, in dem er diese Art der Betrach-
tung der Relativitdtstheorie 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 Beniitzung eines
genial einfachen rechnerischen Kunstgriffes der mathe-
matischen Darstellung der Relativitdtstheorie eine so
vollendet harmonische Form geben kann, wie das friiher
von keiner physikalischen Theorie erreicht worden ist.
Es stellt sich heraus, daB die relativistische Betrachtungs-
weise, die dem Laien zunichst absurd und, wenn er sich
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damit einmal abgefunden hat, doch zumindest recht
kompliziert erscheint, fiir die mathematische Behandlung
sogar die viel einfachere und durchsichtigere ist. Dies
allein ist ein Grund, der fiir den Theoretiker zugunsten
der Relativitdtstheorie ins Gewicht fallen miite. Fiir
den Experimentalphysiker hingegen muf8 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; wihrend aber
der Raum drei gleichberechtigte Dimensionen hatte, ist
hier eine Dimension vorhanden, die eine besondere Rolle
spielt, ndmlich 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 tibereinander angeordnet, die eine z. B.
knapp am FuBboden, die andere in 1 m Héhe gerade
dariiber. Wenn ich sie in aufrechter Stellung betrachte,
so sind sie fiir mich dibereinander. Lege ich mich aber
horizontal auf ein danebenstehendes Sofa und betrachte
sie in seitlich liegender Stellung, so sind sie fiir mich
nebeneinander, und wenn ich sie von oben betrachte, so
daB mein Kopf in der Verbindungslinie der beiden Lampen
liegt, so sind sie fiir mich hinferesnander. Ich kann also je
nach Belieben, durch geeignete Wahl des Standpunktes
aus einem Dariiber ein Daneben oder Dahinter machen,
ganz gleichgiiltig 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-



schied ihres senkrechten Abstandes von ee) fiir die beiden
Gipfel gleich Null wird. Wie steht das nun in der Rela-
tivitdtstheorie? 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 erhdlt man auch fiir den rdumlichen und zeit-
lichen Abstand zweier Punktereignisse verschiedene Werte,
wenn man sie von verschieden bewegten Bezugssystemen
aus betrachtet. Wihrend man aber im Falle der beiden
Berggipfel 4 und B stets eine Bezugslinie ee legen kann,
fiir die der obendefinierte ,,Hohenunterschied* zwischen
ihnen verschwindet, kann man in der Relativititstheorie
zwar unter Umstdnden, aber nicht immer, ein derart be-
wegtes Bezugssystem angeben, fiir das der Zeitunterschied
zwischen zwei Punktereignissen gleich Null wird. (Niheres
dariiber findet sich im nichsten Kapitel). Und wihrend
man, wie oben gezeigt, die Raumkoordinaten miteinander
vertauschen kann, indem man durch geeignete Wahl des
Bezugssystems aus einem Dariiber ein Daneben macht,
liBt sich das analoge dazu mit allen Weltdimensionen
(ndmlich ein vollkommenes Vertauschen von riumlich
getrennt mit zeitlich nacheinander) nicht machen. DaB
die Zeitkoordinate in der ,,Welt*“ eine ausgezeichnete
Rolle spielt, muB ja natiirlich so sein, denn es gehért doch
zu unseren primitivsten Erfahrungen, daB die Zeit etwas
anderes ist als der Raum. Wihrend es uns aber bisher
50 schien, als wiaren Zeit und Raum zwei vollkommen
selbstindige, von einander unabhingige Begriffe, lehrt die
Relativititstheorie, daB dies nicht der Fall sei. Wieso es
kommt, daB man sie solange als unabhingige Begriffe
ansehen konnte und daB man sie auch weiterhin fiir die
Praxis mit vollkommenem Recht als solche ansehen darf,
wird im nédchsten Kapitel erortert werden.



Wir wollen noch einmal riickblickend die klassische
Newtonsche 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 Newfon:

,,I. Die absolute wahre und mathematische Zeit ver-
flieBt an sich und vermoge ihrer Natur gleichf6rmig und
ohne Beziehung auf irgendeinen &uBeren Gegenstand.

2. Der absolute Raum bleibt vermdge seiner Natur und
ohne Beziehung auf einen &duBeren Gegenstand stets
gleich und unbeweglich.‘

Nach Newton flieBt also die absolute Zeit gleichmiBig
dahin wie ein-Strom, ganz unabhingig davon, ob sich
Ereignisse in ihr vollziehen oder nicht, und der Raum
ist da, wie ein groBes leeres Gefill; er wire nach Newton
auch da, wenn sich keine Dinge darin befinden. Nun
haben schon lange vor Einstesn und Minkowsks Physiker
und Philosophen — am klarsten wohl Ernst Mach — darauf
hingewiesen, daBl New?fon hier Behauptungen aufstellt, die
iiber die Beschreibung des Tatsdchlichen in der Natur
hinausgehen. Existierte denn iiberhaupt so etwas wie eine
Zeit, wenn alle Massen im Weltraum ruhig daldgen und
keine Bewegungen ausfiithrten; wenn sich gar nichts er-
eignete? Und gibe es einen Raum, wenn nicht Dinge in
ihm vorhanden wiren? Diese Fragen mogen vielleicht
als philosophische Spitzfindigkeiten erscheinen; es ist
aber doch notwendig, daBl man sich zuerst von der Auf-
fassung der Zeit als eines in alle 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-



dimensionen eines groBeren Ganzen, der Welt, aufzu-
fassen. Denn fiir verschieden bewegte Beobachter ver-
flieBt ja nach der Relativitdtstheorie die Zeit anders
und auch die rdumlichen Distanzen sind fiir sie ver-
schieden.

Jene Leser, die die Ausfithrungen dieses Kapitels iiber
die Minkowski-Welt geniligend aufmerksam verfolgt haben,
werden nun vielleicht, das Vorangegangene noch einmal
iiberdenkend, die folgende Frage zu stellen haben: Nach
der klassischen Raum-Zeitvorstellung sind zwar die Héhen-
unterschiede und Horizontaldistanzen zweier Punkte A
und B nichts Absolutes, sondern vom Bezugssystem ab-
héngig; ihr in der Luftlinie gemessener raumlicher Abstand
(der sich geometrisch leicht aus dem Hohenunterschied
und der Horizontaldistanz konstruieren 148t) hat aber einen
vom Koordinatensystem unabhingigen Wert. In der
Relativitdtstheorie spielen nun rdumlicher und zeitlicher
Abstand zweier Punktereignisse eine dhnliche Rolle wie
frither Hohenunterschied und Horizontaldistanz. Gibt es
nun in der Minkowski-Welt eine absolute Groe, die sich
etwa aus rdumlichem und zeitlichem Abstand geometrisch
konstruieren ldBt und die nun dieselbe Rolle spielt wie
frither der in der Luftlinie gemessene Abstand; die also
vom Bezugssystem unabhingig ist? Diese wohlberechtigte
Frage ist nun mit ja zu beantworten; es gibt eine derartige
absolute GréBe — man bezeichnet sie als den Weltabstand
der Punktereignisse. Diese GroBe 148t 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 4, 4y, 4g sind,
so findet man durch Anwendung des bekannten Pythagoriischen



X. ZahlenméBige Betrachtungen.

Wir haben im VII. Kapitel aus den beiden Grund-
prinzipien die folgenden Schliisse gezogen:

1. Das Aufblitzen von zwei voneinander entfernten
Lampen 4 und B, das vom Fahrdamm aus betrachtet
gleichzeitig erfolgt, geschieht vom Zuge aus betrachtet
nicht gleichzeitig.

2. Wenn die Distanz der beiden Lampen 4 und B vom
Fahrdamm aus gemessen gleich der Zugsldnge ist, so ist
sie vom Zug selbst aus betrachtet kleiner als diese.

Lehrsatzes fiir den rdumlichen Abstand d dieser beiden Punkte
den Wert

d = VAx® ¥ 4y* + 422.
Verwendet man nun zur Angabe der Lage der Punkte ein anderes
Koordinatensystem, so werden im allgemeinen auch die Werte der
Koordinatendifferenzen andere sein — sagen wir 44/, 4y, 4¢.
Bildet man nun aus diesen neuen Koordinatendifferenzen wieder
den rdumlichen Abstand, so erhidlt man wieder den gleichen Wert
wie frither; es ist also:

VAx'2 4+ 492 + 472 = YAx® + 4y® + 422 .

Dies gilt gemdB der klassischen Geometrie.

In der Relativitatstheorie ist die Sache nun so: Seien 4x, 4y, 4z
und A4¢ die riumlichen und zeitlichen Koordinatendifferenzen
zweierPunktereignisse. Fiithrt man nun ein neues, gegen das erste
Koordinatensystem bewegtes Bezugssystem ein, in welchem die
Koordinatendifferenzen durch 4s’, 4’y, As und At gegeben seien,
so gilt nicht mehr exakt

VA¥'? + Ay’2 + 422 = VAx® + Ay* + A5® .
Der raumliche Abstand zweier Punktereignisse hat also, wie
schon ofters erwihnt, keine absolute Bedeutung; er ist vom
Bezugssystem abhingig. — Jene oben erwahnte GroBe, die jedoch
vom Koordinatensystem vollig unabhéngig ist (der ,,Weltabstand‘
der beiden Punktereignisse), ist nun gegeben durch den Ausdruck

VAx2 4 Ay + 422 — ¢ 412 = VAx'2 + Ay’2 4 472 — 2 A2,
wobei ¢ wie immer dic Lichtgeschwindigkeit bedeutet.
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Da wir diese Schliisse ohne Zuhilfenahme der Mathematik
gezogen haben, sind sie rein qualitativer Natur; wir haben
bisher nicht angegeben, wie groB die Unterschiede zwischen
den Zeit- und Lingenmessungsergebnissen des Zugs-
beobachters und des Fahrdammbeobachters sind. Man
wird aber schon nach den im III. Kapitel angefiihrten
Zahlen vermuten, daB sie sehr gering sein werden, und das
trifft in der Tat auch zu, wie die folgenden Betrachtungen
zeigen, die einige zahlenmiBige Angaben enthalten,
welche aus der mathematischen Formulierung der Theorie
hervorgehen. Der Leser muBl die Angaben dieses und des
ndchsten Kapitels wohl auf Treue und Glauben hinnehmen,
wiahrend er ja die Richtigkeit der im vorhergehenden ent-
haltenen qualitativen Schliisse, die rein logischer Natur
waren, hoffentlich stets selbst kontrolliert hat.

Zunichst stellen wir als selbstverstiandlich fest, daBB der
Unterschied zwischen den Angaben der beiden Beobachter
exakt gleich Null wird, wenn die Relativgeschwindigkeit
zwischen ihnen gleich Null ist. Fiir solche Geschwindig-
keiten ferner, die wir mit unseren technischen Mitteln
materiellen Koérpern erteilen kénnen, 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
Linge sei vom Zuge selbst aus gemessen 150 m. Wenn da
die Lampen A4 und B fiir einen am Fahrdamm befindlichen
Beobachter absolut gleichzeitig aufblitzen, so wiirde der
Zugsbeobachter (falls er imstande wire, so feine Messungen
auszufithren) konstatieren, dal zwischen den beiden
Ereignissen ein Zeitintervall von 0,00000000000005 Se-
kunden verstrichen ist. Ferner wire die Linge des
Zuges vom Fahrdamm aus gemessen nicht 150 m, sondern
149,999 999 999 999 75 m. Der Langenunterschied betrégt



__76 —_—

somit nur ungefihr den zweihundertsten Teil eines Atom-
durchmessers. Wire die Geschwindigkeit oder die Lange des
Zuges noch kleiner, so wiirden diese Unterschiede noch ge-
ringer ausfallen. Darausergibt sich, daB wir, selbst wenn sich
die Genauigkeit unserer Instrumente milliardenmal erhShen
lieBe, keinen Unterschied bemerken wiirden, wenn wir das
Lingen- 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, um unniitze Komplikationen zu ver-
meiden, Zeit- und Raumangaben als absolut betrachtet
und etwa sagt: eine Eisenstange hat eine Linge von 10 m,
obwohl wir, um ganz korrekt zu sein, hinzufiigen miiBten:
fiir einen Beobachter, der soundso bewegt ist, also z.' B.
relativ zur Stange ruht. Denn in der Tat hat zwar die
Stange fiir einen relativ zu ihr bewegten Beobachter eine
andere Linge als fiir einen relativ zu ihr ruhenden — aber
dieser Unterschied ist milliardenmal geringer als unsere
MeBgenauigkeit und millionenmal geringer als z. B. die
Anderungen, welche die Stablinge etwa dadurch erfihrt,
daB sich bei Anndherung eines Menschen die Temperatur
des Stabes um den winzigen Bruchteil eines Grades dndert.

Wihrend also die von der Relativitédtstheorie geforderten
Effekte unmeBbar klein bleiben fiir jene Geschwindig-
keiten, mit denen wir es im praktischen Leben zu tun haben,
so wiirden sie doch eine ganz betrdchtliche GroBe an-
nehmen, wenn es uns gelinge, Geschwindigkeiten zu
erreichen, die der Lichtgeschwindigkeit nahekommen.
Wenn wir mit einer Geschwindigkeit von 244800 km in
der Sekunde fahren kénnten (diese Geschwindigkeit wiirde
uns gestatten, in einer Sekunde ca. sechsmal den Erd-
dquator zu umlaufen), und wenn wir imstande wéren,
bei dieser rasenden Fahrt noch exakte Lingenmessungen



durchzufiihren (beides ist natiirlich ganz ausgeschlossen),
so wiirde der Fahrdammbeobachter die Linge des Zuges
nur mehr halb so groB finden wie der Zugsbeobachter selbst.
Und wenn der Zug gar mit Lichtgeschwindigkeit liefe,
dann wiirden seine Lingsdimensionen vom Fahrdamm aus
betrachtet {iberhaupt auf Null zusammenschrumpfen.
Natiirlich wiirde in diesem Fall auch umgekehrt fiir den
Zugsbeobachter der Abstand der beiden Lampen 4 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 groéBeren Geschwindigkeit als
der des Lichtes bewegt? Da sei er daran erinnert, daB
wir im Kapitel VI ausdriicklich erkliart haben, daB die
Theorie auf der Voraussetzung beruht, daB es keine Wir-
kung gebe, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit fort-
pflanzt, folglich konnen sich natiirlich auch materielle
Kérper nicht mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen. Die
Lichtgeschwindigkeit spielt iberhaupt nach der Relativi-
tatstheorie in der Physik die Rolle einer uniibersteig-
baren und fiir materielle Kérper sogar unerreichbaren Grenz-
geschwindigkeit. Ndheres dariiber im néichsten Kapitel.

Noch andere sonderbare Beobachtungen miiite ein
Reisender machen, der nahezu mit Lichtgeschwindigkeit
daherfihrt, sie beruhen auf der Relativitit des Zeitbe-
griffes. Denken wir uns, im Jahre 5000 wire die Ent-
wicklung der menschlichen Technik soweit gediehen,
daB nicht nur ein Reiseverkehr mit den anderen Planeten
unseres Sonnensystems eingerichtet wire, sondern daB wir
sogar imstande wiren, auch die Planeten ferner Fixsterne
zu besuchen, und daB3 wir dort Kolonien errichtet hitten.
Auflerdem sei eine interstellare Bahnzeit eingefiihrt, so
daB die Bewohner der Planeten ferner Fixsterne ihre



Uhren mit Hilfe von drahtlosen Signalen nach den Erd-
uhifen 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 fithre). 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 Ndhe der fernen Planeten wieder abgebremst werden,
um dort langsam landen zu kénnen. Im Jahre 5500 steige
dann irgendein Reisender in ein derartiges Weltschiff
ein, um eine Planetenkolonie zu besuchen, die sich bei einem
hundert Lichtjahre entfernten Fixstern befinde. Das Schiff
fahrt mit groBer Kraft an und steigert seine Geschwin-
digkeit, bis die volle Fahrtgeschwindigkeit (die nahezu
gleich ¢ 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. Vom Momente an,
wo diese Geschwindigkeit erreicht ist, verstreichen nun nach
den Angaben der Schiffsuhren blo8 ein paar Sekunden*),
bis das Weltschiff 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 wihrenddessen auch der
weitaus groBte Teil des ganzen Weges zuriickgelegt wurde,
erscheint also dem Reisenden nur wie ein Augenblick; fiir

*) Das rithrt daher, daB bewegte Uhren langsamer gehen als
ruhende, vgl. FuBnote S. 54.



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-
wochigem Aufenthalt wieder zuriickfihrt, 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 dlter geworden.

Kehren wir nun wieder zur alltdglichen Wirklichkeit
zuriick. Der niichterne Leser wird sich wundern, daB die
exakte Wissenschaft ihm solche Phantasiegebilde vorsetzt.
Der Skeptiker wird sagen: ,,Ich lasse mir keinen Biren
aufbinden; warum soll ich so verriicktes Zeug glauben ?*
und jener, der Lust hat, die Theorie durch Gegenbeweise
zu entkrdften, wird sagen: ,,.Ein verfluchter Kerl, der
Einstein; er dreht die Sache so, da3 man ihm nicht bei-
kommen kann. Bei allen verniinftigen uns erreichbaren
Geschwindigkeiten sind die Effekte so klein, daB wir sie
nicht messen k¢nnen, und unter Voraussetzungen, die bei
dem heutigen Stand der Technik sich absolut nicht ver-
wirklichen lassen, spiegelt er uns die mérchenhaftesten
Dinge vor, ohne da8 wir kontrollieren kénnen, 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 (Relativitits-
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 um so eher tun, als namlich tatsdch-
lich in der Natur sehr schnell bewegte kleine Korper
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vorkommen, deren Geschwindigkeit bis nahe an die Licht-
geschwindigkeit heranreicht und bei denen sich nun auch
wirklich die von Evnstesn gemachten Voraussagen bestétigt
haben. Davon wird im nichsten Kapitel die Rede sein.

Vorher sei noch eine wichtige Bemerkung gemacht.
GemidB der speziellen Relativitdtstheorie ist es moglich,
daB zwei Ereignisse, die sich an getrennten Orten der
Erdoberfldche fiir einen irdischen Beobachter zu verschie-
denen Zeiten abspielen, fiir 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
abspielt, mit einem anderen, das morgen in New York
stattfindet, gleichzeitig eintritt. Das ist ganz unmdglich,
denn zwei raumlich so sehr benachbarte Ereignisse (die
Distanz Berlin—New York ist ja winzig klein im Vergleich
zu astronomischen Entfernungen) kénnen nur dann von
einem irgendwie bewegten System aus gleichzeitig geschehen
wenn das Zeitintervall zwischen ihnen von der Erde aus
betrachtet auch geniigend klein ist. ZahlenmiBig liegt die
Sache so: Zwei Ereignisse, die sich an verschiedenen
Orten der Erde abspielen, konnen fiir einen entsprechend
rasch bewegten Beobachter nur dann gleichzeitig sein,
wenn das Zeitintervall ihres Eintretens fiir einen auf der
Erde ruhenden Beobachter kleiner oder héchstens gleich
der Zeit ist, die das Licht braucht, um 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
Kriimmung der Erdoberfliche absehen), so diirfte das
zwischen den Ereignissen liegende Zeitintervall fiir einen
irdischen Beobachter hochstens /g9 Sekunde sein, damit
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ein bewegter Beobachter Gleichzeitigkeit konstatiert. Und
zwar miite bei einem Zeitintervall von /s, Sekunde der
Beobachter schon Lichtgeschwindigkeit haben, wenn die
Ereignisse fiir ihn gleichzeitig sein sollen. Betridgt das
Zeitintervall vom irdischen Beobachter aus gemessen
o Sekunde, so wiirden die Ereignisse fiir einen mit
halber Lichtgeschwindigkeit bewegten Beobachter gleich-
zeitig sein, wihrend sie fiir einen mit Lichtgeschwindigkeit
bewegten Beobachter in verkehrter Reihenfolge abliefen.
Diese Angaben mdgen 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.

Noch ein zweiter, weniger auffilliger, aber prinzipiell
viel wichtigerer Unterschied besteht zwischen der Ver-
tauschbarkeit der rdaumlichen Dimensionen unter sich und
der Abhingigkeit der rdumlichen und zeitlichen Distanz
zweier Punktereignisse vom Bewegungszustand. Durch
Verdrehung unseres Bezugssystemes bei dem Beispiel der
zwei Berggipfel erreichen wir, daB sich sowohl der ,,H6hen-
unterschied*“ als auch der ,,Horizontalabstand‘ #ndert.
Wenn man nun alle moglichen Lagen des Bezugssystems
durchprobiert, so findet man folgendes: Dreht man das
Koordinatensystem so, daB der Hohenunterschied kleiner
wird, so wird die Horizontaldistanz gré8er und umgekehrt.
Bei der Relativitdt von Raum und Zeit ist dies aber anders.
Betrachten 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 auch ihr rdum-
licher Abstand groBer als im ersten und umgekehrt.
(Vgl. dazu das zahlenmiBige Beispiel im Anfang dieses
Kapitels, wo sowohl die Linge des Zuges als auch das

Thirring, Relativititstheorie. 2. Aufl. 6



— 82 —

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

DaBl wir zwei irdische Ereignisse von einem irgendwie
bewegten Bezugssystem aus nur dann als gleichzeitig an-
sehen koénnen, 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 fiir die Physik eine fundamentale GroBe spielt,
ist es zweckmiBig, die Lingen- und Zeiteinheiten so zu
wihlen, daB die Lichtgeschwindigkeit gleich eins wird.
Wenn wir also die Sekunde als ZeitmaB beibehalten, so
wird die Lingeneinheit 300000 km. In diesen , natiirlichen*
Einheiten, wie wir sie nennen wollen, gemessen ist nun etwa
die Dauer des menschlichen Lebens eine sehr lange, denn
sie betrdgt im Durchschnitt mehrere Millionen Sekunden.
Hingegen ist der rdumliche Schauplatz unseres Daseins
ein sehr beschrinkter, denn der Durchmesser unseres
Erdballs betrdgt bloB etwa 0,04 Lingeneinheiten! Dem
Leser wird es vielleicht scheinen, als ob diese Aussage ganz
bedeutungslos sei, denn die Festsetzung unseres Lingen-
und ZeitmaBes ist ja etwas vollkommen willkiirliches;
wir kénnen es immer so wihlen, daB3 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 Verhdltnis
von Lingen- und ZeitmaB so wihlen, daB die Licht-
geschwindigkeit gleich eins wird, was nach dem oben
Gesagten physikalisch begriindet ist, dann wird auf
jeden Fall (wie immer wir die einzelnen Einheiten
wihlen) die MaBzahl fiir die Dauer unseres Lebens eine
vielmillionenmal groBere sein als die fiir die rdumliche
Erstreckung unserer Tétigkeit*). Auf diesen Umstand
werden wir im zweiten Teil dieses Buches noch zurtick-
kommen.

XI. Weitere Folgerungen und ihre experimentelle
Bestatigung.

Schon bei der Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffes
(vgl. FuBnote zu Kapitel VI) ist hervorgehoben worden,
daB die E¢nstetnsche Definition der Gleichzeitigkeit mittels
des Gesetzes der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nur
dann iiberhaupt einen Sinn hat, wenn es keine wie immer
geartete Wirkung gibt, die sich mit gréBerer Geschwindig-
keit als ¢ fortpflanzt. Es ist infolgedessen auch nicht zu
verwundern, wenn es sich nachtriglich als Konsequenz
aus dieser Theorie ergibt, daB einerseits materiellen
Korpern keine groBere Geschwindigkeit als ¢ erteilt werden
kann, und daB man andererseits zu widersinnigen Resul-
taten gelangen wiirde, wenn man anndahme, daB irgend-
eine (auch nichtmaterielle) Wirkung sich mit Uberlicht-
geschwindigkeit fortpflanze. Existierte ndmlich eine der-

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

6%



artige Wirkung, so koénnte man sich Experimente er-
denken, bei denen die Wirkung der Ursache voranginge.
Da dies unserer Erfahrung widerspricht, so werden wir
nachtréglich noch einmal schlieBen miissen, daB es solche
mit Uberlichtgeschwindigkeit laufende Wirkungen nicht
gibt. Wie ferner schon im letzten Kapitel erwdhnt worden
ist, wiirden die Langsdimensionen eines mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegten Korpers von einem ruhenden System
aus betrachtet auf Null zusammenschrumpfen, und ferner
ergibt die Rechnung, daB ein ruhender Beobachter als
MaBzahl fiir die Langsdimensionen eines mit Uberlicht-
geschwindigkeit laufenden Korpers eine imagindre Zahl
erhielte, was physikalisch vollig sinnlos wére. Immer
wieder tritt uns also in der Relativitdtstheorie 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, da die Schwerkraftwirkung
(Gravitation) sich mit noch gréBerer 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 koénnen.
Alle jene Geschwindigkeiten, die im menschlichen Ver-
kehrswesen, in der SchieBtechnik und so weiter auftreten,
sind so ldcherlich 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 Fixsterne und
jene der Meteore, die mitunter unsere Erdatmosphire
durchsausen, sind im allgemeinen mehrere tausendmal



kleiner als ¢. Dennoch kommen aber in der Natur materielle
Korper vor, die mit Geschwindigkeiten einherfliegen,
welche nahe an ¢ heranreichen. Es sind dies die Atome
der Elektrizitdt (Elektronen), die z. B. in einer in Betrieb
befindlichen Réntgenréhre mit ungeheurer Geschwindig-
keit durch den luftverdiinnten Raum dieser Réhre laufen.
Auch ein Teil der Strahlen, die von radioaktiven Sub-
stanzen emittiert werden (f-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 Vergleiche zu denen der Kanonen-
geschosse oder der Gestirne) erreichen die Atome der
Elemente selbst, die bei elektrischen Entladungen in ver-
diinnten Gasen dahinschwirren, oder die sogenannten
a-Strahlen des Radiums (die, wie wir heute sicher 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 alle 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 héchsten Geschwindigkeiten, die fast schon
an 300 000 km in der Sekunde heranreichen. Reiht man
nun alle Geschwindigkeiten, die {iberhaupt in der Natur
bei materiellen Korpern vorkommen, aneinander, so erhilt
man eine liickenlose kontinuierliche Stufenleiter: Vom
Wandern des Gletschereises, das nur Bruchteile von
Millimetern in der Stundebetrégt, biszuden unfaBbar groen
Geschwindigkeiten der Elektronen der f-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! Vom Standpunkt der alten
klassischen Physik aus miiBte man das als einen Zufall
betrachten; es konnte nach ihr genau so gut vorkommen,
daB ein Elektron in einem g-Strahl auch eine Geschwin-
digkeit von 310000km in der Sekunde besitzt. Vom
Standpunkt der Relativitdtstheorie hingegen ist das nicht
Zufall, sondern Naturgesetz: es kann eben keine gréBeren
Geschwindigkeiten geben.

Die Relativitidtstheorie begniigt sich aber nicht etwa
damit, schlechtweg zu dekretieren: es darf keine groBeren
Geschwindigkeiten geben, sie liefert vielmehr nachtriglich
mit Hilfe ihrer mathematischen Formulierung eine Be-
grindung dafiir, warum groBere Geschwindigkeiten als ¢
nicht vorkommen koénnen. Um das zu erkldren miissen
wir ein biBchen weiter ausholen. Es ist im I. Kapitel
dargelegt worden, daB nach der klassischen Theorie der
Mechanik das Relativitdtsprinzip fiir die mechanischen
Vorginge streng erfiillt 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-
tdtsprinzip nach der klassischen Theorie fiir die mecha-
nischen Vorginge nicht mehr gelten konnte. Da dieses
Prinzip aber ein allgemeines Naturgesetz sein soll, bleibt
der Relativitdtstheorie nichts anderes iibrig, als zu kon-
statieren, daB die klassische Mechanik eben auch nicht
streng richtig sei, sondern einer Korrektur bediirfe. Diese
1Bt sich nun in der Tat leicht durchfithren. Durch eine
kleine Abédnderung der Grundgleichungen der Mechanik
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