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Erster Abschnitt.
Einleitung.

§ 1. Gegenstand.

Viele Fragen stellen sich dem menschlichen Geiste entgegen
auf dem immer wieder begonnenen, noch nie zu Ende gegangenen
Wege zu einer Anschauung vom Ganzen der Welt; wenige mit
solcher Dringlichkeit wie die grofie Doppelfrage nach dem Wesen
von Raum und Zeit.

Denn fiir uns Menschen gibt es nichts Korperliches und
— soweit unsere Erkenntnis reicht — auch nichts Geistiges ohne
Raum und Zeit.

Im Raume und in der Zeit spielt sich alles ab, was in unserer
ngreifbaren* Auflenwelt wirklich ,vorhanden ist“, alles Sein und
alles Beharren, aller Wechsel und alle Verinderung, alles Werden
und alles Vergehen; aber auch die volle Welt unseres Innenlebens,
jedes Denken, jedes Fiihlen und jedes Wollen, insgesamt alle be-
wufiten und unbewuBiten Zustinde, Thtigkeiten, oder wie man es
sonst nennen mag, unseres ,Geistes“ oder unserer ,Seele“ sind
fiir uns immer und iiberall nur gegeben in irgendwelchen Be-
ziehungen zu Raum und Zeit: Raum und Zeit sind wesentlichste,
innerste Grundbestandteile der Wirklichkeit, so wie wir Menschen
(und alle Geister, die wir begreifen, wahrscheinlich auch) die-
selbe wahrnehmen und erkennen; die Frage nach dem Wesen
von Raum und Zeit ist eine der allerwichtigsten Grundfragen
der Weltanschauung.

Das haben, mit wachsender Weite des korperlichen und
geistigen Gesichtskreises, simtliche Kulturvolker der Erde erkannt.
Thre Weltweisen haben Antworten gesucht und gegeben, so gut
sie es vermochten; Dichter deren Gedanken — manchmal tiefere
hinzufiigend — niedergelegt in menschlich-unverginglicher Form;
der gebildete Laie hat sich seine Meinung zurechtgemacht, so
gut es eben ging.

Witte, Raum und Zeit. 3. Aufl. 1
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Ab und an hat auch die Wissenschaft Teilantworten auf die
groBe Doppelfrage geliefert; was sie gesprochen hat, ist geblieben,
denn es betraf das Wesen der Sache.

So war es vor vier Jahrhunderten, als des Kopernikus neue
Raumlehre eine Welt aus den Angeln hob. So ist es heute
wieder, da das ,Relativitdtsprinzip* kraftvoll auf den Plan tritt
mit wieder neuen Lehrea iiber den Raum und mit geradezu un-
erhorten, eine villige Umstellung unserer ganzen Weltauffassung
fordernden Behauptungen iiber das Wesen der Zeit.

Die Entwickelung, die zu diesem Relativititsprinzip gefiihrt
hat, und das Prinzip selber in seiner urspriinglichen, rein auf
Riumlich - Zeitliches eingestellten Grundform weiteren Kreisen
durchaus allgemeinverstindlich darzulegen, ist das Ziel der vor-
liegenden Arbeit.

§ 2. Behandlungsweise.

Dem steht entgegen, daBl das Relativitdtsprinzip nach Form
und Inhalt den verstiegensten Hohen der dem Laien ohnehin
aulerordentlich schwer zuginglichen Wissenschaft der mathe-
matischen Physik angehort.

Versucht man’s ohne die mathematische Form, so gibt man
das wesentlichste und vornehmste Darstellungsmittel auf. Ohne
die mathematische Ausdrucksweise, insbesondere ohne.die mathe-
matischen Gleichungen und Formeln ist es unendlich viel schwieriger,
dem Leser das eigentliche Wesen der neuen Gedanken zu iiber-
mitteln, ihn mit einem Blick die zwingende Entwickelung, das
feste Gefiige und den inneren Zusammenhang erkennen zu lassen:

Wie ein Tritt tausend Faden regt,

Die Schifflein hiniiber heriiber schieBen,

Die Faden sich begegnend flieBen,

Ein Schlag tausend Verbindungen sc}\llﬁ,gt

Leider aber ist das Verstindnis fiir diese (die wichtigste) Seite
der Mathematik und ihre sichere Handhabung noch immer nicht
integrierender Bestandteil der heutigen Bildung; man steht auch
rein gefithlsméBig den weltdurchdringenden und weltbedeutenden
mathematischen Zauberformeln noch immer nicht allgemein mit
demjenigen Empfinden gegeniiber, das allein ihrem Wesen entspricht:
... War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb? ...
Vielmehr mufB hier und da auch heute noch eher mit gegenteiligen
Gefiihlen gerechnet werden. So ist die Annahme berechtigt, eine
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mathematikfreie Darstellung sei erwiinschter. Deshalb will ich
mathematische Ausdriicke, Gleichungen, Formeln, Rechnungen in
dieser Arbeit ginzlich vermeiden.

§ 3. Mechanisches Modell.

Allerdings steigt dadurch, wie gesagt, die Schwierigkeit, den
eigentlichen Zusammenhang der geschichtlichen Entwickelung und
insbesondere den Inhalt des Relativititsprinzips selber mit seiner
grundstiirzenden Raum- und Zeittheorie auch nur einigermaflen
genau zu ibermitteln, ganz aulerordentlich.

Ich wiirde es nicht unternehmen, diese schwierige Aufgabe
zu 16sen, wenn ich nicht in der Lage wire, ein besonderes Hilfs-
mittel fiir den letzten, schwierigsten Teil der Darstellung heran-
zuziehen.

Vor einigen Jahren habe ich ein mechanisches Modell zur
Veranschaulichung des Relativititsprinzips ausgedacht und fiir
einen Vortrag im Braunschweiger Verein fiir Naturwissenschaft,
sowie fiir meine Vorlesungen an der Technischen Hochschule zu
Braunschweig anfertigen lassen. Das Modell hat sich insbesondere
auch fiir allerelementarste, keinerlei Fachkenntnisse voraussetzende
und nur in ganz kleinen Schritten vorwirtsgehende Darstellungs-
weise hewdhrt. Diesen Apparat werde ich dem schwierigen Schluf-
teil der Auseinandersetzungen zugrunde legen. Die Darstellung
vollzieht sich dann in der Weise, daf die verwickelten, genau nur
durch mathematische Formeln wiedergebbaren Tatsachen, Gesetze
und Zusammenhiinge ersetzt werden durch die anschaulichen, leicht
verstindlichen, iibersichtlichen Eigenschaften und Angaben des
mechanischen Modells.

§ 4.

Freilich macht eine solche vereinfachende Darstellungsweise
ein gewisses Schematisieren notig. Das Schematisieren mufl
um der Allgemeinverstindlichkeit willen sogar noch weiter
gehen: Trotz der durch das Modell gewdhrleisteten sicht- und
greifbaren Veranschaulichung der Probleme wiirde dennoch der
leitende Grundgedanke und die Stufenfolge der wesentlichen
Fortschritte nicht geniigend allgemeinverstéindlich herausspringen,
wenn ich nicht auBerdem in der ganzen Darstellung durch ab-
sichtliches Verstirken der Hauptrichtlinien, durch Vereinfachen

1%*
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der geschichtlichen Entwickelung usw. entschieden auf diese Wir-
kung hinarbeiten wollte ).

Vielleicht wird, wer diesen Aufsatz liest, ohne weiteres An-
wendung eines solchen Verfahrens voraussetzen; um Miliverstind-
nissen vorzubeugen, hebe ich das indessen hier ausdriicklich hervor.

Zweiter Abschnitt.
Vorlaufiger Umri} des Relativititsgedankens.
§ 5.

Wenn man in eine neue wissenschaftliche Theorie eindringen
will, ist es vorteilhaft, den Zielpunkt ungefihr zu kennen. Man
ist dann sicher, nie die Hauptrichtung aus den Augen zu verlieren,
man wertet von vornherein alle Einzelziige, so, wie sie nach und
nach hinzutreten, richtig in ihrer Bedeutung fiir das Ganze, man
braucht nicht, wenn man auf der letzten Seite ankommt, den ganzen
Aufsatz noch einmal von vorn durchzulesen, um ihn nun erst richtig
zu verstehen. Deshalb schicke ich der geschichtlichen Darstellung
einen vorldufigen Umril des raumzeitlichen Relativitidtsgedankens
voraus.

§6.

Das grofle Doppelproblem Raum und Zeit hat im Laufe der
wissenschaftlichen Entwickelung naturgemil eine lange Reihe von
einzelnen Fragen und Zweifeln hervortreten lassen. So bei der Zeit
z. B. die Uberlegung, in welchen #uBeren und inneren Tatsachen
die psychologische Wurzel der Zeitvorstellung liegt. Beim Raum
z. B. die Frage nach einer etwaigen inneren Kriimmung des Raumes
als solchen, ferner das hochinteressante Problem der mehrdimensio-
nalen Rdume, und noch manche andere Einzelfragen verschiedener
Art. Schlieflich und vor allem noch eine duBerst wichtige Gruppe
von Problemen, die Raum und Zeit zugleich betreffen; man denke
nur etwa an das bekannte Dilemma: sind Raum und Zeit unendlich,
oder sind sie begrenzt? Oder an die besonders von den Philosophen
lebhaft umstrittene Frage, wie man Raum und Zeit in erkenntnis-
theoretischer und psychologischer Beziehung eigentlich nennen
miite (ndmlich Dinge oder Begriffe oder Abstraktionen oder An-
schauungsformen oder sonst noch irgendwie anders: wir haben in

1) Es geschieht z. B. in § 17, 19, 21, 47, 77.
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§ 1 die neutrale Bezeichnung Wirklichkeitsbestandteile gewiihlt,
der Name hat fiir uns nur nebenséchliche Bedeutung).

§7.

Es gibt iiber alle diese Einzelfragen hinaus eine Frage von
ganz zentraler, abschliefender Bedeutung, die bemerkenswerter-
weise iiber dem Vielerlei der Einzelfragen bis in die allerneueste
Zeit hinein kaum als Problem, geschweige denn als letztes ab-
schliefendes Entweder-Oder empfunden und bewertet worden ist.

Mochten iiber die ganze Reihe der Einzelprobleme, sowohl bei
den Fachgelehrten, wie in den weiteren Kreisen der Gebildeten,
so verschiedene Vorstellungen und Losungsgedanken gehegt werden
wie nur irgend moglich, in einem Punkte war man und sind wir
alle bis auf den heutigen Tag — ehrliche und gewissenhafte Selbst-
priifung vorausgesetzt — im letzten Grunde einig gewesen: Wir
alle?) haben riickhaltlos den Raum sowohl wie die Zeit bisher im
Rahmen unserer Wirklichkeit fiir etwas durchaus Eindeutig-
testliegend-absolutes gehalten.

§ 8. Die absolute Zeit.

Das heiBt: Natiirlich wufite, um mit der Zeit zu beginnen,
ein jeder von uns sehr wohl, dafl die Zeit, so wie wir sie messen,
konventionelle Bestandteile enthdlt. Die Zeiteinheiten (Jahr, Tag)
beruhen auf Verabredung, die Unterteilungen (z. B. Monat, Sekunde)
erst recht, und verschiedene andere Einzelheiten mehr (z. B. die
sogenannte Nullpunktfestsetzung, d. h. die Bestimmung, wann es
auf einem bestimmten Punkt der Erde, etwa Wolfenbiittel, 12 Uhr
mittags sein soll). Aber das ist ja alles nicht ,Die Zeit%. Keiner
von uns hat im geringsten bezweifelt — und die Wissenschaft hat
das auch nicht getan —, daf die willkiirlichen Bestandteile in der
Zeitmessung eben nur unsere subjektiven Zutaten sind, von denen
,Die Zeit* als solche selbstverstindlich nicht im geringsten beriihrt
werden konnte. Diese selber war fiir uns alle, wenn wir es recht
deutlich ausdriicken wollen, das eine unabhingige, unbeeinflulite
Etwas hinter dem Ablauf der Welt, das immer und ewig seinen
ruhigen, gleichm#fBigen Gang weiter geht, unbeirrt durch den
bunten Wechsel der Erscheinungen; eben dasjenige, was wir mit
den zwei kurzen Worten bezeichnen: ,Die Zeit“.

1) Auch Kant.



— 6 —

§ 9. Der absolute Raum.

Ganz genau so ist es mit dem Raume gewesen. Auch hier
war uns selbstverstandlich wohl bewult, daf unsere Wahrnehmung
oder Messung raumlicher Verhaltnisse willkiirliche Bestandteile ent-
hélt. Schon der konventionelle Charakter der MaBeinheiten zeigte
das deutlich, andere Gesichtspunkte kamen hinzu. Aber alles das
betraf wieder nicht den Raum selber. Dieser ,Der Raum“ stand
hinter dem allen wieder dahinter als das eine feste, unverriickbare
Etwas, grob ausgedriickt gewissermalen als der fest gegebene
leere Behilter, in welchem die ganze bunte, vielgestaltige Welt der
Erscheinungen enthalten war, in welchem sie sich, dem zeitlichen
Ablauf folgend, bewegte und verinderte, 16ste und durchschlang.

§ 10.

Es mufl besonders hervorgehoben werden, dall, genau wie
yDie Zeit“, so auch ,Der Raum“ keineswegs etwa nur ein Bestand-
teil der volkstiimlichen Weltauffassung gewesen ist. Im Gegen-
teil hat, zusammen mit dem Zeithegriff, gerade der Begriff des
Raumes die unentbebrliche Grundlage auch des wissenschaft-
lichen Weltbildes geliefert, so wie sich dasselbe mit dem Erwachen
des naturwissenschaftlich - mathematischen Gelstes in allseitiger
Vervollkommnung herausgebildet hat.

Dies im einzelnen zu entwickeln, ist nachher Hauptgegenstand
unserer geschichtlichen Darstellung. Der ausdriickliche Hinweis
schon an dieser Stelle war notig, weil unklare philosophische
Lehren, wie: es sei nicht festzustellen, ob sich die Sonne um die
Erde drehe oder die Erde um die Sonne, nebst iibereilten Folge-
rungen leider bis in physikalische Lehrbiicher eingedrungen sind.

§ 11

So war fiir uns alle dies eine ein unbezweifelbares, durch die
Wissenschaft selber gebotenes Wert- und Wesensurteil iiber die
Beschaffenheit von Raum und Zeit: Raum und Zeit sind etwas
Absolutes; sie sind eben ,Der Raum* und , Die Zeit“.

Der Raum und Die Zeit! Recht besehen, waren sie uns nicht
nur ,etwas“ Absolutes, nicht nur ein Absolutes —, sondern das
Absolute, das letzte grundtragende Absolute in der Welt.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB die Wissenschaft im Laufe
der geschichtlichen Entwickelung eine iiberaus grofe Menge von
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Dingen, Tatsachen und Beziehungen, die der urspriingliche Menschen-
verstand fiir etwas Unverinderlich-fest-absolutes hilt, in diesem
oder jenem Betracht ,relativiert® hatte. D. h. sie hatte bei einer
groBen und immer linger werdenden Reihe von einzelnen, schein-
bar iiber jede willkiirliche Auffassung erhabenen Bestandteilen
unserer Wirklichkeit nachgewiesen, da8 sie subjektive Elemente
enthalten. Wir denken dabei keineswegs an die bekannten, mehr
philosophischen Fragen, z. B. ob schén und hiBlich absolute, im
Wesen der Wirklichkeit selber liegende Werte sind oder nicht,
vielmehr lediglich an die exaktwissenschaftlichen Fragen selber.
Man hat oft ausgesprochen, daB der Relativismus in einer geradezu
verheerenden Weise in die anscheinend so absoluten Bereiche der
wissenschaftlichen Erfahrung eingebrochen sei. Vollstindige groBe
Gebiete der exakten Naturwissenschaft zeigen sich stark mit sub-
jektiven Elementen durchsetzt. Man denke nur an Begriffe wie
warm und kalt, leicht und schwer, hell und dunkel usw. Ja,
sogar die Materie selber, nicht nur ihre #uBere sinnliche Er-
scheinung, ist von dem Relativitdtsgedanken angegriffen worden.
Der Kenner weil sehr wohl, wie ganz allmihlich im Laufe der
geschichtlichen Entwickelung selbst dieser scheinbar unentbehr-
liche Begriff des Stoffes vielfach als mit subjektiven Bestandteilen
belastet in Zweifel gezogen worden ist.

Aber eins, das stand bisher unerschiittert und unverindert,
wo vieles, vielleicht alles, wankte: Das war eben ,Der Raum¢
und ,Die Zeit¥. Mochte das ganze Bild der Welt, wie der
menschliche Geist es nachschaffend in den Raum und die Zeit
hineinzeichnet, in keiner denkbaren Form von subjektiven, relati-
vistischen Elementen frei sein; dies eine Absolute blieb — etwas
Absolutes mufite man ja auch, so meinte man wohl instinktiv,
eigentlich haben, um iiberhaupt ein objektiv richtiges Welthild
zeichnen zu konnen.

Es gibt eine hochst kennzeichnende Fassung, in der man diese
Grundiiberzeugung zum Ausdruck brachte, nimlich den bekannten
Ausspruch: Alles konne man sich zur Not aus der Welt wegdenken,
alles Licht, alle Farbe, jeden Ton, jeden Duft, Warme und Kilte,
ja, wenn es sein miilite, alle Bewegung, alle Kraft, schlieflich
sogar den Stoff, den Triiger alles Wirklichen selber, nur eins konne
man auf ganz und gar keine Weise hinausschaffen, das bleibe
immer, ndmlich: ,Der Raum* und ,Die Zeit“.
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§ 12. Der Relativititsgedanke.

Das ist, innuce, der absolute Raum und die absolute Zeit in ihrer
Wertschatzung als wesentlichste, iiber allen Subjektivismus und Rela-
tivismus hoch erhabene ,absolute* Grurtdelemente der Wirklichkeit.

Diese anscheinend so gesicherte, anscheinend so unentbehr-
liche, ,absolute“ Wesensauffassung von Raum und Zeit ist es, die
das Relativitiatsprinzip angreift.

Das Relativititsprinzip behauptet: Auch fiir Raum und Zeit,
die letzten untersten Grundbestandteile der Wirklichkeit, ist das
Urteil ,absolut“ keineswegs eine Selbstverstindlichkeit. Die Ant-
wort ,absolut“ ist nur die eine Losung der grofen Scheidefrage,
die ebenso wie fiir alles, was sich in Raum und Zeit abspielt, so
auch fiir Raum und Zeit selber aufgeworfen werden muf}, namlich
der Frage: Absolut oder®relativ? Und zwar ist absolut auch hier
die falsche Losung; auch hier heilit die richtige Losung ,relativ¢.

Auch ,Der Raum® und ,Die Zeit“ sind nur vorldufige, der
Wirklichkeit nicht entsprechende subjektive Hilfsbegriffe eines
unhaltbaren Weltbildes. In Wirklichkeit existieren ,Der Raum¥
und ,Die Zeit“ im absoluten Sinne nicht. Auch Raum und Zeit
sind Standpunktssachen. Es gibt in Wirklichkeit nur
eine unendliche Schar von relativen, gleichberechtigten,
aber untereinander simtlich verschiedenen Standpunkts-
Riumen und -Zeiten.

§ 13. Einteilung.

Die geschichtliche Entwickelung verlduft in mehreren Ab-
schnitten. Unser Ziel, das Relativititsprinzip, ist nicht die ‘erste
und einzige Verkorperung des raumzeitlichen Relativititsgedankens.

Wie schon erwihnt, enthalten ja Raum und Zeit, wie wir
sie gewohnlich darstellen und auffassen, einige konventionelle
Elemente. Fiir das Verstdndnis der weiteren Entwickelung sind
wir genotigt, dieselben zusammenzustellen. Wir nennen sie nach
derjenigen Art von rdumlicher Gleichwertigkeit, die dabei beson-
ders hervortritt, ,Lagenrelativitat<.

Darauf folgt eine Vorstufe, die dem eigentlichen modernen
Relativititsprinzip geschichtlich vorhergegangen ist, das sogenannte
nRelativititsprinzip der klassischen Mechanik¢.

Schliefilich als letztes Ziel das neue Relativititsprinzip selber,
kurz ,das Relativitdtsprinzip*.
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So entstehen drei Teile, der erste kurz, der zweite linger,
der dritte am langsten.

Davor und dazwischen schieben sich die Abschnitte: Absoluter
Raum und Zeit I, II und III, von denen der erste die wissen-
schaftliche Begriindung der absoluten Raum- und Zeitvorstellung
wiedergibt, der zweite, nach FErledigung der Lagenrelativitit, den
absoluten Raum und die absolute Zeit schirfer faft, der dritte,
hinter dem mechanischen Relativitdtsprinzip, eingehend die letzte
Form derselben absoluten Raum- und Zeitvorstellung ausmalt,
von der dann der steile Aufstieg zum neuen Relativititsprinzip
als Allgemeingesetz der ganzen Natur erfolgt.

Dritter Abschnitt.
Absoluter Raum und absolute Zeit I.

§ 14,

DaB der absolute Raum und die absolute Zeit dem bisherigen
wissenschaftlichen Weltbilde zugrunde gelegen haben, ist erortert
worden. Dagegen noch nicht, was dieser ihr wissenschaftlicher
Begriff gewesen ist und worauf er sich griindet.

Zur besseren Verstindigung wollen wir die iiblichen Ver-
anschaulichungsmittel benutzen.

§ 15. Veranschaulichungsmittel fiir Rédume.

Irgendwelche ,Réume® veranschaulicht man in der Physik
mit einem Hilfsmittel, das denjenigen geschlossenen Ridumen ent-
lehnt ist, in denen wir uns tédglich aufhalten, nimlich Zimmern
von der gewohnlichen rechteckigen Form.

Wenn man den Raum eines Zimmers moglichst vollstindig
iibersehen will, stellt man am besten einen Stuhl in eine freie
Ecke und setzt sich darauf. Dann bezeichnen die drei Kanten,
die von der Zimmerecke ausgehen, die drei rdumlichen Haupt-
richtungen, Linge, Breite, Héhe. Liegt die Ecke im Innern des
Hauses, so hat in der Regel jede der drei aufeinander senkrechten
Raumlinien in anderen Riumen des Hauses ihre riickwirtige Ver-
laingerung. Dadurch entsteht ein dreifaches Kreuz von drei be-
liebig verldngerbaren, sich in einem Punkte senkrecht schneidenden
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Linien (vgl. Bild 1). Das Kreuz heilit Koordinatensystem oder
kurz ,System“, die drei Linien Raumachsen oder Koordinaten-

Bild 1. Bild 2.

achsen oder einfach Achsen, der gemeinsame Schnittpunkt Raum-
Nullpunkt oder Koordinaten-Anfangspunkt.

§ 16, Fragestellung fiir den Raum.

So veranschaulicht man den ,Raum der Erde¥ durch drei
ebensolche aufeinander senkrechte Achsen, die durch die Erde,
wie Stricknadeln durch ein Garnknduel, hindurchgesteckt, und
wieder beliebig verlingerbar zu denken sind. Die eine (2) mag
von Norden nach Siiden gehen, dann liegen die beiden anderen
(z und y) in der Ebene des Aquatorkreises (Bild 2).

Weshalb ist dieser ,Systemraum¢ der Erde nicht ,, Der Raum“?

Machen wir uns zunéchst klar, daBl es unendlich viele ,,System-
rdume¥ sind, die mit der Erde um den Anspruch, ,Der Raum“
zu sein, im Wettbewerb stehen.

Genau wie durch die Erde, kann man durch jeden anderen
Weltkorper ein Koordinatenkreuz hindurchgesteckt denken und
ihm dadurch seinen ,Systemraum* anschaulich zuordnen. Alle
diese Systemrdume dréingen und schieben, drehen und schlingen
sich dann in den verschiedensten Bewegungen durcheinander;
jeder Systemraum ist ein anderer als der andere; abgesehen von
dem seltenen Ausnahmefall, daB irgend zwei Himmelskorper ein-
mal kurze Zeit genau den gleichen Bewegungszustand haben, also
ihre Systemrdume solange eine Einheit bilden, gehort zu jedem
Himmelskérper ein eigener, nur ihm zukommender Systemraum.
Ins Unendliche wichst die Anzahl dieser Systemrdume, wenn man
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erwigt, dal die beobachteten Sternbewegungen nur einen Aus-
schnitt aus allen moglichen Sternbewegungen darstellen. Man
kann sich schlechthin unendlich viele Koordinatensysteme in
unendlich vielen verschiedenen Bahnen mit unendlich vielfach
abgestuften und veréinderlichen Geschwindigkeiten durcheinander
hindurch bewegt denken und von ebenso unendlich vielen System-
raumen sprechen.

Weshalb gibt es unendlich viele ,Systemriume¥, aber nur
einen ,Raum“?

§ 17. Die Naturgesetze.

Mit der Antwort beginnen wir wieder bei der Erde.

Wenn die Wissenschaft nichts weiter konnte; als die gegen-
seitigen Bewegungen beschreiben, dann hitte sie niemals den
alten, vorkopernikanischen Standpunkt iiberwunden: Der System-
raum der Erde sei der Raum. Denn vom reinen geometrischen
Gegenseitigkeitsstandpunkte ist es ganz gleichgiiltig, ob sich die
Sonne um die Erde oder die Erde um die Sonne dreht.

Aber die Wissenschaft leistet mehr. -Sie erforscht auch die
SKrifte“ der Natur und geht von da iiber zu den Natur-
»,Gesetzen¥ Diese Naturgesetze — und nur sie — sind es,
die zum absoluten Raumurteil fiihren.

Im Systemraum der Erde sind die Naturgesetze nicht
erfiillt — das ist der wissenschaftliche Grund dafiir, dem Erd-
raum den Charakter ,des Raumes“ abzusprechen.

Der absolute Raum ist der Raum der Naturgesetze. In
allen den unendlich vielen anderen sich gleich der Erde bewegenden
und drehenden Systemriumen gelten genau wie im Erdraum die
Naturgesetze nicht: diese Einsicht spricht allen den anderen
Systemen den Charakter des absoluten Raumes gleichfalls ab und
erkennt ihm nur dem einen, ,Dem Raume“ zu.

§ 18.

Beweise fiir die Nichterfiilltheit der Naturgesetze auf der
Erde gibt es heute eine ganze Menge.

Es ist iiblich, als Beleg besonders das einfachste aller Natur-
gesetze heranzuziehen, nimlich das Tréigheitsgesetz (Inertialgesetz,
inertia — Trigheit).

Das Tragheitsgesetz ist deshalb das allereinfachste Natur-
gesetz, weil es aussagt, was geschieht, wenn auf einen Korper
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gar keine Kriifte einwirken. Es lautet bekanntlich: Der Korper
beschreibt, solange er nicht von Kriften beeinflufit wird, eine
yInertialbewegung®, d. h. er bewegt sich in gerader Linie und
legt in gleichen Zeiten gleiche Strecken zuriick (wenn er im be-
sonderen Falle ,ruht“ so bleibt er ,ruhend“ vgl. iber diese
Ausdriicke § 22).

Das Tragheitsgesetz ist in der Tat auf der Erde, oder im
Systemraum der Erde, nicht erfiillt.

Gilte das Triagheitsgesetz auf der Erde, so miiite z. B. ein
frei aufgehiingtes schwingendes Pendel auf der Erde immer in
derselben ,irdischen“ Richtung schwingen; tatsichlich tut es das
nicht, es ,richtet“ sich nach einem anderen Etwas (eben ,Dem
Raum¥), die Erde dreht sich unter ihm in 24 Stunden einmal
herum: Foucaultsches Pendel.

Dall das Trégheitsgesetz fiir Vorginge, die sich iiber kleine
Strecken und kurze Zeiten ausdehnen, auch auf der Erde annéhernd
stimmt, ist eine Sache fiir sich, es kommt von der geringen Grofle
ihrer Drehgeschwindigkeit.

Wiirde sich die Erde schneller drehen, so wire der Foucault-
effekt in viel kleineren Zeiten zu bemerken, wie jeder Versuch auf
dem Karussell oder mit der Zentrifugalmaschine beweist.

§ 19. Der absolute Raum.

Das ist also das Merkzeichen fiir die Entscheidung der Frage:
»Raum® im absoluten Sinne des Wortes oder nur ,Systemraum*?
Es heiit kurz: Sind die Naturgesetze erfiillt oder nicht?

Auf diesem Wege ist die Wissenschaft dazu gekommen, dem
Erdsystem den Charakter des Raumes zu nehmen; gleichzeitig
biiBte alles, was sonst die Sonne umkreist, an Planeten und
Kometen usw., erst recht die Untertrabanten der einzelnen Korper,
fiir sein System den Anspruch auf den Raum ein. Denselben
Weg ist die Wissenschaft weiter gegangen, sie hat auch den
Systemraum der Sonne nicht als ,den Raum* anerkannt, sondern
ihn ebenfalls fiir ,im Raume bewegt“ erkldren miissen; das gleiche
Urteil mufite sie fillen fiir alle Systemrdume, die der Sonne gleich
stehen. Jedoch ist dann bald, in erreichbarer Ferne, diejenige
Grenze gekommen, welche das Erfiilltsein der Naturgesetze bringt
und damit den ,absoluten Raum“ festlegt. Sie wird durch ein
Wort gekennzeichnet, das uns modernen Menschen zum mindesten
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in diesem Zusammenhang etwas merkwiirdig klingt: Die Grenze
ist der Himmel; der Himmel ist der absolute Raum.

Némlich der sogenannte Fixsternhimmel. Und das ist so zu
verstehen. Man weil ja sehr wohl, daB die einzelnen Glieder
dieses ganzen fast uniibersehbar vielgestaltig zusammengesetaten
Sternenheeres sich mannigfach, in den verschiedensten Richtungen
und mit den denkbar verschiedensten Geschwindigkeiten gegen-
und umeinander bewegen. Aber man muf den Fixsternhimmel
als Ganzes ins Auge fassen. Bewegung und Ruhe eines Ganzen
ist ja immer und iiberall etwas anderes als Bewegung und Ruhe
der einzelnen Teile. Man denke nur an sich selber, wenn man
geht: die Bewegung des ganzen Korpers ist annihernd gleich-
miBig nach vorn, davon weichen aber durchaus ab die Einzel-
bewegungen der Arme und Beine.

Bekanntlich darf man in solchen Fillen, einer wissenschaft-
lichen Ausdrucksweise folgend, fiir die Bewegung oder Ruhe des
Ganzen auch die Bewegung oder Ruhe des Schwerpunktes oder
Massenmittelpunktes einsetzen. Indessen empfiehlt sich dieser
Begriffsersatz, wenn man anschaulich bleiben will, nicht. Besser
denkt man sich das Ganze von einer grofen, alle Teile ein-
schliefenden geometrischen Hiillfliche, z. B. einer sehr grofien
Hohlkugel, eingeschlossen. In diesem Sinne spricht man von dem
Fixsternhimmel als Ganzem.

In diesem Fixsternhimmel gelten also, so lautet das Ergebnis
der Wissenschaft, die Naturgesetze genau. Oder, wenn wir mit
diesem Himmel ein Koordinatenkreuz ,fest verbinden¥, d. h. mitten
in ihn hineinstellen: dieses ,absolute Koordinatensystem* ist das-
jenige eine gesuchte, dessen Raum nicht ein blofer Systemraum
ist, sondern ,der Raum® selbst, der ,absolute Raum¢.

§ 20.

Es war oben von unwissenschaftlichen, ,metaphysischen“
Triibungen die Rede, welchen der wissenschaftliche Begriff des
absoluten Raumes ausgesetzt gewesen sei.

Die Koordinatenraum-Veranschaulichung erlaubt, das innerste
Wesen jener Irrtiimer bloBzulegen. Es handelt sich um die Be-
hguptung, daf eigentlich alle Bewegungen gleichwertig seien;
d.h. alle diejenigen Rdume, welche wir als blofe subjektive ,System-
riume“ erkannt haben, werden unserem ,absoluten Raum¢“ gleich-
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gesetzt. Man sieht, bei dieser Behauptung handelt es sich einfach
um ein Vernachldssigen der wissenschaftlichen Tatsachen: tat-
sichlich sind die Naturgesetze in den Systemen wie Erde usw.
nicht erfiillt, deshalb muB man diesen ,Systemriumen“ die
Gleichwertigkeit mit dem ,absoluten Raume“ des Fixsternhimmels
absprechen.

§ 21.

Es liegt aber hier noch ein Tieferes in Rede und Gegenrede
verborgen.

In einer anderen — durchaus anderen, von jenen Meta-
physikern selber nicht gemeinten und nicht aufgestellten — Formu-
lierung 146t sich allerdings die Lehre von einer Unerkennbarkeit
eines gewissen Bewegungszustandes verstehen: Wenn man unseren
»Raum“ als Ganzes ins Auge fallt — etwa anschaulich wieder
eingewickelt in die grofie Kugelhiille —, dann kann man aller-
dings nicht entscheiden, ob und wie etwa dieser ,Der Raum“ als
Ganzes sich wieder ,bewegt“?).

Aber diese Frage ist iiberhaupt ohne Sinn; denn ihr Auf-
stellen beruht auf einer Grenziiberschreitung. Solange unser Raum
bis zu den Sternen reicht, die jetzt die letzten direkt oder indirekt
wahrnehmbaren sind, ist da die rdumliche Grenze unseres Wissens;
erweitert sich das Wissen, so riickt die Grenze weiter hinaus;
aber die Grenze bleibt.

Die Wissenschaft bezieht sich nur aufs Endliche; denn mensch-
liche Vorstellungskraft reicht iiberall nicht iiber Endliches hinaus.

Wollen sich die Metaphysiker in diesem Sinne einer Grenz-
iiberschreitung in Triumen iiber die Bewegung unseres ,absoluten
Raumes als Ganzes ergehen, so mogen sie das tun und in diesem
Sinne ruhig von der Gleichberechtigung, richtiger Unterscheidbar-

1) In diesem Zusammenhang mull ich die Lehre einer physikalisch-
philosophischen (also wissenschaftlichen) Schule erwihnen, der Positivisten.
Die Positivisten haben dem Begriff des absoluten Raumes von jeher die volle
Anerkennung versagt und unsere absolute Raum- und Zeitauffassung als
relativistisch bezeichnet (E. Mach, J. Petzoldt, J. B. Stallo u.a.m.). Sie
haben prophetischen Geist bewiesen. Aber ihr Voraussagen beruhte darauf,
daf sie Einzelvermutungen vorauseilend auf die ganze Natur iibertrugen;
die geschichtliche Entwickelung bis zu unserem Relativititsprinzip hin hat
den Weg nicht eingeschlagen, den sie weisen zu koénnen glaubten. Der ge-
bildete Laie, der in unser Relativititsprinzip eindringen will, tut besser, die
positivistischen Lehren, wenn er von ihnen weil, bis auf weiteres zu vergessen.



keit, irgendwelcher Bewegungszustinde des Raumganzen reden; sie
sind da in einem Gebiet, auf dem sie von jeher am besten zu Hause ge-
wesen sind, nimlich dem Reden iiber Dinge, die des Sinnes entbehren.

§ 22. Begriff der Ruhe.

Die klare Abgrenzung gegen die begrifflich doch unerreich-
bare Unendlichkeit findet ihren abschlieflenden Ausdruck in der
iiblichen Verwendung des Begriffs der ,Ruhe¥.

Ein Korper, der auf der bewegten Erde usw. usw. ruht, ruht
in Wirklichkeit, im Raume, nicht; es sei denn, dafl die Erde usw.
infolge Sichaufhebens ihrer Bewegung mit den iibergeordneten
Bewegungen einmal ihrerseits kiirzere oder ldngere Zeit im abso-
luten Raume ruhte.

Ein Korper ,rubt“ wenn er im absoluten Raume (oder ,im
absoluten Koordinatensystem®) ruht.

Im gleichen Sinne sagt man: der absolute Raum selber ,ruht“,
oder: das absolute Koordinatensystem ist ,in Ruhe“.

§ 23. Eine erkenntnistheoretische Anmerkung

ist hier am Platze. Es geht aus dem Vorigen klar hervor, wie
der Begriff des Raumes erstens durch ganz schrittweises Auf-
steigen aus der Erfahrung, zweitens in ausdriicklicher Beschrin-
kung auf Endliches, drittens aber auch nicht ohne eine gewisse
Abstraktion gewonnen wird (z. B. bei dem Begriff des Fixstern-
himmels ,als Ganzem®).

Dieses Abstrahieren mag vielleicht dem kritischen Gemiite
bedenklich erscheinen.

Doch liegt gerade die Notwendigkeit des Abstrahierens wieder
im innersten Wesen aller Wissenschaft. Gerade indem wir von
den Ungeordnetheiten des uns zunichst umgebenden Materials
vordringen zu Gesetzm#Bigkeiten, die das Rohmaterial nur verhiillt
zeigt, gerade auf diesem Wege allein diirfen wir ja hoffen, zu
Ergebnissen zu gelangen, die wirklich ,absolut“, ,losgeldst* von
zufiilligen Bedingtheiten sind.

§ 24. Die absolute Zeit.

Eben diesen selben Aufstieg vom ungenauen Rohbefunde zur
gesetzmifBigen Begriffsbildung zeigt auch der Begriff der ,abso
luten Zeit“, dessen Begriindung wir noch schuldig sind.
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Wir konnen uns hier kiirzer fassen. Der wissenschaftliche
Begriff der Zeit beginnt bei den, gleiche Vorginge benutzenden,
MeQBinstrumenten, ldutert sich an den von zufdlligen Stérungen
bedeutend freieren regelmifigen Bewegungen der Gestirne und
steigt so zu innerlich derselben Vorstellung des gleichmiBig dahin-
fliefenden Etwas auf, die wir schon oben als gleichzeitig volks-
tiimliche und wissenschaftliche Anschauung festgelegt haben.

Wesentliche Hindernisse hat hier, bei der Zeit, die Aufwiirts-
entwickelung des Begriffes nicht erfahren.

Als Veranschaulichungsmittel fiir ,die Zeit* geniige vorliufig
eine grofe Uhr, die Weltenuhr, die etwa im Nullpunkt des ab-
soluten Koordinatensystems aufgestellt ist und, gleichmiflig weiter-
laufend, ,die Zeit“ anzeigt.

Vierter Abschnitt.
Lagenrelativitat

§ 25.
Wie eingangs auseinandergesetzt, sind wir jetzt genotigt, sorg-
faltig diejenigen konventionellen bzw. subjektiven Bestandteile zu-
sammenzustellen, die bereits unserer bisherigen absoluten Raum-
und Zeitvorstellung angehort haben.
Wir tun das in-einer scharfen Gliederung in vier Teile. Diese
Gliederung wird in den ganzen folgenden Entwickelungen immer
wieder hervortreten.

§ 26. Relativitit der rdumlichen Richtung und des Raum-Nullpunktes.

Im téglichen Leben unterscheidet man die drei rdumlichen
Richtungen:

1. vorwirts — riickwirts,
2. links — rechts,
3. oben — unten.

Daf Nr.1 und 2 nur StandpunktsiuBerungen sind, erfihrt
der Mensch von jeher schon als Kind; fiir Nr. 3 ist die Relativitit
erst durch die bejahende Losung der Gegenfiillerfrage (bzw. der
Kugelgestalt unserer Erde) entschieden worden.

Wenn wir daher oben (§ 19) iibereingekommen sind, den ab-
soluten Raum durch ein , Koordinatenkreuz¢ zu veranschaulichen,
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so tritt dazu die Relativitidtserkenntnis: die Richtung der drei
aufeinander senkrechten Kreuzachsen im Verhéltnis zum ,Fix-
sternhimmel® ist willkiirlich; das Kreuz kann in jede beliebige
andere Lage hineingedreht, in dieser festgehalten und so als
Normalkreuz angesehen werden (hierzu kein Bild).

Man kann auch den Koordinaten-Nullpunkt — und damit
das ganze Achsensystem selber — um beliebige Stiicke von der
urspriinglich angenommenen Lage aus verschoben und dort fest-
gelegt denken. Die Lage des Nullpunktes hat also, genau wie
die Richtung der Achsen, keine absolute Bedeutung.

Entgegenstehende Lehten gab es vor und nach Kopernikus.
So die Ansicht, Sonne oder Erde sei die Mitte des Weltalls, oder
die altchristliche: Jerusalem Mittelpunkt der Welt.

Einen Mittelpunkt der Welt gibt es nach den Kenntnissen
der heutigen Physik nicht.

Zur Veranschaulichung kann man das urspriingliche Raum-
kreuz (unbeschadet seiner willkiirlichen Achsenrichtung) zu einem
Raumgeriist erweitern, indem man von jeder der acht inneren
Ecken aus ein ideales Gestell von lauter gleich grofien Wiirfeln
netzartig angebaut denkt bis ins Unendliche (vgl. Bild 3 u. 4; bei
dem letzteren ist auf eine bessere Tiefenwirkung verzichtet worden,

um nicht zu verwirren).
Witte, Raum und Zeit. 3. Aufl, 2
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Dann entstehen unendlich viele neue Kreuzungspunkte und
Kreuze, das urspriingliche Kreuz geht in diesen unterschiedslos
auf. Man kann sich das urspriingliche Kreuz an jeden anderen

Kreuzungspunktverlegtdenken,
natiirlichauch iiberall zwischen-
ein (vgl. § 27).

Wegen der Richtungsrela-
tivitdt kann das ganze Geriist
in jede andere Richtung gedreht
und so festgehalten werden.

Die Veranschaulichung ist
nicht zu unterschitzen, im
Grunde denken wir uns alle so
den ,Raum*; d. h. unsere ab-
strakte Raumvorstellung findet

Bild 4 in dieser Veranschaulichung ihr
zutreffendes Abbild. Auch wer den Raum nur fiir eine Zutat zu
den Dingen hilt, stellt sich, ,den Raum selber%, wenn er an-
schaulich sein will, so vor. -

§ 27. Relativitiit des RaummaBstabes.

Schlieflich ist auch die MaBstabgrofie fir den Raum relativ.
Das Raumgeriist des vorigen Paragraphen wird sich ein jeder
zunichst nach einer der ihm geliufigen MaBeinheiten aufgebaut
denken, etwa Zentimeter oder Meter; indessen sind diese alle
panthropomorph¥, eine absolut bindende Einheit gibt es nicht.
Das Raumgeriist ist also von willkiirlichem Grundmal.

§ 28. Relativitit der zeitlichen Richtung und Relativitit des Zeitnullpunktes.

Dem Raumgeriist mit seinen drei Ausdehnungen entspricht
die bekannte Darstellung der Zeit durch eine mit gleichweit ab-
stehenden Marken belegte gerade Linie (vgl Bild 5).

Bild 5.
Da es demnach nur eine Zeitachse gibt, gegeniiber den drei
das Koordinatenkreuz bildenden Raumachsen, fillt die Moglichkeit

der Drehung in andere Lageh und damit die Richtungsrelativitit
bei der Zeit fort.
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Dagegen steht heutzutage vollkommen unbezweifelt fest, dal
der Nullpunkt der Zeitrechnung ein véllig willkiirlicher ist.

Kein Punkt der unendlich langen Zeitlinie ist vor den anderen
innerlich bevorzugt; man kann die Linie mit den Zeitmarken be-
liebig in ihrer Richtung verschoben denken, genau wie das Raum-
achsenkreuz im Raumgeriist.

Entgegenstehende Anschauungen waren z. B. alle Lehren von
einem ,Anfang der Welt“.

§ 29. Relativitit des ZeitmafBstabes.

Schliefllich gehort noch zu den gesicherten Lagenrelativitits-
erkenntnissen die Relativitit des zeitlichen MaBstabes, -also die
Einsicht, dal die Sprossenleiter fiir die Zeit von willkiirlichem
Grundmafe ist.

Fiinfter Abschnitt.

Absoluter Raum und absolute Zeit Il

§ 30.

Die im vorigen zusammengestellten relativistischen Ein-
schrinkungen:

1. Nullpunkts- und Richtungsrelativitit des Raumes,

2. MaBstabsrelativitat des Raumes,

3. Nullpunktsrelativitdt der Zeit,

4. MaBstabsrelativitit der Zeit
sind uns Menschen des 20. Jahrhunderts, wie gesagt, keineswegs
neu. Wir haben sie mehr oder weniger stillschweigend schon
lingst in unser Bild von dem absoluten Raum und der absoluten
Zeit aufgenommen. Die lagenrelativistischen FEinzelziige beein-~
triichtigten unser absolutistisches Gesamtbild nicht, sondern ver-
vollstindigten dasselbe erst, indem sie die ,anthropomorphen®
Zutaten, oben—unten usw. als solche erkennen lieSen.

Es ist uns daher jetzt auch moglich, die eigentlichen ,abso-
luten“ Eigenschaften des absoluten Raumes und der absoluten
Zeit schirfer zu bestimmen und damit diejenige Grundlage genau
festzulegen, von der aus dann der Aufstieg zu unserem modernen
Relativititsprinzip erfolgt.

2%
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§ 31. Die absolute Raumeigenschait R I.

Als Veranschaulichung fiir den Raum haben wir das im
rubenden Fixsternhimmel in irgendeiner heliebig gewihlten Orien-
tierung festgelagerte Raumgeriist kennen gelernt, oder einfacher
das Koordinaten-Achsenkreuz, das wir uns mit seinem Nullpunkt
an irgendeiner Stelle des unendlich ausgedehnten Geriistes fest-
gelegt denken konnten (§ 26).

Standpunktssache oder ,relativ¥ waren dabei zundchst Achsen-
richtung und Nullpunktslage. Jedoch liegt auf der Hand: hat
man eine bestimmte Achsenrichtung gewdhlt und sich fiir eine
bestimmte Nullpunktslage entschieden, hat man also mit einem
Worte ein bestimmtes Koordinatenkreuz als Ranmveranschau-
lichung herausgegriffen, dann mufl man bei diesem Koordinaten-
system bleiben; man kann nicht zu irgendeiner spiteren Zeit
ein anderes der unendlich vielen Achsenkreuze und zu einer noch
spateren Zeit wieder ein anderes fiir ,den Raum® erklidren wollen,
man darf, kurz gesagt, dasjenige Kreuz, welches den Raum be-
deuten soll, nicht an irgendwelche andere Stellen des Raumgeriistes
bewegt denken. Das Kreuz muf mit seinem Nullpunkt fest liegen
bleiben und ebenso miissen die drei Koordinatenachsen immer
dieselbe Richtung beibehalten, wie anfangs festgelegt.

Nur ein solches festes Koordinatenkreuz kann das darstellen,
was das Koordinatenkreuz darstellen soll, nimlich ,Den Raum“.
Ein Kreuz, welches sich in irgendeiner (geraden oder krummen)
Richtung bewegt, oder dessen Achsen sich gar drehen, ist nicht
identisch mit ,Dem Raum¥; es kann nur eine Bewegung im Raume
veranschaulichen, aber nicht den ruhenden Raum selbst. Der
Raum selber kann sich ganz selbstverstindlich nicht bewegen,
sonst wire er ja nicht ,Der Raum®.

Das ist die erste wesentliche Eigenschaft des absoluten Raumes.
Wir wollen sie kurz mit R I bezeichnen.

§ 32. Die absolute Raumeigenschait R II.

Auch die relativistische Einschrinkung des § 27 (Raum-
MagBstab) hat ein absolutistisches Gegenstiick.

Gewi} ist die Raumeinheit,. also etwa das GrundmaB unseres
Raumgeriistes, willkiirlich. Wenn aber das Raumgeriist einmal
festgelegt ist, so mull es iiberall und jederzeit gleiche Weite der
Maschen behalten; eine Maschenverengerung oder -erweiterung
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wiirde nur eine Zusammenziehung oder Ausdehnung eines korper-
lichen Gebildes im Raume bedeuten konnen. Der Raum selber
kann sich ganz selbstverstindlich weder im ganzen noch an ein-
zelnen Stellen ausdehnen oder zusammenziehen, sonst wire er
eben nicht ,Der Raum¥.

Diese zweite absolutistische Grundeigenschaft des Raumes soll
R II heillen.

§ 33. Die absolute Zeiteigenschaft Z I.

Den rédumlichen Eigenschaften R und R II entsprechen zwei
zeitliche Z 1 und Z 11

Die Eigenschaft Z1 ist die absolutistische Erginzung zur Rela-
tivitdt des Zeitnullpunktes (§ 28). Gewill kann man den Nullpunkt
festlegen, wie man will; aber so wie er einmal, d. h. hier natiirlich
an einem Orte, festgelegt ist, gilt er allgemein, d. h. fiir alle Orte.

Auf den ersten Blick erscheint diese Fassung vielleicht un-
erwartet. Doch ist sie gerade so das genaue Gegenstiick zu R L.
Dort hieB es: der rdumliche Nullpunkt bleibt, einmal festgelegt,
derselbe fiir alle Zeiten; hier: der zeitliche Nullpunkt mufl der-
selbe sein fiir alle Orte.

Machen wir uns den eigentlichen Sinn wieder an einer Ver-
anschaulichung klar. Wir wollen uns den Raum wie oben als
Raumgeriist und darin die Zeit durch Uhren dargestellt denken, die
etwa in jedem Knotenpunkt des Raumgeriistes angebracht sind
(vgl. Bild 6; diese Zeitveranschaulichung ist fiir spéter festzuhalten).

Dann sagt Z I: alle diese Uhren miissen, wenn sie ,Die Zeit*
selber bedeuten sollen, in demselben ,Zeitpunkt* auch wirklich
alle dieselbe Zeit zeigen.

Es geniigt dabei, die Forderung fiir einen Zeitpunkt (Zeit-
nullpunkt, im Bilde etwa ,zwGlf Uhr“) auszusprechen; fiir alle
iibrigen, spéteren und fritheren, Zeiten wird die gleiche Einstellung
dann durch die sogleich zu besprechende Bedingung Z II gewihr-
leistet. [Genau wie man beim Raum die unverinderte Lage (R I) nur
fiir einen Raumpunkt (Raumnullpunkt) zu fordern braucht, alle
ibrigen Raumpunkte hilt R II fest.] A

Die Bedingung Z I selber ist uns im Grunde so auBerordent-
lich selbstverstindlich, daB wir uns ihrer kaum bewuft werden.
Es ist aber eine ganz eigentiimliche Sache mit dieser Selbstver-
stindlichkeit. Wir selber, auf der Erde, rechnen tatsichlich gerade
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mit Ortlich verschiedenen Zeiten (mitteleuropiische Zeit usw.). Wir
betrachten es eben ohne weiteres als in der Natur der Sache selber
liegend, daB alle diese ,Ortszeiten“ nut subjektive Zutaten (ndmlich
eben willkiirliche Zeitnullpunktsfestlegungen) sind, daf aber die
wirkliche Zeit, hinter dem allen hinfliefend, fiir alle Orte in jedem
Augenblick dieselbeist.
In diesem Sinne sagen
wir ja z. B.: wenn es in
Berlin 12 Uhr mittags
ist, dann ist es in New
York 6 Uhr morgens.
Die  Verschiedenheit
der Zeitangaben 12 und
6 Uhr ist das Relative,
die tatsichliche Gleich-
heit des ,,Zeitpunktes«
das Absolute. A
Es liegt aber darin
wirklich einebesondere
Tatsache, ein beson-
derer Einzelzug des bis-
herigen wissenschaft-
lichen Weltbildes, der Form nach durchaus entsprechend der
Eigenschaft R I, nach welcher der Raumnullpunkt zu allen Zeiten
derselbe sein mub.

Zusammengefalt: die im Raumgeriist verteilten Uhren miissen
in demselben Zeitpunkt (Zeitnullpunkt) dasselbe zeigen; zeigt
eine Uhr etwas anderes, so ist diese Uhr eine subjektive Stand-
punktsubr, aber nicht ,Die Zeit“.

§ 34. Die absolute Zeiteigenschait Z II.

SchlieBlich miissen wir als zweite absolutistische Grundeigen-
schaft der Zeit, wieder im Einklange mit dem bisherigen wissen-
schaftlichen Weltbilde, die folgende aufstellen (vgl. § 29).

Gewil ist der Zeit-MaBstab relativ. Aber so wie er einmal
festgelegt gedacht wird, bleibt er fest fiir alle Orte und alle Zeiten.
Die Zeit (die Uhren im Raumgeriist) lduft iiberall und immer
gleich schnell; tite sie das nicht (téte eine der Uhren das nicht),
so wire sie eben nicht ,Die Zeit“.



Sechster Abschnitt.

Das Relativititsprinzip der ilteren Mechanik.
§ 35. Uberblick.

Dem Relativitdtsprinzip des zwanzigsten Jahrhunderts, welches
die vier absoluten Raum- und Zeitvoraussetzungen R I, R1II, Z 1,
Z 11 allesamt aufhebt, geht, wie gesagt, geschichtlich ein Vorbote
voraus. Iir zieht nur die absolute Eigenschaft R I bis zu einem
gewissen Grade in Zweifel, und heilit: ,Das Relativitatsprinzip der
dlteren Mechanik¥, kurz ,Das alte Relativititsprinzip“.

§ 36. Mechanik.

Mechanische Vorginge sind alle diejenigen Naturvorginge,
die man mit Sicherheit und vollstindig als ,stoffliche“ Vorginge
auffassen kann. Das ist bekanntlich ungefihr die Hilfte der
ganzen Physik: Nicht nur, was man im Altertum dazu rechnete,
Gleichgewichts- und Bewegungserscheinungen unter dem Einflufl
der Schwerkraft und anderer leicht verfolgbarer Naturkrifte,
sondern auch das ganze Gebiet des Schalles, ein grofer Teil der
Wirmeerscheinungen, sowie mit dem letzteren vereint bis zu
einem gewissen Grade iiberhaupt die Vorgiinge in der unter-
mikroskopischen Stoffwelt (Bewegungs- und Gleichgewichtszustéinde
der Molekiile und Atome).

Die Gesetze der Mechanik sind insbesondere durch Archi-
medes, Galilei, Huygens, Newton und neuere Physiker fest-
gestellt worden.

§ 37. Das mechanische Relativitdtsprinzip.

Wir haben oben (§ 18) gehort, auf der Erde gelten die Natur-
gesetze genau nicht, weil die Erde sich dreht; diese Aussage gilt
fiir die ganze -Physik, bezieht sich also auch im besonderen auf
die Mechanik.

Genaue Geltung der Naturgesetze kommt, das war der Grund-
gedanke unserer bisherigen Raum- und Zeitauffassung, nur dem
absoluten Raume (Fixsternhimmel) und der zugehorigen absoluten
Zeit zu.

Rufen wir uns wieder die Vorstellungen der §§ 15 bis 19 ins
Gedachtnis; also auller dem rubenden Raume, veranschaulicht
durch das ruhende Koordinatensystem, die unendliche Menge
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der Systemrdume, nach allen Richtungen des Raumes, in allen
moglichen Geschwindigkeiten bewegt, bald schneller, bald lang-
samer, bald gerade, bald krummlinig laufend, mit gleichmaBig
gehaltenen oder auch beliebig gedrehten Achsen. Bisher wurde
vom Beispiel der Erde, der Sonne usw. verallgemeinernd an-
genommen, daB keins aller dieser bewegten Systeme dem absoluten

.~ Bild 7.
Raume gleichwertig sein konnte. Das mechanische Relativitits-
prinzip behauptet: Es gibt doch — wenigstens fiir] die mechanische
Hilfte .der Natur — eine unendliche Anzahl bewegter Systeme,
die dem urspriinglich angenommenen und allein fiir richtig ge-
haltenen System, dem absoluten Ruhesystem, gleichwertig sind.

§ 38. Die Inertialsysteme.

Denken wir uns das urspriingliche Ruhesystem S mit den
Achsen zyz hingezeichnet (vgl. Bild 7); aullerdem ein zweites im
Raume bewegtes System S’ mit den Achsen 2'y'z. Das Bild 7
zeigt das zweite System in irgendeiner Lage, die willkiirlich
herausgegriffen wird, die gestrichelte Linie soll den Weg anzeigen,
den der Koordinatennullpunkt 0’ im Raume zuriicklegt?).

1) Ein Strich an den Buchstaben (5, «/, ¥/, 2, 0') bedeutet immer
nbewegtes System“, Fehlen des Striches (S, , 9, 2, 0) ,Ruhesystem* oder
»absolutes System“.



Wenn sich das zweite System S’ dreht, gelten in der Tat
in ihm die Naturgesetze nicht; ebensowenig, wenn das zweite
System auf seinem Wege krumme Linien beschreibt, be-
schleunigt oder verzdgert wird.

Diese Arten von Bewegungen sind aber nicht alle. Es gibt aufler-
dem noch eine besondere Klasse von Bewegungen, eben Bewegungen
ohne Drehungen und ohne Beschleunigungen oder Verzégerungen:
geradlinig-gleichférmige Bewegungen (vgl. Bild 8, § 43).

Wie der Leser sich erinnert, ist das gerade diejenige groBe
Gruppe von Bewegungen, deren wir oben bei der Betrachtung des
Tragheitsgesetzes gedacht haben (§ 18). Geradlinig-gleichformig
bewegt sich im Raume jeder Korper, der frei von Kriften ist,
also seiner eigenen Trigheit folgen kann: Trigheitsbewegung oder
wInertial“bewegung. Von dorther iibernimmt man den Ausdruck und
nennt die gleichformig-geradlinig bewegten Systeme oder Raume
Inertialsysteme, Tragheitssysteme, Inertialrdume, Trigheitsrdume.
Diese Tragheitsriume oder Inertialsysteme sind es nun, die bei den
Koordinatensystemen die besondere ausgezeichnete Gruppe bilden.
Inder ganzen mechanischen Hilfte der Natur gelten nicht
nur im ruhenden absoluten Raume die Naturgesetze ge-
nau, sondern auch in jedem Trigheitsraume, d. h. jedem
Raume, welcher sich geradlinig-gleichformig bewegt?).

§ 39.

In der anschaulicheren Form: die mechanischen Experimente
fallen in einem geradlinig-gleichformig bewegten System genau so
aus, wie wenn es ruhte, ist uns allen diese Tatsache wohl bekannt;
so sehr wohl bekannt, daf ihre Merkwiirdigkeit, sowie die sich daraus
ergebenden Folgerungen fiir den Raum meist iibersehen werden.

1) Zur Begriffsklarung:

Ein Triagheitsraum bedeutet einen Raum, der sich geradlinig - gleich-
féormig bewegt.

In einem Trigheitsraum ist — mit allen anderen mechanischen Natur-
gesetzen — das Tragheitsgesetz erfiillt; d.h. in einem Tragheitsraum (oder
von einem Triagheitsraume aus betrachtet) bewegt sich jeder kraftefreie
Korper geradlinig-gleichférmig.

Dagegen braucht die geradlinig-gleichférmige Bewegung des Trigheits-
raumes selber keineswegs nur auf der Trigheit des den Raum tragenden
Koérpers zu beruhen: z. B. Wagen mit Pferd, tretender Radfahrer, Flugzeug
mit Motor usw.

Ein Trigheitsraum ist ein Raum, der sich so bewegt, als ob der
raumtragende Kérper seiner reinen Tragheit folgte.
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Wir haben die Bestitigung dieser Tatsache tdglich unter
Hinden, erfahren sie tiglich am eigenen Leibe, wie an der uns
umgebenden Natur.

Unsere Erde ist allerdings in Wirklichkeit kein Trigheitsraum;
das durch die Erde nach Art des Garnknduels hindurchgesteckte
Koordinatenkreuz erfihrt ja bei genauer Betrachtung gerade die-
jenigen Drehungen usw., die dazu fiihren, der Erde den Charakter
des absoluten Raumes abzusprechen. Aber diese Wirkungen
machen sich erst nach ldngeren Zeiten oder bei Beobachtung iiber
groBe Strecken (Passatwinde) bemerkbar. Fiir kleine Zeiten, z B.
einige Sekunden, und kleine Strecken ist, wie schon in § 18 ge-
legentlich herangezogen wurde, Drehung und Beschleunigung ganz
geringfiigig, praktisch vollig verschwindend. Praktisch ist die Bahn
der ganzen Erde und auch die Bahn jedes einzelnen Stiickes der Erd-
oberfliche fiir kurze Zeiten eine gerade Linie und die Geschwindig-
keit gleichmiBig. Der Betrag dieser Geschwindigkeit ist aber auler-
ordentlich groB, namlich durchschnittlich mindestens 30 km pro
Sekunde (Erdeum Sonne). Wirstellen also alle unsere Beobachtungen
und Experimente auf einem rasend schnell durch ,Den Raum¥ hin-
sausenden Systemraum an — und nun zeigt sich: Alle mechanischen
Experimente, bei denen es sich um so kurze Vorginge handelt,
daf die Drehungs- usw. Einfliisse unbemerkbar bleiben, also nur die
geradlinige Geschwindigkeit von etwa 30 km pro Sekunde in Betracht
kommt, fallen haarscharf genau ebenso aus, als ob die Erde ruhte.

§ 40.

Zum Beleg nur einige wenige Beispiele. Vor allem die reich-
haltige Gesamtheit der Fall- und Wurfbewegungen. Unter dem
Stein, den ich senkrecht in die Hohe werfe und der vielleicht
zwei Sekunden in der Luft bleibt, bewegt sich mnicht etwa die
Erde ihre 60km weg, sondern er fillt genau zu meinen Fiilen
wieder auf den Erdboden nieder. (MaBgebend ist dafiir natiirlich
nicht etwa der ganz unbedeutende Einflulb der Luft; der Versuch
fallt genau so aus, wenn die Luft weggepumpt wird; malgebend
ist nur der Bewegungszustand der Erde. Wiirde sich die Erdbahn
wihrend der zwei Sekunden merklich kriimmen, so wiirden wir
eine Abweichung feststellen, so aber kommt nur die reine gerad-
linige Geschwindigkeit von etwa 30km als derjenige Faktor in
Betracht, von dem man an und fiir sich einen Einfluf}, und zwar
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einen ganz kriftigen EinfluB, erwarten miifte.) Ebenso der Blei-
stift, der von meinem Pulte fillt; er fliegt nicht etwa gegen die
der Erdbewegung abgekehrte Zimmerwand, sondern fillt ruhig
senkrecht auf den FuBboden, er weil auch nicht das geringste von
der rasenden Geschwindigkeit, die unsere Erde selber hat. Jeder ge-
schleuderte Gegenstand, jedes Geschol3 legt genau dieselben Bahnen
zuriick, die es beschreiben wiirde, wenn die Erde ruhte usw. usw.
Das Vorhandensein der ungeheuren Fortschreitungsgeschwindigkeit
von durchschnittlich 30 km in der Sekunde tritt nicht durch die
geringste Hemmung oder Forderung der Vorgédnge in Erscheinung.

Ganz bekannt sind die folgenden Bestétigungen: Bewegen
sich auf der Erde neue Riume wieder gegeniiber dem Erdboden
geradlinig - gleichférmig, so sind das mit derselben Anniherung
wiahrend kleiner Zeiten wieder beinahe echte Trigheitsriume. Es
fallen daher hier die Experimente wieder mit grofer Anndherung
ebenso aus, als ob das neue System ruhte. Die Erfahrungen, die
ein jeder im Eisenbahnzuge usw. macht, sind schlagende Beispiele:
Wenn der Wagen genau in gerader Linie und genau mit gleicher
Geschwindigkeit fahrt, fillt jeder Gegenstand, den man los 1aBt, im
Wagen genau senkrecht herunter, das Wasser im Glase steht
genau wagerecht und auch sonst verhalten sich alle mechanischen
Vorgénge genau so, als ob der Wagen ruhte. Zum Beispiel klingen
die Musikinstrumente im Wagen fiir die Insassen genau nach
Tonhéhe und Klangfarbe ebenso wie auf dem festen Erdboden.

Oder als letztes anschaulichstes Beispiel auch hier wieder
das Trigheitsgesetz: Wie schon vorher fiir den festen Erdboden
ausgesprochen, so bewegt sich auch im gleichformig - geradlinig
fahrenden Eisenbahnwagen die gestoBene Kugel auf wagerechter
glatter Unterlage mit groBter Anndherung gleichférmig-geradlinig;
jeder im Wagen ruhende Gegenstand bleibt ruhend.

§ 41.

Diese genaue Ubereinstimmung der mechanischen Naturgesetze
gilt also fiir alle geradlinig-gleichférmig bewegten Réume; auch
der Grund 148t sich iibrigens unschwer verstehen.

Zunichst beim Trigheitsgesetz als dem Schulbeispiel. Das
Triagheitsgesetz besagt: gegeniiber dem absoluten Raume bewegt
sich ein kriftefreier Korper geradlinig-gleichférmig: es ist klar,
daf derselbe kriftefreie Korper auch von jedem einzelnen der
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unendlich vielen bewegten Inertial- oder Trigheitsrdume aus be-
trachtet, eine gerade Linie beschreiben mufl und weder beschleunigt
noch verzogert erscheinen kann. Denn das Wesen eines Triigheits-
raumes beruht ja gerade darauf, daB er sich seinerseits gegen-
iiber dem absoluten Raume selber geradlinig bewegt und seine
eigene Geschwindigkeit weder vermehrt noch vermindert. Daher
kann ein Insasse eines Tragheitsraumes unmoglich einem Korper,
der sich selber geradlinig-gleichférmig bewegt, eine ungleich-
milige Geschwindigkeit oder eine Bahnkriimmung zuschreiben
(einfaches Beispiel: ein beim Rangieren abgestofBener, der reinen
Tréagheit folgender Eisenbahnwagen werde erstens vom festen Erd-
boden, zweitens vou einem gegeniiber der Erde selber gleichférmig
geradlinig fahrenden Zuge aus beurteilt; die Insassen dieses Zuges
konnen unméglich den Eindruck haben, dafi der betrachtete Wagen
beschleunigt oder verzogert wiirde oder gar sich krummlinig bewegte).

Beim Tréagheitsgesetz ergibt sich also das gleiche Urteil von
den Trigheitsriumen aus ohne weiteres; bei den iibrigen mecha-
nischen Gesetzen, also denen, die sich nicht auf kraftefreie, sondern
von Kriften beeinflufite Bewegungen beziehen, erklirt es sich so: Alle
Gesetze der Mechanik, mag man sie nun in den verschiedenartigsten
Formen aussprechen (z.B.Galilei, Newton,Maupertuis, Hamil-
ton, Gauf), beruhen im letzten Grunde auf der einen grund-
legenden Tatsache bzw. Annahme, da die Kraft mit der Anderung
der Geschwindigkeit zusammenhéngt. Jede beobachtete Anderung
einer Geschwindigkeit muf aber von allen Trigheitsriumen aus be-
urteilt in"der Tat dieselbe sein, wie von dem ruhenden Raume aus,
weil die Trigheitsriume selber ihre Geschwindigkeit nicht #ndern.

§42. Angriff auf die absolute Raumeigenschait R L.

Die mechanischen Naturgesetze sind in allen Triigheitsriumen
dieselben wie im absoluten Raume — wire die ganze Physik
nur mechanisch, so wiirde man auf Grund dieser Erkenntnis den
duberst wichtigen und folgenschweren Schritt eines Angriffes auf

den absoluten Raum auszufiihren berechtigt sein:

........... Der echte Ring
Vermutlich ging verloren! ...

In jeden bewegten Trigheitsraum S’ sind nach dem Vorigen
die Naturgesetze erfiillt, folglich ist jeder einzelne dieser unendlich
vielen Trigheitsrdume S’ gleichwertig dem ruhenden absoluten
Raume S. Jeder Beobachter in einem Trigheitssystem S’ kann
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dieses sein bisher fiir bewegt erklirtes System mit demselben
Rechte den absoluten ruhenden Raum nennen, wie der Bewohner des
zuerst als ,Der Raum“ bezeichneten angeblichen ,Ruhesystems* S.

Es gibt keinen ruhenden absoluten Raum: ,Der Raum* geht
unter in der unendlichen Mannigfaltigkeit aller Trigheitsriume; es
gibt kein bevorzugtes einzigartiges absolutes Ruhesystem, es gibt nur
unendlich viele gleichberechtigte Inertialsysteme, Trigheitssysteme;
das absolute Ruhesystem, der ruhende Raum, ist ein relativer Begriff.

§ 43. Kennzeichen M und Kennzeichen F.

Allerdings miiite, um den Gedanken an eine derartige Gleich-
setzung der Trigheitsriume mit dem absoluten Raum iiberhaupt
moglich erscheinen zu lassen, noch ein anderes vorangehen.

Gewil ist die materielle Gleichwertigkeit der Naturgesetze
das endgiiltige Merkzeichen fiir die Gleichberechtigung der Inertial-
rdume und des absoluten Rauraes. Jedoch hat die Anwendbarkeit
dieses materiellen Kennzeichens (,,Kennzeichen M) das Erfiilltsein
eines formellen Kennzeichens (,Kennzeichen F¢) zur selbstver-
stindlichen Voraussetzung. Wiirde die rein formhafte, rein-
geometrisch-rdumliche Gegenseitigkeitsbetrachtung zwischen
irgendeinem Inertialsystem O' und dem 7'
absoluten Raumsystem O nicht ihrerseits
schon volle formelle geometrisch-

< o’ :
e P - >y
¥’
A\ 4
< 9 —y
rdumliche Gleichwertigkeit er-
X gebenhaben, so kiimen Schliisse aus
einer etwaigen Ubereinstimmung
Bild 8. v der Naturgesetze iiberhaupt gar

nicht in Frage. Diese formelle Gileichwertigkeit ist jedoch, wie bereits
auseinandergesetzt, solange es sich um Raumfragen allein handelt,
immer ohne weiteres.erfiillt. Xs ist kaum nétig, an der Hand einer
einfachen Zeichnung dieselbe auch hier abzuleiten (vgl. Bild 8).

Das Bild zeigt das Ruhesystem O und das geradlinig-gleich-
formig bewegte Trigheitssystem (. Die gestrichelte Linie deutet
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wieder die Bahn des bewegten Koordinaten-Nullpunktes O' an. Da
die Achsenrichtung doch willkiirlich ist, sind vorher beide Systeme
in Gedanken so gedreht worden, dafl die y-Achse und die y'-Achse
beide der Bewegungsrichtung entsprechen und die iibrigen Achsen
ebenfalls gleichgerichtet sind. Dann ergibt sich folgender ein-
facher Gedankengang:

1. Ausgangsauffassung:

O sagt: Ich, O, bin der Raum, du, O, nicht, denn ich, O, ruhe,
du, O', bewegst dich; sagen wir mit der Geschwindigkeit von 30km
in der Sekunde. Wenn du, O', behauptest, du ruhst, und zeichnest
dir danach das Bild der Bewegungen in der Welt, so zeichnest du
verkehrt. Mein Weltbild ist richtig, dein Weltbild ist falsch.

2. Gegeniiberlegung:

O' kann das zwar zugeben. Er kann sagen: Jawohl, gewils, du
ruhst, ich bin in Bewegung. Aber (immer rein formell!) er braucht
das vicht. Er kann, rein formell, ebensowohl behaupten: Nein,
ich, ¢, rube und du, O, bewegst dich mit der Geschwindigkeit von
50km, die du mir filschlich zuschreibst, selber (nach der entgegen-
gesetzten Seite). Mein Weltbild ist richtig, dein Weltbild ist falsch.

In der Tat ist es vom formellen Standpunkt ganz unméglich,
zu sagen, wer von beiden recht hat.

§ 4.

So fithren formelle Gleichwertigkeit und materielle Uberein-
stimmung des Naturgeschehens zum Relativititsprinzip der alten
Mechanik. Fiir den Raum und die Zeit selber konnten die kiihnen
Folgerungen natiirlich nicht mit Sicherbeit gezogen werden. Denn
es war keineswegs bewiesen, daf die Ubereinstimmung auch bei
den nicht mechanischen Naturvorgiingen vorhalten wiirde.

Heben wir noch einmal ausdriicklich diejenige absolute Raum-
eigenschaft heraus, welche durch das alte Relativititsprinzip an-
gezweifelt wird; es ist die Eigenschaft R I, Nullpunkts- und
Achsenabsolutitit des Raumes. Vollkommen unerschiittert stehen
nach wie vor da die absoluten Eigenschaften

R II: Absolute Bedeutung des raumlichen Mafstabes,

Z I: Absolute Bedeutung des zeitlichen Nullpunktes,

Z 1I: Absolute Bedeutung des zeitlichen Malstabes,
also die zweite absolute Grundeigenschaft des Raumes und beide
absolute Grundeigenschaften der Zeit.
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§ 45. Geltungsbereich des alten Relativititsprinzipes.

In Wahrheit konnte von einer allgemeinen Giiltigkeit des
alten Relativititsprinzipes keine Rede sein. Es galt fiir die Mecha-
nik, unter der Voraussetzung, daB die als richtig angenommenen
mechanischen Bewegungs- und Gleichgewichtssitze iiberhaupt
genau richtig waren (vgl. iiber diesen Punkt §§ 96 bis 98 im letzten
Abschnitt) und es reichte dann zundchst so weit, wie die Natur-
vorginge sich eben als mechanische Vorginge herausstellten. Da-
gegen konnte man auf elektromagnetische Vorgiinge das Relativi-
tatsprinzip offenbar nicht iibertragen. Zum Beispiel erzeugt eine
auf der KErde ruhende elektrisierte Kugel bekanntlich in ihrer
Umgebung ein reines elektrisches (,elektrostatisches®) Feld. Eine
gleichmifig geradlinig bewegte Kugel diirfte, wenn fir die elek-
trischen Vorginge das mechanische Relativitatsprinzip gilte, augen-
scheinlich auch -nur gerade dasselbe rein elektrostatische Feld
erzeugen. Das ist aber augenscheinlich ganz und gar nicht der
Fall; es ist eine bekannte Tatsache, dal jede bewegte elektrische
Ladung aufler dem. elektrischen auch ein magnetisches I'eld besitzt.
Auf der Erzeugung magnetischer Felder durch bewegte elektrische
Ladungen beruht ja eine iiberaus groBe Menge der praktischen
Anwendungen elektrischer Strome?).

Ahnliche Erfahrungen und Uberlegungen kamen in anderen
Naturgebieten hinzu, so z. B. in der Optik und bei den Erschei-
nungen der strahlenden Warme.

Fiir alle diese und verwandte Erscheinungsgruppen konnte
das alte Relativitdtsprinzip keine Geltung beanspruchen.

§ 46. Die zwei Hilften der Natur.

Fiir die weitere Entwickelung ist es wichtig, sich an die Tat-
sache zu erinnern, dafl die erwidhnte Verwandtschaft der nicht-
mechanischen Vorginge untereinander ebenfalls eine sehr enge
ist, genau entsprechend der engen sachlichen Zusammengehorig-
keit der vorher besprochenen mechanischen Vorginge.

Auch die nichtmechanischen Vorginge bilden eine einzige
groBe Familie. Wenigstens haben bisher alle wissenschaftlichen Er-
fahrungen die Annahme gerecatfertigt, daB die Gesamtheit dieser
nichtmechanischen Vorginge wieder aus einer gemeinsamen Gruppe
von Naturgesetzen iibereinstimmend abzuleiten ist: sie sind, kurz

1) Vgl. ibrigens § 97.
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gesagt, alle elektromagnetischer Natur, also beherrscht von den ge-
meinsamen Grundgesetzen der ruhenden und bewegten elektrischen
und magnetischen Felder (z. B. Maxwellsche Gleichungen).

Die ganze Natur, soweit sie iiberhaupt den physikalischen
Gesetzen unterworfen ist, zerfillt also in zwei grofe verschieden-
artige Gebiete: FErstens rein mechanische, zweitens elektro-
magnetische Vorgéinge.

Die Frage: wie weit reicht das Relativititsprinzip? nahm
daher, nachdem das Relativititsprinzip fiir die Mechanik an-
genommen war, die folgende deutlichere Gestalt an: Gilt das
Relativititsprinzip auch fiir die zweite grofe Hilfte der Natur-
vorgange, nimlich die elektromagnetischen Erscheinungen?

Siebenter Abschnitt.
Absoluter Raum und absolute Zeit Ill.

A. RAbsoluter Raum und Weltéther.
§ 47.

Diese Frage schien einen Augenblick eine iiberraschend ein-
fache Wendung nehmen zu sollen, ndmlich als der auBerordent-
liche Gedanke aufkam, man konne die Gesamtheit aller elektro-
magnetischen Vorginge auch wieder, wie das bei der einen Hilfte
der Natur gelungen schien, als rein mechanische Vorginge er-
kldren. Indessen, zeigte sich bald, daf gerade im Falle einer
solchen mechanischen Erklirbarkeit der Elektrizitdit doch der
Relativititsgedanke tatséichlich nicht den Sieg davontrug, sondern
im Gegenteil nur eine erneute Stirkung der absoluten Raum-
und Zeitvorstellung die unabweisbare Folge sein multe.

Dieser auf den ersten Blick hochst iiberraschende Riickschlag
erklirt sich folgendermalen:

Die Starkung der absolutistischen Anschauung wire jeden-
falls nicht zustande gekommen, wenn die 4lteren mechanischen
Erklirungsversuche der Elektrizitdt (Theorie der elektrischen
»Flilssigkeiten“ usw.) recht behalten hétten.

Diese é&lteren Theorien haben sich aber bekanntlich als
durchaus unzutreffend erwiesen. In dem Kampfe der Erklarungs-
versuche behauptete auf Grund gesicherter Erfahrung die von
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Faraday und Maxwell begriindete berithmte Theorie des ,Welt-
dthers“ das Feld, als einzig und allein mit den Tatsachen im
Einklang stehende Erklarungsmoglichkeit.

Der Weltdther stammte bekanntlich aus der Optik. Als
»Ather“ bezeichnete man jenen merkwiirdigen Stoff, durch den
man seit dem Siege der Huygensschen iiber die Newtonsche
Lichttheorie die Lichterscheinungen und die Lichtvorginge er-
klirte. Er sollte iiberall vorhanden sein und alles durchdringen,
war also gewissermallen seiner Verbreitung nach der Universal-
stoff der Welt, in dem die Korperwelt schwimmt, vielleicht sogar

" der Urstoff, aus dem die ganze Korperwelt durch Verdichtung usw.
entstanden sein mochte; iibrigens seinerseits fiir die menschlichen
Sinne, im Gegensatz zu allen sonstigen Stoffen, v6llig unwahr-
nehmbar. Faraday und Maxwell lehrten, die elektrischen und
magnetischen Felder seien Spannungszustinde usw. in diesem Ather.

Nun fiithrte verhdltnisméfig frith eine Reihe von aufler-
ordentlich bedeutungsvollen Experimenten zu dem wichtigen
Schlusse, daB der Ather nie von einem bewegten Korper mit-
gerissen werden kann, vielmehr bewegt sich jeglicher Stoff ohne
Widerstand siebartig) durch ihn hindurch. So gelangte man
weiter zu der dullerst wichtigen Folgerung:

Der Weltdther liegt, ruhend, als Ganzes unbeweglich aus-
gebreitet gerade in demselben Gesamtbereiche des ,Fixstern-
himmels¥, welcher auf Grund der mechanischen Vorginge fiir
den absoluten Raum erklirt worden war.

Es liegt auf der Hand, daB durch diese Einsicht der ab-
solute Raum, weit entfernt, relativiert zu werden, im Gegenteil
eine ganz neue vertiefte Bedeutung gewann.

Denn wenn dieser mit cdem absoluten Raume sich deckende
Weltdther der Triger der elektrischen und magnetischen Er-
scheinungen war, dann verstand es sich erst recht, daf von
irgendeiner Gleichwertigkeit von elektromagnetischen Vorgingen
in bewegten Riumen mit denen im Ruhraume (ndmlich dem
Weltéither) gar keine Rede sein konnte. Rein konnten die elektro-

1) Die Zusammensetzung der Stoffe aus getrennten Einzelteilchen ist
heutzutage . bewiesen. Bei der sintillierenden Phosphoreszenz von Elster
und Geitel sieht das Auge Wirkungen von einzelnen Unterteilen der
Atome; bei den Laueschen Kristallversuchen ,sieht“ die Rontgenplatfe un-
mittelbar den Aufbau der molekularen Welt.

Witte, Raum und Zeit. 3. Aufl. 3
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magnetischen Vorginge dann selbstverstindlich nur in diesem
ruhenden Ather selber herauskommen; in jedem anderen System
muBten Storungen erwartet werden, denn jedes bewegte System
bewegte sich ja jetzt nicht nur gegen das korperlose Hohlgebilde
des absoluten Raumes, sondern es durchschnitt und zerteilte,
mit mehr oder weniger grofler Geschwindigkeit, gerade den-
jenigen Stoff selber, welcher die elektromagnetischen Vorginge
trug und fortpflanzte. So mubten unbedingt Abweichungen zu-
stande kommen, zunichst einfach durch die Tatsache, daf der
Beobachter selber seine elektrischen und magnetischen Felder
gar nicht im Ruhiither herstellen konnte, sondern nur in einem’
ihm gewissermafen fortwédhrend unter den Hinden wegflutenden
Strome (genau wie der Insasse eines fahrenden Ozeandampfers
irgendwelche physikalischen Studien an dem Wasser des Meeres als
Ganzem nicht im Normalzustande der Ruhe machen kann, sondern
nur den fortwéihrend weggleitendem Strom zur Verfiigung hat).

Also in der Tat eine zweifellose Verstirkung der absoluten
Raumauffassung.

§ 48.

Das Unerwartete der Schlulifolgerung liegt darin, daf gerade
die Einsicht: die elektrischen Vorginge sind mechanischer Natur,
nicht dem mechanischen Relativititsgedanken zum Siege verhilft,
sondern zur absolutistischen Raumauffassung zuriickleitet. In-
dessen ist die Erklirung sehr einfach. Sie besteht darin, daB
der ganze absolute Raum eben als Ganzes mit einem einzigen
Korper ausgefiillt wird. Fragt man: Fiir alle mechanischen Vor-
ginge gilt doch aber die Tragheitsrelativitit des Raumes, wo bleibt
denn nun bei den elektrischen Vorgingen, die doch mechanische
sein sollen, diese Relativitdt? so lautet die Antwort: Die einzig
mogliche Anwendung des Relativititsgedankens fiir die elektrische
Hilfte der Natur ist jetzt die, diesen Korper, den Weltither, als
Ganzes, anstatt ruhend, geradlinig-gleichformig bewegt zu denken.
Das kann man natiirlich tun. Aber das heiBt jetzt nichts an-
deres, als sich den Raum als Ganzes wieder ,bewegt“ vorstellen
wollen; und diese Vorstellung entbehrt, wie wir bereits in § 21
erkannt haben, des physikalischen Sinnes. Die an und fiir sich
mit der ,mechanischen Erklarung zweifellos verbundene Trigheits-
bewegungs-Relativitit ist damit, wenn ich so sagen darf, iiber die
uns begrifflich unzugéngliche Unendlichkeitsgrenze abgeschoben.
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§ 49. Zusammenfassung,

Zusammengefalt: Indem die mechanische Erklirbarkeit der
elektrischen Erscheinungen wahrscheinlich wurde, nahm der ab-
solute Raum die gewissermafien greifbare Gestalt des Weltithers
an. Gerade dadurch wurde aber eine Gleichwertigkeit der gleich-
formig-geradlinig bewegten Systeme gegeniiber dem Ruhsystem fiir
die ganze elektrische Halfte der Natur augenscheinlich unméglich
gemacht; denn jede Bewegung bedeutete jetzt, als Bewegung gegen
den absoluten Raum, zugleich eine tatsichliche Verschiebung gegen-
iiber dem Trdger der elektrischen Erscheinungen, dem Weltither.

§ 50. Folgerung.

Daraus ergibt sich nun mit zwingender Notwendigkeit diejenige
grundlegende Folgerung, die die Grundlage fiir die ganze iiber-
raschende Entwickelung des neuen Relativitéitsprinzips geworden ist.

Soll aut irgendeine Weise irgendeine Art von Relativitit
des Raumes zustande kommen, so gibt es dafiir nur eine einzige
Moglichkeit: Es muf eine vollkommen grundsitzliche Wandlung
in unserer Grundauffassung vom Wesen der elektrischen Er-
scheinungen eintreten; der ,Weltdther% das anscheinend ganz
unentbehrliche Erklarungsmittel fiir die gesamte elektrische Hilfte
der Natur, muf} fallen.

§ 51.

Man bedenke, welche ungeheuerlichen Zumutungen ein solcher
Umsturzgedanke mit sich bringen muflite. Auf dem Boden des
Weltdthers war die ganze moderne Entwickelung der Elektrizitits-
theorie erfolgt. Die kennzeichnendste Eigenschaft aller elektrischen
Vorginge, nidmlich ihre Fortpflanzbarkeit durch den leeren Raum
(mit Lichtgeschwindigkeit), inshesondere die ungeheuer verwickelten
Vorginge der Lichtiibertragung selber muften zun#chst vollkommen
unvorstellbar erscheinen, wenn man nicht den ,Triger“ fiir diese
Vorgéinge, eben den Ather, hatte. Nicht minder fiihrten die be-
kannten Erscheinungen der Induktion, eine Reihe von magne-
tischen Wirkungen und schlieflich mehr oder weniger auch fast
alle iibrigen Erscheinungen des Gebietes ins Grundlose, sobald
man den Triger fallen lief3.

Es muliten experimentelle Ergebnisse ganz zwingender Art
kommen, wenn in dieser Beziehung auch nur das geringste Auf-
geben der anscheinend unentbehrlichen Athervoraussetzung mit

3*
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den gesicherten Ergebnissen der bisherigen Erfahrung vertraglich
erscheinen sollte; und es mullte ganz sicher ein solches Zuriick-
weichen von der Atherauffassung eine aufierordentliche Umstellung
der ganzen physikalischen Vorstellungsweise voraussetzen:im Raume
fortgepflanzte Energie ohne Triager, Wellen ohne ein oszillierendes
Medium, Schwingungen ohne einen schwingenden Stoff, das war in
der Tat zundchst eine schlechthin unvollziehbare Unméoglichkeit.

Doch nur mit solchen Opfern, ja noch gréBeren, mit wirk-
lichen sacrificia intellectus, konnte der Weg zum modernen Rela-
tivititsprinzip erkauft werden.

B. Die erste Untersuchungsreihe iiber den Weltither.

§ 52.

Der Ather hat nun allerdings, seitdem er beanspruchte, auBer
den Lichtvorgingen die Gesamtheit aller elektrischen Erschei-
nungen zu erkldren, nicht bei allen Physikern dauernd dasjenige
Zutrauen erweckt und sich erhalten, das ihm zuerst im Hinblick
auf seine anscheinend vollkommene Unentbehrlichkeit sowie die
durch ihn erreichte groBartige Vereinheitlichung des ganzen Welt-
bildes wohl allgemein entgegengebracht wurde.

Schon als Lichtdther hatte er eine merkwiirdige Verstindnis-
schwierigkeit dargeboten.

Man kann und konnte ndmlich schon seit langer Zeit Licht-
strahlen herstellen, von denen man ganz genau wei}, daB sie auf
ihrem ganzen Wege nur in einer einzigen Ebene schwingen; etwa
wie die Zinken einer Stimmgabel, die sich auch nur gegen- und
voneinander wegbewegen, aber nie schrig zu der urspriinglichen
Richtung oder etwa gar senkrecht dazu. Solche Lichtstrahlen
heifien polarisiert. Man wuflte, wie gesagt, ganz genau, daf der-
artiges Licht nur in einer ganz bestimmten Ebene schwingt; aber
es war und blieb merkwiirdigerweise trotz endloser Versuche und
Auseinandersetzungen unmoglich, diese Schwingungsebene eindeutig
zu bestimmen, es blieben in all und jedem Falle zwei verschiedene
Richtungen zur Auswahl. Diese beiden Richtungen wichen so weit
voneinander ab, wie zwei Richtungen nur irgend konnen: sie
standen ndmlich senkrecht aufeinander. Und es war und blieb
schlechthin unmoglich festzustellen, in welcher von beiden Rich-
tungen der (selber unwahrnehmbare) Ather schwang.
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Als dann die elektrischen Erscheinungen hinzukamen, hitte
man vielleicht meinen sollen, durch diese neuen Forderungen, die
damit an den Ather gestellt wurden, wiirde die eigenartige Un-
bestimmtheit beseitigt und ‘iberhaupt die wirkliche Natur des
Athers eindeutig festgelegt werden. Aber es kam ganz anders.

Schon die Urheber der elektrischen Athertheorien, Faraday
und besonders Maxwell, arbeiteten mit verschiedenen Ather-
vorstellungen, die sich nicht miteinander vereinen lieBen. Je
mehr die Athervorstellung als solche an Boden unter den Physikern
gewann, desto zahlreicher und mannigfaltiger wurden die einzelnen
Athertheorien; was fehlte und keinen einzigen Schritt niherriicken
wollte, war die Theorie vom Ather, d.h. die richtige, die alle
anderen schlug.

So gab es z. B. eine Theorie, die erklirte (um nur die Haupt-
punkte herauszugreifen) die sogenannten elektrischen Kraftlinien
fiir Stromungslinien des Athers, die magnetischen Kraftlinien fiir
‘Drehspannungslinien; eine aandere Theorie behauptete, daf der
Ather lings der elektrischen Kraftlinien in einem bestimmten
Langsspannungszustande sei, um die magnetischen Kraftlinien
aber Wirbelbewegungen ausfithre. Dann gab es wieder eine
Theorie, die sowohl hinter den elektrischen wie gleichzeitig den
magnetischen Kraftlinien Bewegungen des Athers voraussetzte;
wieder eine andere wollte in fast allen elektrischen und magne-
tischen Erscheinungen Spannungsvorginge des Athers sehen und
Atherbewegungen nur einem gewissen Anteil der rein elektrischen
Kraftlinien vorbehalten; usw. usw. in ganz auflerordentlich langer
und bunt bewegter Reihenfolge.

Alle diese vielen verschiedenartigen Theorien waren im Laufe
der Jahre von den verschiedensten Physikern aufgestellt, richtiger
gesagt, meistens im Rohbau errichtet worden. Soweit sie aus-
gebaut waren, stimmten sie eigentlich dem Anschein nach alle, so
daf man nun erst recht nicht wulte: welches von diesen zahlreichen
und verschiedenen Bildern ist denn nun eigentlich der Ather selbst?

§ 53.

So kann es nicht wundernehmen, daB schliefllich viele
fiihrende Physiker, vielfach auch gerade die Urheber der Ather-
bilder selber, miBtrauisch wurden. Man konnte sich nicht ganz
des Gedankens erwehren, als ob hier irgendein Zuviel in den
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Grundvoraussetzungen stecke; als ob die Theorie irgendein Etwas
zu den Erscheinungen hinzugetan hétte, wodurch eine kiinstliche
subjektive Unbestimmtheit in das Weltbild hineingetragen wire,
die der Welt selber nicht eignete. Dafi dieses Zuviel allerdings
der Ather selber sei, das ist ein Gedanke, der doch nur ganz
allmahlich sich festigen konnte und, wie offen zugegeben werden
mufl, auch heute noch von einer nicht unbetrichtlichen Anzahl
von Gelehrten fiir eigentlich nicht recht ausdenkbar gehalten wird.

Jedenfalls gelangte eine grofe Anzahl der fithrenden Physiker
allmahlich auf den Standpunkt, den Ather ruhig auf dem toten
Gleise stehen zu lassen, auf das er augenscheinlich gefahren war.
Man horte immer weniger von den mechanischen Theorien der
elektrischen Physikhalfte, und die schonen Trdume der mechanischen
Erkldrung der ganzen Naturvorginge fristeten nur mehr ein aller-
dings wenig beschauliches, sondern meistens recht anspruchsvoll-
lirmendes Dasein in den Agitationsschriften der modernen Natur-
philosophen. In der physikalischen Wissenschaft konnten diese
letzteren Gedanken um so mehr zuriicktreten, als fiir die Frage
der Vereinheitlichung unseres Weltbildes inzwischen eine ganz
andere Hoffnung in den Vordergrund getreten war: nicht mecha-
nische Erklirung der elektrischen Naturhilfte, sondern Zuriick-
fihrung der ganzen mechanischen Naturhilfte auf im Inneren
der Korper sich abspielende elektrische Vorginge, hiell etwa seit
der Jahrhundertwende die neue Losung ).

§ 54.

Es ist dann mir selber vergonnt gewesen, die Frage der
Athertheorien, soweit der bisher beschrittene Weg in Betracht
kam, zu einem gewissen Abschlusse zu bringen ?). Es gelang mir,
einerseits von den Gesetzen der Mechanik, andererseits denen der
Elektrodynamik ausgehend, zunichst eine erschopfende Ubersicht
der Gesamtheit aller derjenigen Athertheorien aufzustellen, welche
auf dem Grunde jener mechanischen und elektrischen Ausgangs-
annahmen iiberhaupt denkbar sind. Ich konnte die einzelnen
Gattungen von Theorien sdmtlich entwickeln, die im Rohbau vor-
handenen Ansitze von Theorien einordnen und, immer unter den
erwihnten, die derzeitigen Ergebnisse der Wissenschaft um-

1) W. Wien, Ann. d. Phys. 5. 501 (1901).
2) Die Anregung zu diesem Unternehmen ging von M. Planck aus.
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fassenden Grundvoraussetzungen nachweisen: Fithrt man ‘die ein-
zelnen Gattungen von Theorien bis in die Einzelheiten der ver-
schiedenen elektrischen und magnetischen Einzelvorginge durch und
priift nach, welche dieser Theorien wirklich alle Einzelheiten exakt
richtig wiederzugeben gestatten, so besteht keine einzige dieser
Theorien die Priifung exakt. Jede einzelne der Theorien fordert
irgendwo, sei es in der Elektrostatik, sei es beim Licht usw. usw.,
irgendwelche Folgerungen, die von der Wirklichkeit abweichen ).

§ 55.

Waren also die von mir zugrunde gelegten wissenschaftlichen
Fundamentalgesetze der Mechanik und der Elektrizitit exakt
richtig, so war der Verzicht auf die mechanische Erklarung der
elektrischen Naturhilfte mehr als ein unangenehmer Ausweg aus
einer allmihlich driickend empfundenen Situation, es war eine in
der Sache selber liegende Notwendigkeit.

Mochten die Vorstellungsschwierigkeiten noch so grofl sein,
man mulite sich zu dem Opfer entschliefen: man mufBte sich
zwingen, sich fortgepflanzte Schwingungen ohne schwingenden
Korper, elektrische Spannungen .ohne gespanntes Medium vor-
zustellen, usw. usw. usw.

Ist man so weit gekommen, dann steht man allerdings auch
hart vor dem letzten Aufstieg zum Relativititsprinzip.

C. Zweite Untersuchungsreihe iiber den Ather.
Der Michelson-Versuch.

§ 56. Die zweite Untersuchungsreihe iiber den Ather.

Die zwingende Entscheidung fiir den Verzicht auf den Ather
hat, wenn wir der modernen Entwickelung weiter nachgehen, eine
Reihe von Untersuchungen gebracht, welche auf dem Wege des
Versuches die Daseinsfrage fiir den Ather aufgerollt haben.

Unsere Erde ist selber ein Schiff, das mit einer fiir mensch-
liche Verhéltnisse groBen Geschwindigkeit durch den Ather dahin-
streicht. Oder wenn wir eine physikalisch gleichwertige, aber fiir
die Anschauung bequemere Ausdrucksweise wihlen: die Erde be-

1) H. Witte, Mechanische Jirklarung der elektrischen Erscheinungen,
Berlin 1906; Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 497—510 (1906); Ann. d. Phys. (4)
26, 235—311 (1908); Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik 7, 205—261
(1910); Phys. Zeitschr. 12, 847—360 (1911); u. a. m.
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findet sich stets und stindig — es sei denn, dal} sie infolge des
(regeneinanderwirkens von Erden-, Sonnen- usw. Bewegung einmal
kiirzere oder lingere Zeit im Ather ruht — von einem Ather-
strome oder Atherwind um- und durchflutet. (Genau, wie
wenn man in einem offenen Wagen fihrt, vom Standpunkte des
Wagens aus bewegt sich die Luft dem Insassen entgegengesetzt,
mit um so groferer Geschwindigkeit, je schneller der Wagen die
Luft durchschneidet; es ,zieht“.)

Es ist das dieselbe Stromung bzw. Gegenstromung, von der
wir oben bereits sagten, sie miilite bei hinreichend genauer
Messung sich unter allen Umstéinden als Storung unserer sdmt-
lichen elektrischen, magnetischen usw. Beobachtungen geltend
machen. Die entscheidenden Versuche bestehen darin, dall man
solche Messungen wirklich ausfiihrt.

§ 57.

Das ist freilich leichter gesagt als getan. Wéiren die Storungen
leicht festzustellen, dann hitte man sie natiirlich schon viel friiher
entdecken miissen. Es hétten dann sogar diese Storungen dasjenige
sein konnen, wodurch man iiberhaupt auf die Annahme des Daseins
eines Athers als Triger der elektrischen Erscheinungen gekommen
wire; tatsdchlich ist es umgekehrt gegangen, die Stromungs-
storungen sind die Probe auf das Dasein des Athers geworden.

Vielleicht fillt es zunichst auf, dal die Stérungen nur klein
sein sollen; ist doch die Geschwindigkeit der Erde, unseres den
Ather durchschneidenden Schiffes, oder umgekehrt, die uns um-
brausende Atherstromung, nach menschlichen Begriffen sehr groB,
unendlich viel stirker als der stirkste Sturm. Aber im Ather
gelten andere Mafle; gewissermalen das Normalmaf ist da 300000 km
in der Sekunde, ndmlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektrischen Erscheinungen im Ather, und dagegen ist selbst die
Erdgeschwindigkeit bzw. die Gegengeschwindigkeit des Athersturmes,
den unsere Instrumente in Gestalt der zu erwartenden Storungen
nachweisen sollen, recht klein. Die Athersturmgeschwindigkeit 1)
betragt namlich (vgl. § 39) durchschnittlich nicht mehr als 30 km
in der Sekunde, verhilt sich also zu jener fiir den Ather kenn-
zeichnenden ,Lichtgeschwindigkeit* 2) rund wie 1:10000.

1) Kurze Bezeichnung fiir die Atherorkangeschwindigkeit: v.
2) Kurze Bezeichnung fiir die Lichtgeschwindigkeit: c.
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§ 58.

Immerhin sind mit den Mitteln der neueren Physik eine
ganze Reihe derartiger entscheidender Messungen moglich ge-
wesen. Wir wollen eine von ihnen, die wichtigste, besprechen,
ndmlich den Versuch von Michelson.

§ 59.

Der Michelson-Versuck beruht auf folgendem, zunachst
leichtverstindlichen Grundgedanken:

Von einem bestimmten Punkt der Erde, z. B. dem flachen
Dach der Technischen Hochschule zu Braunschweig, mogen in
einem bestimmten Zeitpunkt nach allen Richtungen der Windrose
Lichtstrahlen ausgesandt werden. Dann mufl die Fortpflanzung
des Lichtes, sobald die Erde in Bewegung ist, also der Ather-
sturm iiber das Beobachtungsgebiet hinbraust, anders erfolgen,
als wenn die Erde ruht, der Ather also im Beobachtungsgebiet
still steht (bei ,Atherstille«).

Im letzteren Falle, der ja ganz gelegentlich sehr wohl ein-
mal verwirklicht sein konnte, mdge sich das Licht nach allen
Richtungen gleichmifig schnell fortpflanzen; im ersteren Falle
aber, der der weitaus hiufigere sein wird, erfahren die
Lichtstrahlen Hemmungen oder Forderungen. Am grofiten
sind die Betrige dieser Hemmungen und Foérderungen in den
beiden Richtungen 1. genau entgegen dem Atherstrom; 2. genau
mit dem Atherstrom. Sei die erste Richtung in dem Augen-
blicke der Beobachtung etwa Norden, dann ist die zweite gleich-
zeitig Siiden. Der nach Norden laufende Lichtstrahl wird genau
soviel gehemmt, wie wihrend der Zeit des Lichttransportes der
Atherstrom dem Lichte entgegenflutet, denn der Ather ist der
Tréger des Lichtes; der Siudstrabl wird in demselben Mafe
gefordert.

Der Betrag von Hemmurg und Férderung des Lichtes, kurz
gesagt, der zu beobachtenden Verkleinerung oder VergréBerung
der Lichtgeschwindigkeit, ist durch das obige Verhiltnis 1:10000
gegeben. Die Lichtgeschwindigkeit miiite also in der einen
Richtung den zehntausendsten Teil von 300000km — das sind
eben die 30km der Atherstromgeschwindigkeit — kleiner, in der
anderen ebensoviel grofier ausfallen.
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§ 60.

Leider 146t sich das Experiment in dieser Weise nicht aus-
filhren. Es wiirde ndmlich voraussetzen, dal man zugleich an
zwel verschiedenen Punkten der Erdoberfliche genau vergleich-
bare Prézisions-Zeitmessungen anstellen konnte; das ist vorlaufig
unmoglich. Alle wirklichen irdischen Lichtmessungen (die astro-
nomischen scheiden ohne weiteres aus, weil ihr Genauigkeitsgrad
nicht grof genug ist) konnen nur so erfolgen, dafl man einen
und denselben Strahl durch Spiegelung nach dem Ausgangs-
punkte zuriicklaufen 146t und die Gesamtzeit fiir Hin- und Riick-
weg zusammen mift, ohne die beiden trennen zu konnen (,Licht-
Echo“; man vergleiche z. B. das bekannte Verfahren von Fizeau).

Wo bleibt da nun die Moglichkeit, die Wirkung des Ather-
stromes wahrzunehmen ?

§ 61.

Was niitzt es uns, da der Strahl in der einen Richtung,
etwa auf dem Hinwege, gehemmt wird? in der umgekehrten
Richtung, auf dem Riickwege, wird er genau in demselben Ver-
héltnis wieder gefordert, also hebt sich selbstverstindlich beides
auf. Die Gesamtzeit fiir den Doppelweg bleibt immer dieselbe,
mag die Geschwindigkeit des Athersturmes (,Atherorkans¥) so
groB sein wie sie will! '

Es ist das Verdienst von Maxwell, bereits darauf hingewiesen
zu haben, daB diese naheliegende SchluBfolgerung iibereilt wire.

Merkwiirdigerweise heben sich die beiden Wirkungen nicht
auf, es iiberwiegt unter allen Umstdnden die Hemmung, der
hin und her laufende Strahl kommt bei Vorhandensein des ,Ather-
stromes“ immer spiter an, als wenn der Atherstrom einmal stille
steht (bei ,Atherstille%).

Allerdings ist die Verspatung sehr gering; wihrend man bei
der leider nicht ausfilhrbaren unmittelbaren Messung an zwei
verschiedenen Erdpunkten auf einen Ertrag rechnen konnte, der
durch das Zahlenverhiltnis

1
10000
gegeben war, ist das Zahlenverhdltnis hier

1
100000000
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also ein Hundertmilliontel; es ist, in wissenschaftlicher Ausdrucks-
weise, nicht ein ,Effekt erster Ordnung®, sondern ein ,Effekt
zweiter Ordnung“; dafiir aber handelt es sich hier um Messung
an einem und demselben Punkte, und dafiir reichen wunsere
optischen MeBmethoden vollkommen, sogar iiberreichlich aus1).

§ 62.

Die Behauptung, daB der Hin- und Hereffekt, die Hemmung
und die Forderung des Lichtes, sich gegenseitig nicht genau auf-
heben, erweckt jedesmal, wenn sie einem Unbefangenen vor-
getragen wird, starkes Kopfschiitteln. Ich will sie daher mit
Hilfe meines Modells eingehend begriinden 2).

§ 63. Das mechanische- Modell.

Mein Modell besteht aus folgenden Teilen (vgl. Bild 9).

Den Mittelraum nimmt ein langer flacher Holzkasten ein.
Der Holzkasten trigt vorn fiinf ,Uhren“ U,, U, U, U, U, die
von riickwirts durch eine gerneinschaftliche Kuppelstange bewegt
werden, deren Zeiger aber abnehmbar sind und in willkiirlichen
Nullstellungen aufgesetzt werden konnen

Dieser Kasten ist das (ruhende oder bewegte) System, in
dem sich der Beobachter befindet; fiir uns also die Erde, bzw.

1) Herr G. Sagnac glaubte (1913) einen Versuch angestellt zu haben,
der bei Messung an einem und demselben Punkte einen Kffekt erster
Ordnung ergibe. Dies war ein Irrtum [vgl H. Witte, Verh. d. D. Phys.
Ges. 16, 142, 754, 755 (1914)]. Dagegen erscheint ein schon von Michelson
herrithrender Gedanke, statt der Bewegung der Erde um die Sonne die
Drehung der Erde um sich selber nachzupriifen, auch heute noch erwigenswert.

2) Ein akademisch, aber nicht mathematisch geschulter Leser hatte die
Gite, mich darauf aufmerksam zu machen, daf die Schwierigkeit an dieser
Stelle auf den Laien allzu stark wirke, es sei hier noch eine besondere Hilfs-
uberlegung wiinschenswert. Ohne eine solche schwebe der Laie in der Ge-
fahr, die néichsten Parsgraphen mit einem ,das ist mir zu hoch“ einfach zu
iberschlagen und damit die Grundlage fir alles spétere zu verfehlen. Er
selber, schreibt mein freundlicher Berater weiter, habe sich durch folgende
Hilfsiiberlegung geholfen: Die zuriickgelegten Strecken sind zwar immer
gleich; aber die Zeiten sind sicher insofern verschieden, als der gehemmte
Strahl langere Zeit gebraucht, eber. weil er gehemmt wird, und der geférderte
kiirzere, eben weil er gefordert wird. Also ist die Zeitdauer der hemmen-
den Einwirkung sicher eine lingere als die Zeitdauer der fordernden Ein-
wirkung. Denkt man sich nun, daf der Ertrag der Wirkung von dieser Zeit-
dauer abhingt, nicht von der Strecke, so kann man sich wohl erkliren,
daB die Hemmung stirker wirkt. — Ich gebe diese Uberlegung gern und
mit bestem Danke wieder. Ganz unanfechtbar ist sie allerdings nicht. Aber
gewil wird sie manchem helfen. (Anmerkung bei der 3. Auflage.)
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der Bereich der Erdoberfliche, in dem wir unsere Messungen
anstellen. Das Modell ist in der Weise eingerichtet, daB
das ,Erdsystem® (der Kasten) bei den Modellexperimenten
seinerseits nicht bewegt zu werden braucht, sondern auf
dem Experimentiertisch fest stehen bleibt; d. h. wir reden,
wenn sich unser Erdraum gegen den Ather bewegt, wieder nicht
von unserer Bewegung gegen den Ather, sondern von dem Ather-
sturm, der die Erde den Sinnen unmerkbar durchbraust. Was
dann mit den Lichtstrahlen geschieht, stellt das Modell dar, und
zwar folgendermafQen.

Bild 9.
Mechanisches Modell fir Michelson-Versuch und Relativititsprinzip.

Zu beiden Seiten des Kastens stehen je zwel starke Stiitzen,
die jede eine Welle tragen mit je einem dreifachen Rade. Die Rad-
achsen stehen auf der Zeichnungsebene senkrecht, das Rad dreht
sich in der Ebene, die Durchmesser der Unterteilungen jedes Rades
verhalten sich wie 3:4:5; die Teilrider sind symmetrisch durch
Schnurliufe verbunden, die oberhalb und unterhalb des Kastens
durchlaufen. Dreht man an einem oder an beiden Riddern, so be-
wegen sich die drei Schnurliufe mit, und zwar lduft die innere
Schnur langsamer, die duflere genau in demselben Verh#ltnis
schneller als die mittlere; die Geschwindigkeitsverminderung bei
der inneren Schnur ist zahlenm#Big genau so grofi wie die Ge-
schwindigkeitsvermehrung bei der dufleren Schnur, denn die ge-
ringere Geschwindigkeit ist genau um eine Einheit kleiner, die
grofere genau um eine Einheit grofer als die normale (3:4:5).

Die Schnurldufe stellen demnach ungestorte Lichtstrahlen,
sowie in ganz bestimmtem Verh#ltnis (1:4) gehemmte und ge-
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forderte Lichtstrahlen dar, und zwar bedeutet bei Rechtsdrehung
der Rider (links herum alles umgekehrt):

1. oberhalb des Kastens die mittlere Schnur Lichtstrahl nach
rechts, unterhalb dieselbe mittlere Schnur Lichtstrahl nach
links laufend mit Normalgeschwindigkeit, also bei Ather-
stille;

2. oberhalb des Kastens die untere Schnur (kleineres Rad)
Lichtstrahl nach rechts. gehemmt; unterhalb des Kastens
die untere Schnur (gréferes Rad) Lichtstrahl nach links
gefordert, beides gehort also zu Athersturm von rechts nach
links (oder Eigenbewegung des Systems von links nach rechts);

3. umgekehrt oberhalb des Kastens die obere Schnur (groferes
Rad) Lichtstrahl nach rechts gefordert; unterhalb des Kastens
die obere Schnur (kleineres Rad) Lichtstrahl nach links ge-
hemmt, dies gehort also beides zu Athersturm von links nach
rechts (Eigenbewegung des Systems von rechts nach links).
Wir ziehen zum Vergleich mit 1, Atherstille, vorzugsweise 2

heran, Athersturm von rechts, Nr. 3 mit dem Athersturm von
links liefert iiberall dhnliche Ergebnisse.

Vor jedem der beiden Riider kann ein grofes Zifferblatt mit
beliebig aufsetzbaren Zeigern angebracht werden zum Ablesen
der Zeit; die Rdder werden der Regel nach mit der gemeinsamen
Kurbelstange der Uhren U, bis U; gekoppelt. _

Samtliche Zeiger sollen der Anschaulichkeit halber als
Minutenzeiger aufgefalit werden. Die ungestorte Lichtwelle,
bei Atherstille, braucht dann von einer Uhr zur anderen
,eine Viertelstunde®, also von U; bis zu U; oder unten von
U bis zu U, je ,eine Stunde“ (vgl. hierzu Bild 13 bei §81, sowie
Bild 10a, b und ¢). Der Abstand einer Uhr von der anderen
miifte demnach in Wirklichkeit eigentlich so grof sein, daf er
auf der Erde gar keinen Platz hat, ndmlich ungefihr so grob,
wie der doppelte Abstand der Erde von der Sonne. Aber das
schadet nichts, denn es handelt sich hier nur um ein Bild, und
das Bild ist eben so abgepafBt worden, daf fiir Raum und Zeit
recht anschauliche Zahlen herauskommen. Wir wollen daher den
Abstand ruhig mit den Mafeinheiten benennen, die er in dem
Apparate hat, das sind je 60cm; die Lichtgeschwindigkeit ist
daher in unserem Modell in einer Viertelstunde oder 15 Minuten
60 cm, mithin 4 cm in einer Minute bei Atherstille. Der
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Athersturm hat seinerseits, wie in den oben gegebenen Zahlen
liegt, in unserem Modelle zur Lichtgeschwindigkeit das Zahlen-
verhéltnis 1:4 (bei der Erde durchschnittlich 1:10000); die

Bild 10a. Ungestorter, gehemmter und geférderter Strahl verlassen U; bzw. U,

Bild 10b. Dieselben nach einer Viertelstunde.

Bild 10¢.. Dieselben nach einer halben Stunde.

gehemmte Welle (kleineres Rad) lduft 1/, langsamer als der un-
gestorte Strahl, legt also in einer Viertelstunde 60 — 15 oder
45 cm zuriick, das sind in einer Minute 3 cm, der geforderte
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Strahl in einer Viertelstunde 60 4 15 oder 75cm, also in der
Minute 5cm. Der Athersturm hat die Geschwindigkeit 1c¢m in
der Minute, von rechts oder links. Das sieht auflerordentlich
wenig aus, dieser Athersturm ist aber auf die Wirklichkeit iiber-
tragen auflerordentlich stark, viel stiarker als der durchschnittliche
Athersturm, der die Erde durchbraust. Denn in unserem Modell
ist die Lichtgeschwindigkeit ja selber nur 4 cm in der Minute, der
Athersturm im Modell also der vierte Teil der Lichtgeschwindig-
keit; das wire auf die Wirklichkeit iibertragen eine Atherorkan-
geschwindigkeit von 75000km in der Sekunde, also 2500mal
stirker, als tatsichlich der irdische Atherorkan der Regel nach ist

Zu dem Modell gehort auBerdem noch eine Anzahl von
Nebenapparaten; so z. B. die auf dem Bilde 9 sichtbaren fiinf
oberen Uhren, die fiir die zun#chst folgenden Versuche ab-
genommen zu denken sind ?).

§ 64. Veranschaulichung des Michelson-Versuches.

Ein und derselbe Vorgang, nimlich Fortpflanzung eines
Lichtstrahles von links nach rechts und Zuriickbewegung von
rechts nach links (,Licht-Echo¥), ist darzustellen

1. bei Atherstille,

2. bei Atherstrom.
Letzterer zunichst von rechts, nachher auch, zwecks Gegeniiber-
stellung, von links.

Der Lichtstrahl werde durch eine auf die zugehdrige Schnur
aufgehingte Marke veranschaulicht, der ungestorte (Atherstille)
durch eine runde, der erst gehemmte, dann geforderte (bei Ather-
strom) durch eine dreieckige.

Der Ausgangs- und Endpunkt sei die Uhr U, die Spiegelungs-
stelle die Uhr U;; d.h. jeder der zwei Lichtstrahlen geht zu-

1) Die Anfertigung des Modells haben nach meinen Angaben die Herren
Tischlermeister Kindervater und Schlossermeister Bahns in Wolfenbiittel
in dankenswert sorgfiltiger und genauer Weise ausgefiihrt. — Iech mochte
nicht verfehlen, bei dieser Gelegenheit auf das auf einen anderen Grund-
gedanken aufgebaute aulerordentlich lehrreiche Relativititsmodell hinzu
weisen, das Herr E. Cohn angegeben hat: Phys. Zeitschr. 12, 1227 (1911);
Himmel und Erde 33, 117 (1910). — Ein bemerkenswerter Streit iiber die
Verwendungsfahigkeit der Modelle ist seither zwischen den Herren J. Petzold
und M. Jakob ausgefochten worden, Herr Petzold hat Bedenken gedufert
Herr Jakob hat sie widerlegt [Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 129 (1918); 21
159, 495, 501 (1919)).
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néchst oberhalb des Kastens von U, bis U;, kommt er da an,
so wird die Marke von oben nach unten umgesetzt und lduft
nun unterhalb zuriick bis genau senkrecht unter U.

Dabei befindet sich:

1. die runde Marke (Atherstille, ungestort) hin und zuriick
auf der Mittelschnur,

2. die dreieckige (Athersturm, erst gehemmt, dann gefordert)
hin auf der Schnur, die zum kleinen, zuriick auf der, die
zum grofen Rad gehort.

Die beiden Bewegungen 1 und 2 kénnen im Modell gleich-
zeitig vorgefithrt werden, Zeitablesung ist dann unnétig, man kann
das Uberwiegen der Hemmung iiber die Forderung im Vergleich
zum ungestorten Vorgang unmittelbar beobachten. Man sieht:
Zunichst bewegen sich, oberhalb des Kastens, beide Marken von U,
nach rechts, die runde mit der Geschwindigkeit 4 cm in der Minute,
die dreieckige 3 cm in der Minute. Infolgedessen bleibt die drei-
eckige zuriick, der Abstand wird allmihlich immer grofier. Wenn
die runde Marke bei U, ankommt, also von oben nach unten um-
gesetzt ‘werden mull, ist die dreieckige erst bei U, Nun liuft
die runde unten mit ihrer Normalgeschwindigkeit 4 cm pro Minute
nach links weiter, die dreieckige muf} ihre langsamere Geschwindig-
keit 3 beibehalten, bis auch sie U, erreicht. Wenn dies geschieht,
ist die runde schon wieder zwischen U, und U,. Jetzt wird auch
die dreieckige nach unten umgesetzt und eilt nun mit der ver-
groflerten Geschwindigkeit von 5 ¢cm pro Minute der runden nach;
aber sie holt die runde nicht ein, d. h.: wenn die runde senkrecht
unter U, ankommt, befindet sich die dreieckige noch weiter rechts.

Zur Veranschaulichung diene (neben 10 u. 13) besonders Bild 11.

Dies Bild ist eigentlich ein graphischer Fahrplan und sagt
demjenigen, der solche graphischen Fahrpline kennt, ohne weiteres
alles. Wer nicht in dieser Lage ist, kann es kinematographen-
artig betrachten, indem er ein undurchsichtiges Blatt Papier, wage-
recht gehalten, von oben nach unten iiber die Bildfliche hiniiber-
schiebt und immer die beiden Markenbilder ins Auge fallt, die
gerade iiber dem oberen Rand zum Vorschein kommen. (Noch
besser hilt man das Papierblatt fest und bewegt die Bildfliche.)
Wenn man dann mit den Augen folgt, sieht man unmittelbar
beide Marken zunichst nach rechts wandern, die runde voran-
eilen, usw. usw. Das Umsetzen von oben nach unten fillt hier weg.
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Witte, Raum und Zeit. 3. Aufl.
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Es iiberwiegt also in der Tat die Hemmung die Forderung:
Bei Atherwind kommt der hin und her laufende Strahl etwas
spater zuriick als bei Atherstille.

§ 65.

Der Vollstdndigkeit halber sei auch noch auf die umgekehrte
Moglichkeit eingegangen, bei Atherstrom den Lichtstrahl erst mit
dem Ather und nachher gegen den Ather laufen zu lassen; auch
hier iiberwiegt die Hemmung, und zwar auch zahlenmifBig in genau
gleichem Mafe.

Dieser Fall ist fast noch kennzeichnender, man vergleiche
dazu das Bild 12, das ebenso zu verstehen und zu handhaben
ist wie Bild 11. Hier eilt das dreieckige Zeichen zuerst voran
(Geschwindigkeit 5), das runde (Geschwindigkeit 4) erreicht die
Uhr U; spéter, dann aber auf dem Riickweg iiberholt der Kreis
das mit der Geschwindigkeit 3 voranlaufende Dreieck und trifft
wieder frither bei U; ein.

§ 66.

Die zahlenmifige Verfolgung beseitigt jeden Zweifel an der
Richtigkeit.

Der einfache Weg hin cder her fiir sich allein ist in jedem
Falle 240cm, ndmlich U, bis U;.

Der ungestorte Strahl legt in einer Minute 4 cm zuriick, also
die 240 cm in 60 Minuten.

Jeder gehemmte Strahl braucht fiir 3cm eine Minute oder
fiir die 240 cm 80 Minuten.

Jeder geforderte Strahl braucht fiir 5cm eine Minute oder

fiir die 240cm 48 Minuten.

Wir haben also:

1. bei Atherstille: 2mal 60 Minuten fiir den Gesamtweg hin
und her, im ganzen also 120 Minuten;

2. bei Atherwind: einmal 80 und einmal 48 Minuten fiir
jeden Halbweg, also im ganzen (einerlei, ob erst gehemmt
und dann gefordert oder umgekehrt) 128 Minuten oder
2 Stunden und 8 Minuten, d. h. Uberwiegen der Hemmung
und 8 Minuten.

4*
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Der innere Grund ergibt sich sofort, wenn man die Art
des soeben stillschweigend angewandten Rechnungsverfahrens
niher priift.

Es ist ndmlich ein Regeldetriverfahren, und zwar der fol-
genden Art:

1. Bei Atherstille (ungestorter Strahl) werden gebraucht:

fir4ecm . . . . . . . . 1 Minute,
. . 240 ..
folglich fiir 240 cm . . . e Minuten.

2. Bei Atherwind werden gebraucht:
a) beim gehemmten Strahl

fir 3ecm . . . . . . . . 1 Minute,
. . 240 L .-
folglich fiir 240 cm . . . 5 Minuten;
b) beim geforderten Strahl
fir 5cm . . . . . . . . 1 Minute,
. . 240 ...
folglich fiir 240cm . . . - Minuten.

Daher ist die Zeit hin und her
L. bei. Atherstille: 25 4 =,

2. bei Atherwind: 3‘;9 + 2;;0 .

Es ist nun eine ganz einfache Eigenschaft der Zahlenreihe, daB

1 1
nicht dasselbe ist wie
1 1
ER
Wenn ich eine Reihe von drei Zahlen in gleichem Abstande habe,
3 4 5

so ist allerdings 4 + 4 dasselbe wie 3 4 5, dagegen ist i
unter allen Umstinden weniger als ] 4 L

§ 6.

Vielleicht kann ich zur besseren Veranschaulichung noch ein
Beispiel aus dem tiglichen Leben anfiihren.
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Ein groferer Haushalt, viel.eicht ein Gasthof, bekommt jeden
Morgen 120 Bréte, und zwar 60 3r6te vom Bécker A und 60 Brote
vom Bicker B. Der Preis betrigt bei Biacker A 5 Brote fiir 10 4,
bei Bicker B ebenfalls 5 Brote fir 10§. Demnach wird an
Bicker A téglich bezahlt 1,20/, an Bicker B ebenfalls 1,20 .#;
im ganzen also 2,40.#. Eines Tages schligt Bicker A seinen
Preis auf, er behauptet ndmlich, nur 4 Brote fiir 10 4 liefern zu
konnen, Bicker B dagegen geht genau um ebensoviel nach der
anderen Seite und liefert 6 Brite fir 10 4. Dann mull also,
wenn nach wie vor von jedem 6( Brote genommen werden, an A
mehr bezahlt werden, an B wenigger. Hebt sich die Vermehrung
und Verminderung im ganzen auf?

An A wird bezahlt fiir 4 Bréte 10 3, also fiir 60 Brote 1,50 4,
an B fiir 6 Brote 10§, also fiir 60 Brote 1.4, im ganzen also
2,50 A gegen 2,40 A vorher, das sind 10§ mehr.

§69. Wirkliche Ausfithrung.

Die tatsichliche Ausfilhrung des Experimentes gestaltet sich
in einem Punkte anders. Man macht nicht erstens die Messung
bei Atherstille und dann zweitens bei Atherwind; es wire nicht
moglich, auf diese Weise so geringe Zeitunterschiede zu messen,
wie hier in Betracht kommen. Denn in Wirklichkeit handelt es
sich ja nicht wie bei unserem Nodell um einen Zeitunterschied
von mehreren Minuten, sondern, da der ganze experimentelle
Aufbau im Laboratorium Plstz findet, um eine Zeitdifferenz von

weniger als
1

10000 900 (00 000 000

Sekunde. Nebenbei lige auch eine gewisse Schwierigkeit darin,
daf man auf die Atherstille unter Umstéinden recht lange warten
miilte.

Es ist aber moglich, beide Messungen, Atherwind und Ather-
stille, gewissermalen in deraselten Augenblick zu machen. Die
Messung bei Atherstille wird dann durch folgende ersetat:
Wihrend der gehemmte und gefsrderte Strahl naturgemif genau
in der Richtung des stromenden Athers laufen muB, schickt man
gleichzeitic einen zweiten Strahl genau senkrecht zu dieser
Richtung zu einem zweiten gleiciweit entfernten Spiegel hin und
zuriick. Allerdings erfihrt dies’r zweite hin und her gehende
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Strahl ebenfalls eine gewisse Verzogerung gegeniiber der Zeit, die er
bei Atherstille brauchen wiirde, aber diese Verzogerung ist kleiner
als die des ersten Strahles, infolgedessen kann der zweite Strahl
sehr wohl als Ersatz fiir den Strahl bei Atherstille eintreten.

Bei diesem Verfahren reicht die Genauigkeit der Versuchs-
anordnung bei weitem hin, um den gesuchten Zeitunterschied fest-
zustellen. Sie ist sogar noch betrichtlich grofer. Es wird nimlich,
wie bei allen solchen optischen Experimenten, eine Interferenz-
erscheinung benutzt, und diese liefert beim Michelson-Versuch
noch eine mehr als 20mal groflere Genauigkeit.

§ 70. Das Ergebnis.

Die sorgfiltigsten und mehrfach mit noch gesteigerter Ge-
nauigkeit wiederholten Messungen?) haben iibereinstimmend das
folgende iiberraschende Resultat geliefert: Der gesuchte Zeit-
unterschied ist Null.

Das heif3t, die Erde verhilt sich so, als ob immer Atherstille
herrschte.

Dieses Ergebnis ist im Hinblick auf die frither angefiihrten
Experimente iiber den freien Durchgang der Stoffe durch den
Ather (§47), sowie andererseits auf die gesicherten astronomischen
Kenntnisse der heutigen Wissenschaft vollig unannehmbar; nur
in ganz seltenen Ausnahmefillen kann infolge Gegeneinander-
wirkens verschiedener himmlischer Bewegungen die Erde im ab-
soluten Raume, und damit im Weltither, ruhen.

§ 71. Ein Ausweg.

Es liegt dem Leser jetzt vielleicht schon nahe, in dem Aus-
bleiben des Michelson-Effektes unmittelbar das entscheidende
Beweismittel gegen das Dasein des Athers zu sehen.

Indessen ist es im Hinblick auf den mannigfachen Nutzen der
Athervorstellung ebensowohl zu verstehen, daf die Forschung diesen
Weg zuniichst nicht beschritten hat. Es gelang H. A. Lorentz?)
und Fitzgeralds), diejenige einzige Annahme ausfindig zu machen,
durch die das verneinende Ergebnis des Michelson-Versuchs
mit dem Ather in Einklang gebracht werden konnte.

1) Zusammenstellungen in den Lehrbiichern von Laue und Weinstein.

2) H. A. Lorentz, De relatieve beweging van de aarde en den aether,
Amsterdam Zittingsverslag Akad. v. Wet. (1892), S. 74.

3)Vgl. 0. Lodge, Aberration problems, London Trans. A. 184, 727 (1893).
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Die Annahme lautet: Infolge der Bewegung der Erde durch
den Ather selber (oder infolge des ,Atherorkans¥) erfihrt
die ganze Erde mit allem, was darin und darauf ist, in der Be-
wegungsrichtung entsprechend der Stirke des Athersturmes eine
bestimmte Zusammendriickung. Im Modell: Der die Uhren
tragende Kasten wird in seiner Lingsrichtung zusammengedriickt,
die Ubr U;, bei der die Spiegelung erfolgt, wird um einige Zenti-
meter nach links verschoben: dadurch wird der Weg verkiirzt
und so die Verlingerung der Zeit gerade aufgehoben. Wird der
Athersturm doppelt so stark, also die zu erwartende Verspitung
doppelt so groB, so wird vor selber auch die Zusammendriickung
die doppelte usw. Der Erdbewohner selber merkt von der Zu-
sammendriickung nichts, da sie alles auf der Erde befindliche
betrifft, also die Vergleichsmoglichkeit fehlt. Der Zahlenwert der
Zusammendriickung ist bei der Erde natiirlich durch das obige
Zahlenverhiltnis ein hundertmilliontel gegeben.

§ 72

Diese Annahme greift ganz auerordentlich tief in die innerste
Natur der Korperwelt ein. Denn was sie fiir die Erde fordert,
miifte fiir jeden anderen bewegten Korper in gleicher Weise
gelten. Die Grofie oder die Ausmessungen eines jeden Korpers
wiren danach durchaus verinderlich, auch der festeste Korper
miifte infolge der Bewegung genau dieselben Zusammendriickungen
erfahren. Mit dieser allumfassenden Forderung ist die ,Kontrak-
tionshypothese“ in' der Tat der Vorbote des Relativititsprinzips
geworden. Wenn wir bei der letzten der Relativititsbehauptungen
ankommen, werden wir sehen., da der SchluBstein des Relativitits-
gebdudes geradedieser Lorentzschen Zusammendriickungsannahme
entspricht.

Jedoch geht das Relativititsprinzip selber im ganzen weit
iiber die Zusammendriickungshypothese hinaus.

§ 73. Ubergang.

Der Michelson-Versuca ist, wie erwihnt, der auffalligste,
jedoch immerhin nur ein einziger aus einer langen Reihe von
Versuchen. Alle diese anderen Versuche verfolgten die gleiche
Absicht, Stérungen zu ermitteln, welche die Vorginge der elek-
trischen Naturhilfte durch den Athersturm erfahren sollten. Kein
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einziges aus der ganzen Reihe hat die geringste Stérung gezeigt.
Alle sind ,negativ¥, ,verneinend“ ausgefallen.

So wiederholte sich eine ganze Reihe von Malen die Lage,
in die die Forschung durch das Fehlschlagen des Michelson-
Versuches versetzt war: Fiir jeden einzelnen Versuch multe eine
neue Erklirungshypothese gesucht werden, um die nicht vor-
handene Einwirkung des Athers mit dem vorausgesetzten Dasein
des Athers in Einklang zu bringen.

Dem Scharfsinn hervorragender Physiker ist es nun bis auf den
heutigen Tag gelungen, fiir alle die bisher verneinend ausgefallenen
Versuche Ergdnzungshypothesen ausfindig zu machen?). Man
kann nicht eigentlich sagen, dafl das wirkliche Fehlen von Er-
klirungen fiir die immer wiederholten verneinenden Ergebnisse
die zwingende Ursache fiir die Aufstellung des Relativititsprinzips
gewesen sei. Erklirungen hatte man wohl, aber was man nicht
hatte, war eine Erklirung; die Erklirung, welche die ganze Reihe
aus einem einzigen Gesichtspunkte erklirte. Dies war der
Antrieb, der weiter fithrte. Hinzu kam die Erwigung, dall das
Aufstellen von Ergénzungshypothesen von nun an eigentlich kein
Ende nehmen wiirde, denn jeder neue verneinende Erfolg muBte
eine neue Hilfsannahme notig machen, wenn es nicht gelang, das
erlosende Gesamtgesetz zu finden.

Achter Abschnitt.
Das neue Relativititsprinzip.

A. Grundlegung. Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit.
§ 74.

Der Grundgedanke des neuen, den absoluten Raum nebst
Weltédther sowie die absolute Zeit vollstindig aufgebenden Rela-
tivitdtsprinzips ist folgender:

Bisher sind alle Versuche fehlgeschlagen, die eine Bewegung
der Erde durch den Ather nachzuweisen imstande gewesen wiren.
Es ist wahrscheinlich, dal auch alle spiteren Versuche fehl-
schlagen werden. Wir wollen annehmen, daB wirklich die Natur

1) Das ist hauptsichlich das Verdienst von H. A. Lorentz, vgl. z B.
Enzyklopidie der mathematischen Wissenschaften, Bd. V (2), Heft 1. Leipzig,
Teubner, 1904,



so eingerichtet ist, dal jeder derartige Versuch fehlschlagen
mufl. Wir wollen versuchern, eine gemeinsame Erklirung zu
finden, die mit Notwendigkeit zu dem verneinenden Ergebnisse
aller und jeder derartigen Versuche fiihrt.

§ 75.

Wir diirfen dabei von vornherein eine wichtige Einschrinkung
machen. Allerdings sind die bisher angestellten verneinenden
Versuche simtlich auf der Erde ausgefithrt worden, also in einem
Raume, welcher sich dreht und Beschleunigungen erfibrt. In-
dessen laBt sich streng beweisen, dafl bei allen diesen optisch-
elektrischen Versuchen die Drehung und die Beschleunigung der
Erde nicht in Betracht kommt, sondern nur die reine gleichférmig-
geradlinige Fortbewegungsgeschwindigkeit des Augenblicks. (Der
Hauptgrund ist leichtverstindlicherweise die ungemein kurze Zeit-
dauer aller elektrisch-optischen Verénderungen.)

Infolgedessen nitigen die Tatsachen in keiner Weise zu der
Annahme, daB der verneinends Ausfall der Atherexperimente auch
gedrehten und beschleunigten Ridumen zukommt. Gesichert ist
nur, daf} geradlinig-gleichférmig bewegte Riume (Trigheitsrdume)
den Nulleffekt zeigen. Infolgedessen bezieht das Relativitéits-
prinzip seine Forderung nur auf die Gesamtheit aller Trigheits-
rdume. Dal fiir beschleunigte und sich drehende Rdume ebenfalls
eine Gleichwertigkeit bestdnde, braucht nicht gefordert zu werden,
und wird daher auch nicht gefordert. Im Gegenteil behauptet
das Relativititsprinzip fiir jedes nicht geradlinig-gleichformig be-
wegte System Abweichungen von den fiir Trigheitssysteme gelten-
den Ergebnissen, genau wie das ja das alte mechanische Rela-
tivitatsprinzip in seinem Geltungsbereiche auch getan hatte?).

Beschleunigte und sich drehende Raume scheiden daher fiir
unsere folgenden Betrachtungen aus, denn die entscheidenden
Grundgedanken des Relativititsprinzips griinden sich eben darauf,
dafl in der Gesamtheit aller Trigheitsrdume jede Wirkung des
Atherstromes Null sein soll.

Nach wie vor kann dabei der Erdraum angendhert als Trig-
heitsraum aufgefalit werden.

1) Vgl. H. Witte, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 142150 (1914).
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§ 76.

Es liegt auf der Hand, daB es ein Ding der Unmoglichkeit
sein mub, alle irgendwie denkbaren ausgefiihrten und noch aus-
zufithrenden Versuche, alle irgendwie moglicherweise zum Ent-
scheid brauchbaren Atherwirkungen gewissermafen mit einem
einzigen Griff zusammenzufassen und mit einem Schlage unter
gleichzeitigem Beriicksichtigen aller Einzelerscheinungen zugleich
den neuen Unterbau hinzuzaubern.

Es ist nur der folgende Weg denkbar: Man greift irgend-
einen Erscheinungsbereich heraus, der fiir die elektrische Hilfte
der Natur kennzeichnend ist und moglichst viele Einzelheiten
umfaft. Diesem Bereich pafit man die neue Theorie an; dall es
dann wirklich die alles umfassende Universaltheorie wird, ist,
wenn man will, Gliicksache, richtiger Intuition.

Umfassen muf das neue Prinzip selbstverstindlich die ganze
Natur, sowohl die elektrische wie auch die mechanische Hilfte.
Denn wenn es nicht alles umfaBt, kénnen, genau wie beim alten
Relativitdtsprinzip, die Folgerungen wieder nicht fiir ,Den Raum*
und ,Die Zeit“ selber ausgesprochen werden.

In dieser Forderung des Allumfassens liegt eine besondere
Schwierigkeit. Denn fiir die gesamte mechanische Naturhilfte gilt
ja nach bisheriger wissenschaftlicher Einsicht das alte Relativitits-
prinzip; wird jetzt ein anderes Prinzip als allgemein verbindlich ge-
fordert — und das neue Relativititsprinzip ist, wie wir sehr bald sehen
werden, in der Tat anders als das alte —, so liegt darin die Be-
hauptung eingeschlossen: die ganzen bisher fiir gesichert gehaltenen
Gesetze der mechanischen Naturhilfte beruhen auf mehr oder
weniger ungenauen Beobachtungen und sind nur angenihert richtig.

§ 77.

Heben wir nochmals scharf hervor:

Erstens: Ob die Theorie, welche wir jetzt skizzieren werden,
also ,Das Relativitatsprinzip“, wirklich alle Naturvorginge um-
faBt, das miissen wir hier offen lassen und das ist zugleich die-
jenige grole Frage, welche auch fiir die Wissenschaft zurzeit noch
offen steht und an deren vollstindiger Beantwortung die Richtig-
keit der neuen Theorie hingt. In unserer friiheren Ausdrucks-
weise: Ob das materielle Kennzeichen M, Erfiilltheit der Natur-
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gesetze, in all den Systemen, die gleichwertig sein sollen, wirklich
erfiillt ist, das steht zum Teil noch dahin.

Zweitens: Unsere eigene Darstellung hat sich daher im wesent-
lichen mit dem Kennzeichen F' der formellen Gleichwertigkeit
der neuen Raum-Zeitsysteme zu befassen. Diese formell gleich-
wertigen neuen raumzeitlichen Systeme rein als Raum- und Zeit-
gebilde selber aufzufinden und zu durchdenken, das ist jetzt der
Kern unserer Aufgabe.

Drittens dasjenige eine Stiick vorausgesetztér materieller Gleich-
wertigkeit, auf dem die Herleitung beruht: Fiir die Entwickelung
der Systeme selber mit ihren neuen raumzeitlichen Eigenschaften
brauchen wir irgendeinen Erscheinungsbereich als Grundlage. Ein-
stein, der Schiopfer des Relativititsprinzips, hat dazu denselben
Erscheinungsbereich gewihlt, auf dessen Boden der Michelson-
Versuch gewachsen war, also cie Optik. Einstein stellt fiir diesen
ganzen Erscheinungsbereich cie umfassende Grundannahme auf:
Wir wissen, daf der Michelson-Effekt — die Verspitung des
Licht-Echos bei Atherstrom, das Uberwiegen der Hemmung iiber die
Forderung — im Trigheitsraum Null ist; wir kennen einige nahe
verwandte Versuche, bei denen ebenfalls die Wirkung der Ather-
stromung im Trigheitsraum ausbleibt; wir nehmen an, im bewegten
Trigheitsraum hat die ,Atherstromung“ iiberhaupt keinen
irgendwie beobachtbaren Einflufl auf die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes; die wirklich gemessene ,Licht-
geschwindigkeit — die man unmittelbar nicht messen kann — ist
bei beliebig starkem Atherstrom dieselbe wie bei Atherstille?).

Es ist aber wohl zu bemerken, daf in dieser Verallgemeinerung
eine Annahme liegt. Man nennt sie kurz das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit. Dies Hilfsprinzip ist also fiir Einstein
bewultermafien der Fiithrer zum Relativititsprinzip gewesen und
soll auch uns als Leitfaden dienen.

§ 78.

Vier verschiedene Forderungen sind es, die auf diesem Wege
gewonnen werden und, in festem gedanklichen Zusammenhange
miteinander stehend, das neue Relativitédtsprinzip verkérpern. Zwei
beziehen sich auf den Raum, zwei auf die Zeit. Wir bezeichnen

1) A.Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Kérper. Ann.d. Phys. 12
891 (1905); u. a. a. O.
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die beiden ersten mit RI und RII, die beiden anderen mit Z1
und ZII; wir deuten damit an, daB sie die Relativierungen der
oben angestellten vier absoluten Raum- und Zeitforderungen RI,
RII, Z1, Z1I sind.

Nach den dort geleisteten Vorarbeiten und mit Hilfe des
Modells ergeben sich diese abschliefenden Entwickelungen ver-
héltnismafig schnell.

B. Die Relativierungen von der ersten Ordnung.
§ 79. Die Relativierung der Raumeigenschait RI.

Wir gehen hier wie im folgenden von der Erde aus, die wir
uns ja als Tragheitsraum denken diirfen. Unser Modell bedeutet
also die Erde, zuniichst mit Atherstille, dann mit Atherstrom
(immer von rechts nach links).

Der Lichtvorgang soll derselbe sein bei Atherstille wie bei
Atherstrom. Nehmen wir die Forderung zun#chst als solche hin, ohne
zu priifen, durch welche weiteren Annahmen sie materiell erfiillt
werden kann, dann sagt die Forderung als solche: der bewegte
Triigheitsraum (bei Atherstrom) soll dem ruhenden (Atherstille)
gleichwertig sein. Das ist zunfichst, rein formell, genau wieder die
uns schon bekannte Forderung R I des alten Relativitiitsprinzips.

Die formelle rdumliche Gleichwertigkeit, ohne Riicksicht auf
die neue Forderung der konstanten Lichtgeschwindigkeit, ist beim
alten Relativititsprinzip bereits bewiesen worden (vgl. § 43, Bild 8).

§ 80.

Nun kommt allerdings hier neu hinzu, daf die Gleichwertig-
keit iiberhaupt erst hergestellt werden muB riicksichtlich der
materiellen Forderung: die Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit soll
bei Atherstrom nicht kleiner (Hemmung) und nicht gréSer
(Forderung) gemessen werden wie bei Atherstille.

Vorlaufig ist diese Forderung ganz und gar nicht erfiillt. Wie
die Halbvorgiinge des Michelson-Versuches zeigten, ist gegen
den Atherstrom eine betrichtliche Hemmung und mit dem Ather-
strom eine betréichtliche Férderung vorhanden, beide gegeben
durch das GroBenverhéltnis 1:10000. Die Lorentzsche Zusammen-
driickungshypothese niitzt hier gar nichts, denn sie kann nur das
geringe Uberwiegen der Hemmung iiber die Forderung wettmachen
(1:100000000, Effekt zweiter Ordnung). Die Hemmung allein und
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die Forderung allein bestehen noch unvermindert fort. Im Modell
ist die Grofenordnung die folgende (vgl. nochmals Bild 104, b und c):

Die ungestorte Welle legt in einer Minute 4 cm zuriick, also
die 60 cm von einer Uhr zur anderen in 15 Minuten (einer
Viertelstunde). Die gehemmte Welle legt in einer Minute nur
3cm zuriick, braucht also fiir denselben Uhrenabstand 20 Minuten.
(Geforderte Welle entsprechend.) Die Verspiatung der gehemmten
Welle ist also aullerordentlich grofl, ndmlich 5 Minuten auf eine
Viertelstunde. Das ist im Modell die ,erste Grofenordnung*.
(Die zweite ist eine Minute auf eine Viertelstunde, denn die
Michelson-Verspdtung war 8 Minuten auf 2 Stunden.)

Welches ist die Grundannahme, die diesen Effekt erster
Ordnung und alles, was sich darauf aufbaut, mit einem Schlage
vernichtet ?

§ 81. Die Relativierung der Zeiteigenschait Z I.

Wir setzen auf die sdmtlichen fiinf Ubren die Zeiger auf,
natiirlich mit gleicher Nullpunktstellung, entsprechend der ab-
soluten Zeiteigenschaft Z I, und betrachten weiter die gehemmte
Welle, denken uns also umbraust vom Athersturm. Unsere fiinf
Uhren miissen deshalb nach fritherer Festsetzung?!) jetzt mit
Strichen bezeichnet werden, U;, Us;, Us;, Us, Us.

Die Welle verldfit die Uhr U; um voll, kommt 5 Minuten zu
spat zur Uhr U;, 10 Minuten zu spit nach U; usw. Das ist der
Effekt des Atherorkans.

Soll dieser Effekt fiir uns unwahrnehmbar werden,
so ist die Losung nur eine: unsere Uhren miissen falsch
gehen. Und zwar mul die Uhr U; 5 Minuten nachgehen
gegen die Uhr Ui, die Uhr U; wieder 5 Minuten nach
gegen die Uhr U;, U; 5 Minuten nach gegen U; usw.

Es mufl also, als die Welle um voll von Uj abging, die
Ubr U; 5 Minuten vor voll gezeigt haben, die Uhr U; 10 Minuten
vor voll usw., jede , Vorderuhr“ (denn der Ather stromt von rechts
nach links, das System bewegt sich von links nach rechts, Uf ist
also ,vorn“) mufl von selber 5 Minuten gegen die ,Hinteruhr¢
nachgehen: Bild 14 oberste Zeile a, von Punkt zu Punkt ver-

1) Vgl die Anmerkung zu § &8, wir sind im bewegten System a/, ¢/, 2/,
nicht im Ruhsystem «, y, 2.



Bild 138a, b, ¢, d, e. Atherstille.



Bild 14a, b, ¢, d, e. Athersturm von rechts.
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schiedene, subjektive ,Ortszeit® anstatt der wahren, allerorts
gleichen, absoluten Zeit1), Bild 13a.

In der Tat kommt dann die Welle nach U;, wenn Uj ein
viertel zeigt, nach U;, wenn es dort halb ist usw.; die Licht-
fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt also in der Tat denselben
Wert wie bei Atherstille: von Uhr zu Uhr eine Viertelstunde
(man vgl. dazu die Bilder 13 und 14a, b, ¢, d, e).

Man miBt auch bei Atherstrom diesen Wert, weil die eigenen
Uhren falsch gehen. Das Falschgehen selber kann man sich ver-
stdndlich machen, indem man von einem fritheren Zeitpunkt aus-
geht, wo Atherstille geherrscht hat; als dann der Atherstrom be-
gann, sind die simtlichen Uhren (und entsprechenden MeBinstru-
mente) in der Umdrehung ihres Réderwerks gehemmt worden, und
zwar ganz naturgemil die vorn befindlichen, die den Hauptprall
abzuhalten hatten, am meisten. So kommt es, dal jetzt, beim
gleichmifiigen Atherstrom, die Uhren, jede Vorderuhr gegen die
Hinteruhr, nachgehen.

Das ist die erste Stufe der neuen Einsicht, die Stufe der
Falschmessung; genau wie in § 43, als bei dem alten Relativitéts-
prinzip die absolute Eigenschaft R I in IFrage gestellt wurde, der
Augenblick, wo es hiefi: mein System ruht, du bewegst dich, ich
habe allezeit gleichen ,Zeitort“, du verinderlichen, ich messe
richtig, du falsch — aber ebenso, wie wir von da aus nur noch
zwei kleine Schritte bis zur Relativierung der Eigenschaft R I
hatten, genau so ist es hier mit der Eigenschaft ZI. Wir stehen
unmittelbar vor ihrer Relativierung.

§ 82.

Wir selber, im Atherstrom, mit falsch gehenden Uhren, kénnen
deren Falschgehen nicht merken. Aber wir miilten es doch
sehen! Ja, was heilt ,sehen“? Wenn ich etwa von Uj nach
U; hinsehe, wenn U ein viertel zeigt, sehe ich dann, U] steht
in Wirklichkeit 5 Minuten weiter? Was ich sehe, in diesem

Augenblick, wo meine Uhr U; ein viertel zeigt, von U; aus sehe,

1) ¢! statt ¢. Von nun an darf das ,System“ nicht mehr Raum heiflen,
Triagheits- Raum, Inertial-Raum, sondern nur noch ,System®, namlich ,Ge-
samtheit aus Raum und Zeit“. Bewegtes System, bewegtes Trigheitssystem,
bewegtes Inertialsystem mit falschen Raum- und ZeitmaBen «, ¢, 2/, 1.
Ebenso absolutes System, ruhendes System, Ruhithersystem mit wahren
Raum- und ZeitmaBen x, y, z, . — ,Das Raumzeit“; das bewegte Raumzeit;
das ruhende Raumzeit.
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das ist der Lichtstrahl, der in diesem Augenblick von U; aus
ankommt. Dem Lichtstrahl ist ja aber gerade der ganze
Uhrengang, die Ortszeit, angepaBt; dieser Lichtstrahl kann mir
weiter gar nichts sagen, als daf er um voll von U; abgegangen
ist; das sehe ich in diesem ,Augenblick“ von U; aus: das ,Sehen“
kann mir also gerade nur die THduschung bestitigen, dal das
Licht in meinem System trotz des Atherstroms mit ungestérter
Geschwindigkeit liefe; nicht aber mir dazu dienen, das Falsch-
gehen meiner eigenen Uhren zu erkennen?).

§ 83.

Gibt es denn iiberhaupt gar kein Mittel, um die eigene Falsch-
messung wahrzunehmen?

Das eigene System scheidet aus. Wie ist es aber, wenn uns
fremde Systeme (Weltkorper) begegnen? wenn wir deren Uhren
mit den unseren vergleichen, da miiiten wir doch unsere Falsch-
messung bemerken !

Aber die Uhren der fremden Systeme gehen selber alle falsch,
sie konnen uns keine Norm geben.

Nur in einem Falle wire das moglich, n&mlich wenn wir
einem fremden System begegnen, das zufillig gerade im Ather
ruht. Dessen Uhren miiliten wegen der Atherstille alle richtig,
mit gleicher Zeitangabe (gleicher Nullpunktseinstellung), gehen;
das miiften wir sehen, das wiirde uns auffallen, so wiirden wir
durch Vergleich unsere eigene Falschmessung erkennen.

§ 84.

GewiB, das sollte man denken.
Doch —
................ harret ihr,
Bis daB der rechte Ring den Mund eréffne?
Die Sache liegt jetzt ganz genau so, wie vorher bei der Wechsel-
rede iiber R1, als der Insasse des bewegten Systems sagte: Nun

1) Jedes Einstellen einer Uhr nach einem Lichtsignal (z. B. ,Zeitball¢)
ist, genau genommen, aufler der Ruh#ther-Lichtstrahlverspitung, die man
einrechnen kann, noch mit diesem ,Fehler® infolge der Erdbewegung ver-
kniipft. Merkbar kann der Fehler bei Einstellung nach einem Schall-
signal werden, wenn starker Wind weht. (Einer freundlichen Mitteilung
von Herrn Prof. Bruncke in Wolfenbiittel zufolge kann ich als Beispiel
anfihren, daf die Einwohner von Rom ihre Uhren vielfach nach einem auf
der Engelsburg um 12 Ubr mittags abgefeuerten Kanonenschuf} stellen.)

Witte, Raum und Zeit. 3. Aufl 5
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ja, daB ich bewegt bin, kann ich an meinem eigenen System nicht
merken; auch an anderen bewegten Systemen nicht, denn die
sind ja selber bewegt; aber wenn ich an einem ruhenden Korper
vorbeikomme, dann miifite ich es doch merken, denn der andere
ruht ja eben, und ich bin bewegt ...

Was sieht man wirklich? Der zufillig im Ather ruhende
Korper bewegt sich von uns aus gesehen von rechts nach links,
mit der Geschwindigkeit des Atherstromes (1cm in der Minute),
denn indem er im Ather ruht, teilt er, von uns aus beurteilt, die
stromende Bewegung des Athers. Wir wollen diesen Ruh#therkorper
durch einen eben solchen Kasten mit fiinf Uhren veranschaulicht
denken wie unser Erdsystem; und zwar soll der Ruhdtherkdrper
ganz hart iiber unser System weggleiten, letzteres deshalb, damit
wir nicht noch die Zeit in Rechnung setzen miissen, die das Licht
braucht, wenn zwei unmittelbar iibereinander befindliche Uhren
verglichen werden sollen. Allerdings konnen wir das wegen
der drei Schnurliufe nicht gut so herstellen, im ausgefiihrten
Modell ist der zweite Kasten ungefihr ebenso hoch angebracht,
wie die Uhren voneinander abstehen. Indessen haben wir uns ja
bereits daran gewohnt, in dieser Beziehung das Modell eben
als Modell zu betrachten.

§ 85.

Gehen wir nun etwa von der Uhr U; aus. Die Uhr des Ruh-
dthersystems, die sich in einem bestimmten Zeitpunkt dariiber
befindet, heiBe U,. Uber Uj sei die Uhr U, iiber U; U, usw.
Um vergleichen zu konnen, nehmen wir an, U; und U; stinden
zufdllig im Beobachtungszeitpunkt gleich, etwa beide auf halb.
Dann zeigt U; in diesem Zeitpunkt 10 Minuten iiber halb, U,
5 Minuten iiber, U; 5 Minuten vor und U7 10 Minuten vor halb;
dagegen alle Uhren im Ruhéthersystem U,, U,, U;, U,, U; iiber-
einstimmend genau halb (vgl. Bild 15).

Was sieht man nun im irdischen, ,gestrichenen®, was im
nungestrichenen“, im Ruhithersystem ?

»Hinsehen* nach den Uhren weiter vorn und weiter hinten
kommt aus den oben angegebenen Griinden wieder nicht in Be-
tracht. Es bleibt allein fibrig der unmittelbare gegenseitige Ver-
gleich zweier genau untereinander befindlicher Uhren.
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Das Ruhéthersystem erkliart selbstverstéindlich: Vergleiche ich
eure Uhr U] mit meiner U,, so steht eure U; 10 Minuten iiber
halb, also 10 Minuten zu friith; eure U; geht vor meiner U,
5 Minuten vor; eure U; geht zufillig richtig, eure U, hinter
meiner U, 5 Minuten, U; hinter U; 10 Minuten nach, usw., eure
Uhren gehen also allesamt, Vorderuhr gegeniiber der Hinteruhr,
um je 5 Minuten nach.

MufBl nun der untere, ,gestrichene“ Beobachter das zugeben?
Nein! _

Gewil kann er sagen: Jawohl, meine U] geht vor eurer U,
10 Minuten vor, U; 5 Minuten vor, U; 5 Minuten nach usw. Aber

Bild 15.

es kann ihm keine Macht der Welt verwehren, das auch um-
gekehrt auszudriicken und zu sagen: eure U; geht hinter
unserer U] 10 Minuten nach, eure U, hinter unserer U; 5 Minuten
nach, eure U, zufillig richtig, U, 5 Minuten vor, usw. usw. Und
dann weiter auch die umgekehrte Zusammenfassung hinzustellen:
eure Uhren gehen (oben, im Normalsystem, Atherstrom, ist
links vorn) von vorn nach hinten jede Vorderuhr gegeniiber
der Hinteruhr 5 Minuten nach; unsere Uhren gehen alle richtig,
gehen alle gleichzeitig, haben iibereinstimmende Nullpunktslage —

H*
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denn die einzigen, die uns das streitig machen wollen, seid ja
ihr; und eure Uhren gehen eben falsch?).

1) Die Uhreneinstellung selber kann man am kiirzesten so kennzeichnen
(vgl. § 82, Anmerkung): Von einer Uhr aus werden in jedem System alle Uhren
durch Lichtsignal eingestellt, iiberall unter Anrechnung der festgegebenen
Ruhéther-Lichtgeschwindigkeit. So erscheint die Lichtgeschwindig-
keit ¢ als das Urspriingliche, Erste, Feste, die Einstellung der Zeit ¢ als
das Zweite, Abgeleitete, Abhangige. In dieser Umwertung liegt der innerste
Kern von Einsteins Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit. Daf
man sie widerspruchsfrei vollziehen kann und daf man sie dem innersten
Wesen der Natur gemif sogar vollziehen muB: diese Moglichkeit zu sehen,
dies zu glauben, war der begnadete Blick und die auBerordentliche Tat.

So betrachtet, spielt von den spater zu erwihnenden bauptsichlichen
Folgerungen eine die Rolle einer grundlegenden Voraussetzung: Es miissen
(§ 97 Mitte) in der Natur grofere Stoff- und Wirkungsgeschwindigkeiten als
die Lichtgeschwindigkeit ¢ ausgeschlossen sein. Gerade diese Bedingung er-
fallt unser Modell nicht. In einem ,Augenblick“, in dem wir das Modell
betrachten (abzeichnen, photographieren), kommt das abbildende Licht zu
unserem Auge mit der wahren natiirlichen Lichtgeschwindigkeit 300000 km
in der Sekunde, das Modell rechnet mit 4 em in der Minute. Daher an-
gesichts der Bilder immer wieder jenes leise Befremden: Aber ich sehe doch
auf den ersten Blick, unten stehen die Uhren verschieden, oben stehen sie

Bild 16. Ein ,Augenblick®
von Uy bzw. U aus. Zugleich Einstellung durch Lichtsignal von 7} oder I'{ aus.

wirklich gleich! — Was die Bilder zeigen, kann man eben in einem Wirk-
lichkeitsaugenblick nicht sehen. Macht man den Kasten in zutreffenden
Lingenmafen, U() bei uns auf der Erde, U() etwa auf dem Saturn, so wird
der ,Augenblick“ wirklich so lang wie im Modell, nimlich eine Stunde; von
Uj oder Uy um voll, Bild 14e und genau so 13e, sicht man in diesem
»Augenblick® stehen U() auf drei viertel, U/{) auf halb, U'() auf ein viertel, U(l')
eine Stunde frither auf voll, Bild 14d, ¢, b, a und genau so 134, ¢, b, a:
von jeder Reihe die Diagonaluhr, iber der die Marke steht, und nur diese.
Damit verschwindet das Aufféllige in der Bevorzugung des Atherruhsystems,
(Hitbsch ist auch, hier wie sonst, ein Schallvergleich, Schallzeit 1/, Stunde
wie im Modell, bei wahrer Schallgeschwindigkeit 1/; km in der Sekunde
Uhrenabstand 300 km, Kastenlinge gleich Ostfront gegen Ruflland, man hért
bei Windstille, wenn man so weit horen kann, die Uhren zugleich 3/;, 1/,
1/4, voll schlagen; fallt am 26. November 1917 iiberall gleichzeitig der letzte
Schufl, so hért man den Schall eine Stunde lang; beides bei Wind ebenso,
falls Uhrennullpunkte dem angepalt; Vorstellung einer Welt, in der das
Licht so langsam lauft wie der Schall; wie Wasserwellen; u. a. m.)




§ 86.
Es ist nicht moglich, den Streit zugunsten einer der beiden
Parteien zu schlichten; es bleibt nur eine Losung: beide haben recht.

So glaube jeder sicher seinen Ring
Den echten!

Genau dieselbe Relativierung, die wir oben an der Raumeigen-
schaft R1 vollzogen haben, erfihrt damit auch die absolute Eigen-
schaft Z I der Zeit. Wie bei RI die Ruhe, d.i. dauernde Nullstellung
»,Des Raumes“, so wird jetzt bei ZI die gleiche Nullpunkts-Ein-
stellung ,Der Zeit“ an verschiedenen Orten relativiert. Jedes
Tréigheitssystem hat eine andere rdumliche Einstellung der Uhren;
jedes kann seine Uhreneinstellung fiir richtig und die aller anderen
Systeme fiir falsch erkliren; das Ruh-Tragheitssystem (Rubéther-
system!) geht in der unendlichen Gesamtschar unter als ein auch
in der Zeitmessung nicht im geringsten bevorrechtigtes Glied der
Gesamtheit; ebensowenig wie einen absoluten Raum gibt es eine
absolute Zeit, denn bei beiden ist die absolute Nullpunkts-Eigen-
schaft, R1 wie Z I, gefallen.

Soviel an dieser Stelle; iiber die aullerordentlichen Folgen
dieses neuen Schrittes nachher im Zusammenhang.

Jetzt erst zu der Relativierung der Eigenschaften II, durch
welche der Kreis geschlossen wird.

C. Die Relativierungen von der zweiten Ordnung.

§ 87.

Die Anderungen, welche die Eigenschaften R II und Z II
erfahren, sind von kleinerer Grofenordnung, namlich von der
zweiten; also in Wirklichkeit 1:100000000; im Modell 1:16,
rund 1 Minute auf 1 Viertelstunde, wihrend die erste GroBen-
ordnung in Wirklichkeit durch 1:10000, im Modell in der bis-
herigen Betrachtung durch 5 Minuten auf 1 Viertelstunde ge-
geben ist.

Es 14Bt sich leicht einsehen, daf die bisherige Betrachtung
eine Ungenauigkeit enthdlt, und zwar gerade von der zweiten
GroBenordnung (1 Minute).

Wir versetzen uns zu diesem Zweck noch einmal auf den
Standpunkt zuriick, fiir den die Uhrenstellung im Erdsystem S’
»falsch® war, jede Vorderuhr gegeniiber der Hinteruhr 5 Minuten
zuriick (§81), und betrachten zunéchst wieder nur das Erdsystem S".
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Diese Annahme, eine Uhrenverstellung um je 5 Minuten,
griindete sich auf eine Welle, die gegen den Atherstrom lief, von
links nach rechts. Diese Welle wurde gehemmt und brauchte
fir den Uhrenabstand statt 15 Minuten 20 Minuten; daher die
Verstellung von vorn nach hinten um 5 Minuten. Nun hat aber
das gleiche Recht ein Strahl, den man umgekehrt laufen 1laft,
von U; nach U;. Dieser wird durch den Atherstrom gefordert,
er braucht nach § 66 von Uhr zu Uhr nur 12 Minuten, also
3 Minuten zu wenig. Soll die Zeit wieder als ,,15 Minuten“ ge-
messen werden, so mull U; gegen Us 3 Minuten vorgehen, ebenso
U; gegen U, usw. Man gelangt also, umgekehrt ausgedriickt,
wieder zu der Forderung, daf die Uhren im gestrichenen System,
jede Vorderuhr gegeniiber der Hinteruhr, nachgehen, aber der
Unterschied ist jetzt nicht 5, sondern 3 Minuten.

Die beiden Forderungen sind offenbar miteinander unvertrig-
lich. Es geht nur so, daB man sich auf einen Mittelwert fiir den
Uhrennullpunktsunterschied einigt, also 4 Minuten, und die ent-
standene Liicke anderweitig zustopft.

Dies geschieht durch die Glieder zweiter Ordnung.

§ 88. Eine Zeitbetrachtung.

Ich will zundchst zeigen, wie man an der Hand des Modells
selber die Notwendigkeit gerade des Einfiihrens derjenigen beiden
Effekte zweiter Ordnung, die das Relativititsprinzip fordert, ein-
sehen kann.

Wir gehen zuriick zw der Begegnung des Erdsystems und
eines Atherruhsystems und beginnen mit der Zeit. Ob wir fiir die
»falsche“ Uhrstellung unseres Erdsystems von Uhr zu Ubr 5 oder
4 oder 3 Minuten einsetzen, ist fiir das Grundsitzliche der folgen-
den eigenartigen Betrachtung gleichgiiltig; wir wollen daher gleich
den Mittelwert 4 Minuten nehmen (so in Bild 17a).

Es. ist richtig, wenn man in einem bestimmten Zeitpunkt
hin- und heriiber die Uhren vergleicht, dann ist vollige Gleich-
wertigkeit der beiden Systeme vorhanden.

Wir sagten oben, eine andere Vergleichung ist unmoglich,
denn das Hinsehen nach den anderen Uhren niitzt uns nicht.
Indessen ist dabei eins auller acht gelassen. Gehen wir etwa
wieder aus von Uj;, so ist die Uhr U; ja nur in dem einen Beob-
achtungszeitpunkt iiber dieser unserer Uhr Us; eine gewisse Zeit
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spater schwebt dieselbe Uhr U; iiber unserer Uhr U;, wieder

ebensoviel spiter iiber U; usw.; was beobachten wir dann?
Stellen wir zunschst fest: diese Zeit bis zum Erreichen der

néchsten Uhr betragt ,,in Wirklichkeit“ eine Stunde. Denn der obere

Bild 17a.

Kasten folgt dem Atherstrom und legt daher in der Minute 1cm nach
links zuriick; den Uhrenabstand, 60 cm, also in einer Stunde (im
Modell ist vermittelst eines mit den beiderseitigen groBen dreifachen
Ridern koaxialen kleinen Rades eine entsprechende Zugvorrichtung

Bild 17b.

vorgesehen; der Durchmesser des kleinen Rades ist !/, vom Durch-
messer des zum ungestorten Lichtstrahl gehorenden Mittelrades).

Was urteilt man nun von der Erde aus (unterer Kasten), die
falsche Uhrenstellung hat (Unterschied je 4 Minuten), aber diese
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ihre falsche Einstellung der Nullpunkte nicht weil, iber die
von Ort zu Ort weiter verfolgte Uhr U,? (man vgl. Bild 17a
und b).

Als die Uhr U, iiber U; stand, mogen, der Einfachheit halber,
beide gerade ,voll“ gezeigt haben. Dann zeigt U,, wenn sie iiber
U; ankommt, wieder voll, denn die verflossene Zeit ist wirklich
eine Stunde. Aber vom gestrichenen System aus fillt man not-
wendigerweise ein ganz anderes Urteil. Denn wenn U, iiber Uj
ankommt, dann steht allerdings U; wieder auf voll, denn U; zeigte
vor einer Stunde voll, jetzt ist eine Stunde vergangen, also muf}
sie wieder voll zeigen. Die Uhr U, aber, auf die es jetzt an-
kommt, ging vor einer Stunde gegeniiber U; 4 Minuten vor und
geht daher auch jetzt 4 Minuten vor, steht also auf 4 Minuten
iiber voll. Infolgedessen muf} jetzt das gestrichene System (Erde)
iiber die Uhren des ungestrichenen folgendes Zusatzurteil fillen:
eure Uhrzeiger laufen zu langsam; denn wenn meine, richtigen,
Ubren 1 Stunde 4 Minuten weiter sind, hat einer von euren
Uhrzeigern, den wir fortwihrend verfolgt haben, erst eine
Stunde zuriickgelegt. Also laufen eure Uhren wirklich zu lang-
sam, und zwar rund auf 1 Stunde 4 Minuten, oder, wie oben
immer verglichen wurde, auf 1 Viertelstunde 1 Minute. Demnach
ein Fehler zwar von der zweiten Ordnung?), aber deutlich zu
bemerken.

Von hervorragender Wichtigkeit ist dabei dies: dies Urteil
bildet sich das Erdsystem, im Atherstrom, nur infolge des Falsch-
gehens seiner Uhren; von dem Atherruhsystem aus erfolgt ein ent-
sprechendes Urteil nicht. Vergleicht man von dort aus etwa die
Uhr U; nacheinander wihrend der Vorbeibewegung mit den Uhren
Uy, Us, U, usf,, so konstatiert man gleichmiBig immer oben wie
unten Ablauf einer Stunde, denn oben gehen alle Uhren wirklich
iiberein.

Infolgedessen ist damit die Symmetrie zwischen den beiden
Systemen gestort; um die Gleichwertigkeit wieder herzustellen, ist
gerade die Einfiihrung eines neuen Zeiteffektes eben dieser zweiten
Grobenordnung eine zwingende Notwendigkeit.

1) Eigentlich 4 Minuten auf 64 Minuten (nidmlich Eigenminuten des
Systems S’) oder 1 Minute auf 16 Minuten, Zahlenverhiltnis 1:16; das
Zahlenmal der ersten Grofenordnung ist genau 1:4 (Verhaltnis der Ather-
stromgeschwindigkeit 1cm zur Lichtgeschwindigkeit 4 cm).
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§89. Eine Raumbetrachtung.
Ganz entsprechend beim Raume.
Was ist die der vorigen Zeitbetrachtung ,entsprechende*
rdumliche Uberlegung?
Bei der Zeit hiell es: Wir, im Erdsystem S’, fassen eine Uhr
des Atherruhsystems S, das sich an uns durchschiebt, ins Auge,
und zwar zu verschiedenen Zeiten;

Bild 18b.

1. wir lesen ab, wieviel die betreffende Uhr unseres Systems
in den beiden Zeitpunkten zeigt;

2. wir lesen ab, wieviel die betrachtete Uhr des anderen
Systems in den beiden Zeitpunkten zeigt;
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so stellten wir fest, wie grof der zeitliche Abstand der beiden
Zeitpunkte in den beiden Systemen ist, und dadurch gelangten
wir, von uns aus, zu dem Ergebnis: im anderen System liuft die
Zeit langsamer. Das Wesentliche in der Ausfiihrung war: wir
vergleichen den zeitlichen Abstand zwischen zwei Zeitpunkten im
System S’ mit dem zeitlichen Abstand zwischen zwei entsprechen-
den Zeitpunkten im System S (und umgekehrt).

Die entsprechende rdumliche Betrachtung lautet: Wir ver-
gleichen den rdumlichen Abstand zwischen zwei Raumpunkten im
System S’ mit dem réumlichen Abstand zwischen zwei entsprechen-
den Raumpunkten im System S (und wieder umgekehrt). Die
Ausfiihrung ist fast noch einfacher als bei der Zeit.

Wir nehmen als zu vergleichenden Abstand den objektiv gleichen
Abstand zweier Uhren, in jedem der beiden Systeme nach Voraus-
setzung 60 cm. Jedes der beiden Systeme legt sich also einen 60-cm-
MafBstab bereit, er liege etwa bei der Mitteluhr beiderseits mit dem
Punkt Null und bei der nichsten nach rechts mit dem Punkt 60.
Man vergleiche fiir die folgende Uberlegung Bild 18a und 18b.

Das System S’ kann nicht zu dem Urteil gelangen, daB die
Uhren in S wirklich 60 cm voneinander abstinden. Das kommt
wieder von dem, S’ nicht bekannten, Nullpunktsunterschied der
Uhren des Systems S’ es geht so zu: Wenn S’ messen will, ob die
Uhren in S wirklich auch 60cm voneinander abstehen, wie er es bei
seinen eigenen S’-Uhren jeden Augenblick nachmessen kann, dann
mull er eben in irgendeinem Zeitpunkt — wann er nun gerade
die Messung ausfilhren will — den Abstand zweier iiber ihm
schwebenden Uhren des Systems S messen. Was heilit aber fiir S’
»in einem Zeitpunkt“? Sagen wir, die Messung soll geschehen,
»um voll“, und zwar sollen die Endpunkte des MaBstabes etwa
die Uhren U; und U, sein. Es ist nun ganz einerlei, welche
zwei benachbarten Uhren wir nehmen, immer ist der Zeitpunkt
»Voll“ bei den beiden Uhren iiberhaupt nicht derselbe, denn die
rechte geht gegen die linke (bei dem immer vorausgesetzten Ather-
sturm von rechts) einige Minuten nach. Unserer neuerlichen
Festsetzung zufolge sind es 4 Minuten, es konnten aber ruhig
auch 3 oder 5 sein, darauf kommt es gar nicht an, das Wesent-
liche ist nur: die rechte Uhr geht gegen die linke, U] gegen U,
ein paar Minuten nach. Wenn es in Uj voll ist, also von Uj
aus das linke Ende des 60-cm-MaBstabes hiniibergehalten wird



(Bild 18a), ist es in U, erst etwa 4 Minuten vor voll, erst
4 Minuten spéter wird das rechte Ende, bei U;, an das System S
angelegt (Bild 18b). Entsprechendes gilt dann natiirlich fiir alle
Zwischenpunkte des Malstabes, der MaBstabspunkt 30cm kommt
nach 2 Minuten hiniiber. Der ganze MaBstab wird also von selber,
ohne dafl man es weil}, mit einer leichten Drehung hiniibergefiihrt,
go dal von links nach rechts jeder Punkt spater mifit; der letzte
Punkt, ganz rechts, volle 4 Minuten zu spat.

Diese 4 Minuten reichen aber wieder hin, um die ganze
Messung um einen Betrag zweiter Ordnung zu filschen. Denn
4 Minuten spiter schwebt die obere Uhr U, nicht mehr iiber Uj,
das ganze System S bewegt sich ja gegen uns in einer Minute 1,
also in 4 Minuten 4 cm nach links; infolgedessen treffen wir mit
unserem Punkt 60’ nicht den Punkt 60 von S, sondern den
Punkt 64 (ebenso unser Punkt 30’ den Punkt 32 usw.). So miissen
wir urteilen: unseren 60'cm — die wir natiirlich fiir ,wirkliche
60 cm“ halten, genau wie unsere Uhrangaben fiir wirkliche Zeit —
entsprechen im System S 64 cm, also — es bleibt kein anderes
Urteil iibrig — das System S hat eine Zusammendriickung er-
fahren, und zwar im Verhiltnis 4 auf 64, das ist 1:16, also von
der zweiten Grofenordnung.

S kann wieder seinerseits zu einem solchen Urteil iiber S’
nicht kommen, denn dies merkwiirdige Zusammendriickungsurteil
von uns, S', iiber das Atherruhsystem S kommt ja wieder nur
davon, dafl unsere Uhren falsch gehen. Die Uhren von S haben
richtige Nullpunktsstellung, deshalb ist von S aus ein solches
Subjektivitits-Urteil unmoglich; der Nachweis im einzelnen kann
als selbstverstindlich wohl unterbleiben.

8 90.

Dagegen wollen wir eins hervorheben: es erscheint hier, bei
den Gliedern zweiter Ordnung, eine Zusammendriickung; dem
Zahlenwert nach genau solch eine Zusammendriickung, wie sie
Lorentz und Fitzgerald angenommen hatten, um gegeniiber
dem verneinenden Michelson-Versuch den Ather zu retten. Hier
tritt plotzlich eine ebensolche Kontraktion bei der Anti-Ather-
theorie auf; freilich in ganz anderem Gewande, ndmlich vorldufig
als subjektives Fehlurteil infolge subjektiver Falschstellung der
Uhren unseres Eigensystems S’. Nun ist es aber an der Zeit, uns
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zu erinnern, daf wir iiber die Auffassung, unsere Uhren gingen
yfalsch®, im Grunde schon hinausgeschritten waren; gerade diese
anfinglich anscheinende Falschmessung hatte ja die Pforte zu
dem Hohenstandpunkt der Relativitdt aufgetan. Es eroffnet sich
die Moglichkeit, dall auch die alte, bisher einzige, Erklirung des
Michelson-Effektes in neuer, relativistisch gelduterter Form in
die neue Theorie, sie stiitzend und vervollstindigend, eingeht:
Der Ring beginnt sich zu schliefen.

§ 91. Die Relativierung der Zeiteigenschait Z II.

Unser System S’ fillt iiber die Uhrgeschwindigkeit von S das
Selbsttrug-Urteil: eure Uhren laufen um 1/,; zu langsam; das
»Atherruhsystem“ S fillt dies Urteil iiber S’ nicht.

Dadurch ist die Gleichberechtigung gestort. Das System S
nimmt gegeniiber diesem S’ und gegeniiber allen anderen Systemen
wieder eine Sonderstellung ein: denn es ist das einzige System,
von dem aus betrachtet alle anderen Systeme ebenso schnellen
Uhrablauf haben, wie das Beobachtungssystem selber.

Die Bevorzugung verschwindet, sobald fir jedes System S’
die Zusatzannahme gemacht wird: Das System S’ hat seinerseits
wirklich einen um einen entsprechenden Betrag langsameren
Ubrengang.

Denn dann fallt S’ iiber S das Urteil: deine Uhren gehen zu
langsam: auf Grund der im vorigen Paragraphen durchgefiihrten
Filschung des Eigenurteils durch die eigene Zeitnullpunkts-
differenz.

'S iiber 8’ dasselbe Urteil: deine Uhren gehen zu langsam:
weil sie ,wirklich“ langsamer gehen.

(Der Betrag des wirklichen Langsamergehens muB natiirlich
die Halfte von 1/, sein, also !/;,; wire es 1,4, so wiirde das
Falschurteil von S’ iiber S, wie leicht einzusehen, aufgehoben.
So wird das Falschurteil ebenfalls gerade auf 1/;, herabgedriickt,
in Zahlen je rund eine Minute auf eine halbe Stunde.)

Nun sofort wieder die Relativierung: Das Urteil selber ist
von S’ iiber S jetzt genau dasselbe wie von S iiber S, nur der
subjektive Rechtsgrund unterscheidet sich; in Anbetracht der vollen
formellen Gleichwertigkeit haben wir aber objektiv kein Recht
mehr, das eine System vor dem anderen zu bevorzugen — die
Eigenschaft Z II, Geschwindigkeit des Zeitablaufes, ist relativiert.
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§ 92. Die Relativierung der Raumeigenschait R Il

Die Relativierung der Raumeigenschaft R II ergibt sich ent-
sprechend: im Urteil von S iiber S ist die Selbsttrug-Behauptung
enthalten: Deine Léngenausdehnung in der Bewegungsrichtung ist
im Verhiltnis 1:16 zusammengedriickt; es geniigt, fiir S’ eine
wirkliche Zusammenziehung im Verhaltnis 1: 32 einzufiihren, um,
unter Herabdriicken jener vermeintlichen Zusammenziehung eben-
falls auf 1/5,, zwischen S und S’ auch in dieser letzten Beziehung
volle Gleichwertigkeit herzustellen.

Jeder miBt mit seinen MafBen, erklirt die des anderen fiir
zu kurz, jeder hat recht.

Die Annahme der Lorentz-Kontraktion geht darin auf; die
Lorentz-Zusammendriickung ist ein integrierender Bestandteil
der Raum- und Zeitfestsetzungen des Relativititsprinzips geworden.

D. Zusammenfassung.

§ 93.

Das ist, in seinen vier Bestandteilen, der gesamte formelle
Inhalt unseres Relativitdtsprinzips.

Fassen wir kurz zusammen:

Es gibt weder einen absoluten Raum noch eine absolute Zeit,
sondern unendlich viele durchaus verschiedene, aber untereinander
vollig gleichwertige Raumzeitsysteme.

Die Tréiger dieser Standpunktsriume und -zeiten sind die
Tréagheitssysteme.

Jedes Tragheitssystem S kann seinen Raum und seine Zeit fiir
den wahren Raum und die wahre Zeit halten, indem es erklirt:

R T ich ruhe (mein Raum bleibt gleichortig),

Z 1 meine Uhren gehen gleichzeitig,

R II ich habe allseitig die wahren Lingenabmessungen,

Z 1I ich habe die richtige Zeitgeschwindigkeit,
es kann und es mufl dann den Raum und die Zeit jedes anderen
Systems S’ fiir falsch halten, indem es erklirt,

R I du bewegst dich (hast keine Gleichortigkeit),

Z 1 du hast keine Gleichzeitigkeit,

R II du bist lings der Bewegungsrichtung verkiirzt,
Z 1I deine Uhrgeschwindigkeit ist zu klein.
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Aber das Urteil ist vollkommen umkehrbar; jedes der anderen
Tragheitssysteme S’ kann fiir sich geltend machen

R1I

%il% als bei ihm, S’, stimmend

Z1
und kann und mubf dann dem ersten, S, zuschreiben:

R I

Z I als bei jefiem, S, falsch

Z 10
und zwar — das ist der Hauptpunkt — genau in demselben Be-
trage und Sinne falsch, in dem vorher S iiber S’ das Urteil
falsch gefillt hatte.

Es besteht allseitig volle zahlenm#fige und gedankliche Gleich-
wertigkeit. Jeder Trigheitsraumzeitbeobachter hat mit seiner
raumzeitlichen s Auffassung recht und kann und mul die aller
anderen Trigheitsraumzeitsysteme fiir falsch halten.

§ 9.

DaB sich wirklich mit diesen vier Relativierungen R I, Z I,
R II, ZII der ganze formelle Gedanken- und Begriffsbereich
liickenlos zu einem vollig einheitlichen Ganzen schlieft, das zeigt
dem Fachmann die mathematische Formulierung; wer das mecha-
nische Modell selber vorgefiihrt sieht, ist in der Lage, das eben-
falls experimentell nachzupriifen, nur entziehen sich diese Experi-
mente allerdings der beschreibenden Wiedergabe.

Uns selber in unserer Darstellung war ein vortreffliches An-
zeichen fiir den liickenlosen Zusammenschluf das Aufgehen der
Lorentz-Kontraktion in der neuen Theorie.

§ 95.

Soweit die grundstiirzende neue raumzeitliche Begriffsgesamt-
heit unseres Relativitatsprinzips in ihrem gedanklich-formellen
Gefiige und Zusammenhang.

Ob dieses neue Relativititsprinzip nun auch ,materiell“ stimmt,
ob es wirklich das gesuchte Universalprinzip ist, das die ganzen
auberordentlichen Schwierigkeiten der theoretischen Physik hebt
und die ganze Natur einheitlich umfafit und durchdringt — ob
dieser grole Wurf gelungen ist, das wurde mit dem ersten Jahrzehnt
des zwanzigsten Jahrhunderts die groBe Tagesfrage der Physik.



Neunter Abschnitt.

Folgerungen. SchluB.
§ 9.

Materiell stimmt das Prinzip, wie die Herleitung ergibt, mit
denjenigen Grundtatsachen der Optik iiberein, auf die es aufgebaut
ist (Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit nebst physika-
lischen Folgerungen); es stimmt auflerdem in ganz auBerordentlich
vielen Teilgebieten besonders der elektrischen Hilfte der Natur
schlechthin iiberraschend.

Aber was es.im ganzen fordert und behauptet, das ist auBer-
ordentlich viel mehr. Es gibt keinen noch so entlegenen Winkel
der Physik, in den es nicht hineinleuchtet; und namentlich in der
mechanischen Naturhilfte zieht es iiberall die Forderung nach
sich, daf bei Verfeinerung der Messungen die bisher fiir richtig
gehaltenen Naturgesetze sich nur als Anndherungen herausstellen
sollten und durch neue, eben die vom Relativitdtsprinzip bedingten,
ersetzt werden miissen.

Wir haben bereits angedeutet, wie diese weitergehenden Forde-
rungen zustande kommen. Bisher geniigten die mechanischen
Naturgesetze dem alten Relativititsprinzip. Das neue Relativitiits-
prinzip ist anders. Fiir die Erde, etwa im Verhiltnis zur Sonne
oder zum Fixsternhimmel, ist es nicht viel anders, denn die Ande-
rungen in den subjektiven Raum- und Zeitmessungen der Erde sind
wegen ihrer verh#ltnismifBig kleinen Geschwindigkeit, etwa 30 km
pro Sekunde, picht sehr groB. Aber es erhebt sich doch die
Forderung, dali die Naturgesetze nun mit diesen neuen subjektiven
Raum- und Zeitmessungen stimmen miissen, und deshalb miissen
sie um Betrige von eben dieser GrioBenordnung anders sein.

Hierzu kommt, daB jeder auf der Erde wieder bewegte Korper
wieder ein System ist und daher wieder entsprechenden Folge-
rungen unterliegt; das gleiche gilt fiir die Bewegungen der
Himmelskorper.

§ 97. Einzelheiten.
Einigermafen vollstindig die Fiille der hochst iiberraschen-
den neuen Folgerungen und Forderungen ausmalen zu wollen,
wére schon im Hinblick auf die hervorgehobene Unabgeschlossen-
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heit des theoretischen und experimentellen Materials unmoglich;
einem tieferen Eindringen selbst in die verhiltnismifBig einfachen
Probleme steht iiberdies unser Vorhaben, mathematikfrei bleiben
zu wollen, als uniiberwindliches Hindernis im Wege.

Es mul daher geniigen, einige wenige besonders kennzeich-
nende, grundlegende Einzelheiten anzudeuten.

Schon das Trigheitsgesetz erfihrt Anderungen. Allerdings
bleibt erhalten, daf der kriftefreie Korper sich geradlinig-gleich-
formig bewegt; das ist ja auch die Grundlage der ganzen Inertial-
systemtheorie. Aber die alte Mechanik machte auflerdem noch
stillschweigend eine uns allen von jeher in Fleisch und Blut iiber-
gegangene Grundvoraussetzung iiber den Zahlenwert der Trigheit:
der Zahlenwert der Trigheit, die sogenannte ,trige Masse“, sollte
durchaus unveridnderlich sein, eine vollkommen feste innere Grund-
eigenschaft der Materie. Diese anscheinend so villig gesicherte,
im innersten Wesen des Stoffes liegende Grundvoraussetzung gilt
nach unserem Relativitdtsprinzip nur angenihert: bewegt sich ein
Korper, etwa auf der Erde, so nimmt seine Tridgheit, von der
Erde aus gemessen, nach Mafgabe seiner Geschwindig-
keit um einen geringeren oder griferen Bruchteil zu; ja noch
mehr, die Trigheit des bewegten Korpers wichst nach ver-
schiedenen Richtungen verschieden, weniger stark senk-
recht zur Bewegungsrichtung, am stirksten in der Bewegungs-
richtung selber.

Eine weitere bekannte Grundannahme der bisherigen Mechanik
war der Satz vom Geschwindigkeitsparallelogramm; im einfachsten
Falle: Angenommen, man habe z. B. ein Gewehr, dessen Geschof3
in der ersten Sekunde genau 400 m weit fliegt. ‘Nun werde das
Gewehr nicht vom festen Erdboden, sondern aus einem fahrenden
Eisenbahnzuge (etwa von der Lokomotive aus) in der Fahrtrichtung,
genau nach vorn hin, abgefeuert. Die Fahrtgeschwindigkeit be-
trage genau 25m in der Sekunde. Dann erhilt nach der alten
Mechanik (vom Luftwiderstand hier und im folgenden wieder ab-
gesehen) das Geschol zu seinen 400m die 25m unvermindert
hinzu; es iiberstreicht also auf der Erde genau einen Raum von
425m in der Sekunde. Nach unserem Relativitdtsprinzip ist das
nicht genau richtig; die ,resultierende“ Geschwindigkeit ist um
einen ganz bestimmten Betrag kleiner. Bei der geringen Ge-
schwindigkeit solcher irdischen Massenbewegungen ist der Betrag
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der Anderung natiirlich wieder so klein, daf er sich den bisherigen
MefBmoglichkeiten entzieht; handelt es sich aber um schnel-
lere Bewegungen, so wichst er wieder nach MaBgabe der Ge-
schwindigkeit.

In engem Zusammenhang mit beiden Neuforderungen steht
die folgende dritte: nach unserem neuen Relativititsprinzip ist
es durchaus unmiglich, die Geschwindigkeit irgendwelcher Be-
wegungen von Korpern und Ausbreitungen von Kriften ohne Ende
immer mehr zu steigern; es gibt eine Grenze, iiber die hinaus
keine korperliche und ebenso keine Energiegeschwindigkeit wachsen
kann, mag man noch so viele und noch so starke Mittel an-
wenden, so viel und so lange man will. Und zwar ist diese Grenz-
geschwindigkeit merkwiirdigerweise dem Zahlenwerte nach dieselbe
Geschwindigkeitsgrofie, die iiberhaupt die eigentliche Grund- und
Ausgangszahl des Relativititsprinzips ist: nimlich die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, 300000km in der Sekunde.

Diese letzte Neuforderung ist zugleich der schlagendste duflere
Beleg fiir den wirklich allumfassenden Charakter des neuen Rela-
tivitdtsprinzips als Grundgesetzes der gesamten Natur: gerade die-
jenige Zahl, die man bisher lediglich als elektrisch-optische
Grundziffer kannte, taucht jetzt plotzlich ebenfalls in der mecha-
nischen Naturhilfte auf als mechanische Naturkonstante von
gleicher grundlegender Bedeutung.

In der Tat fillt, zugleich mit dem , Weltdther®, die Scheidewand
zwischen mechanischer und elektrischer Naturhilfte vollkommen.

Auf der elektrischen Seite selber nur ein einziger Beleg dafiir,
wie auch hier das Relativititsprinzip eine Umwertung aller Werte
bewirkt: Ein und derselbe elektrisch geladene Korper ist, wenn
ibn das eine System S’ messend verfolgt, von einem magnetischen
Felde umgeben; fiir ein zweites, ihn gleichzeitig messend beob-
achtendes System S existiert das magnetische Feld nicht; auch
der Begriff des magnetischen Feldes wird in einer ganz
bestimmten Weise relativiert. — — —

§ 98.

Fine kleine Gruppe von Folgerungen verdient iibrigens noch
besondere Erwahnung.
Es gibt einige Neuforderungen, die man unmittelbar aus den

neuen Aufstellungen fiir Raum und Zeit ablesen kann. Das muf}
Witte, Raum und Zcit. 3. Aufl. 6
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so sein. Raum und Zeit sollen sich dndern: Wir nehmen Raum
und Zeit nur wahr durch korperliche, stoffliche Erscheinungen und
Vorginge, im besonderen durch die eigentlichen ,,MeBinstrumente¥;
folglich miissen sich alle MeBinstrumente und zugleich alles, was
solchen gleichwertig ist, allesamt in entsprechender Weise bei
Bewegung ,4dndern“. Das heilit, von einem System betrachtet,
niissen diese Anderungen des anderen zum Vorschein kommen.

Fiir den Laien sind solche unmittelbare Materialisierungen der
neuen Raum- und Zeitzusammenhénge vielleicht die erstaunlichsten
der Neuforderungen. Die behaupteten gegenseitigen Anderungen
der MeBinstrymente (MaBstdbe, Uhren) sind in der Darstellung selber
schon iiberall benutzt worden; alle diese Anderungen, die von selber,
als reine Folge der gegenseitigen Bewegung, zustande kommen, zeigen
sich an den rechten, eigentlichen, allgemein gebriduchlichen Maf3-
stiben und den rechten, eigentlichen, allgemein gebriuchlichen
Ubren. Aber es tritt nun dazu ein Heer von gleichwertigen Vor-
gingen. Jede regelmifige Bewegung irgendeines grofen oder kleinen
Teiles, von den Bewegungen der Gestirne bis hinunter zu den.Dre-
hungen und Schwingungen der Elektronen im Atom, ist eine Uhr;
jeder Korper ersetzt einen Mafstab. -Daraus drei Hauptfolgerungen:

Alle regelméfBigen Vorgéinge #ndern, wenn man die ganze Welt
von irgendeinem beliebigen System aus betrachtet, ihre Ablauf-
geschwindigkeit je nach dem System, dem sie angehéren (Z II): —
die physikalische Unterlage der .urspriinglichsten Sinneswirklich-
keiten Farbe, Tonhohe usw. usw. wird relativiert.

Alle Korper dndern ihre Griofe, je nach dem System, in dem
sie sich bewegen (RII): — — der Begriff der kérperlichen
Grolbe wird relativiert.

Schlielich stellt sich die Zusammendriickung in verschiedenen
Richtungen ungleich dar (Bewegungsrichtung, R II); drehen sich
Koérper (z. B. die Erde), so ist jeder Drehring (Giirtel, Zone) fiir
sich eine Uhr, bei Bewegung des Ganzen bleibt, was ,vorn“ ist
(etwa Nordpol usw.), gegen die hinteren Teile in der Drehung
zuriick (Z I); und genau dem entsprechend (nochmals Z I) zeigen
sich bei jeder Unterbewegung in einem bewegten Ganzen iiber-
haupt alle fiir sich bewegten Einzelkérper, Einzelglieder, Einzel-
stiicke von vorn nach hinten verzerrt (man verfolge aufmerksam
den bewegten Mafistab des Bildes 18, § 89!) — — — auch der
Begriff der korperlichen Form wird relativiert.
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§ 99. ,Die Welte,

Was die formelle Gleichwertigkeit der Trigheitsraumzeit-
systeme fiir Raum und Zeit selber, die untersten Grundbestand-
teile unserer Wirklichkeit, rein formell fordert, erginzt so die
inhaltliche Priifung fiir die ganze gegenstindliche Wirklichkeit
selber: Mit dem Raume und der Zeit wird das ganze Weltbild
relativiert. ,Die Welt“ hort auf zu existieren, es gibt nur
mehr unendlich viele verschiedene, gleichberechtigte ,Standpunkts-
welten“ oder .,-weltbilder.

Selbstverstandlich ist dieses Relativieren der Welt himmelweit
entfernt von Auflosen in viollige Willkiir. Denn alle die unendlich
vielen gleichberechtigten Standpunktsriume, -zeiten und -welten
sind verbunden, wie jede einzelne der obigen Relativititsbetrach-
tungen unverkennbar gezeigt hat, durch gemeinsames Gesetz

Der Mathematiker kann, in der abstrakten Sprache seiner
Begritie, auch das noch zu einem unmittelbaren Ausdruck bringen;
er fafit die Zeit, in einer eigentiimlichen rechnerischen Verbindung,
als ,vierte Dimension® auf und schlieft dadurch die unendlich
vielen gleichberechtigten Standpunktswelten zu einer abstrakt-
begrifflichen vierdimensionalen Einheit zusammen.

Diese mathematisch hochbedeutsame Entdeckung ist das Ver-
méichtnis von Minkowskit). Die heutige relativititstheoretische
Literatur, so z. B. das grundlegende Lehrbuch von Laue?), arbeitet
nur noch mit vierdimensionalen Begriffen. Unsere Darstellung
mull wegen des rein mathematischen Charakters dieser Begriffs-
bildungen auf eine Wiedergabe derselben verzichten.

§ 100.

Noch einmal kehren wir danach zu unseren unmittelbaren raum-
zeitlichen Forderungen zuriick und stellen noch einmal zusammen.
Es ist nicht unangebracht, dall wir den Inhalt des Relativitdtsprinzips
zum Schlub einmal nach der Neuheit der Forderungen und dem

1) H. Minkowski, Die Grundgleichungen fiir die elektromagnetischen
Vorghnge in bewegten Koérpern. Gott. Nachr. 1907, S. 1. Math. Annalen 68,
472 (1910).

2) Das Relativitatsprinzip. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1913,
2. Auflage. Vgl. ferner die betreffenden Abschnitte in den Lehrbiichern von
Chwolson (Lehrbuch der Physik, 4. Bd. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn,
1913) und G. Mie (Lehrbuch der Elektrizitdt und des Magnetismus. Stutt-
gart, Enke, 1910).

6*
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Schwierigkeitsgrad fiir unser, mit den alten Vorstellungen mehr
oder weniger fest verwachsenes, Verstellungsvermdigen anordnen.

DaB die Relativierung von R I besteht: Ruhe und Bewegung
in den Tragheitssystemen gleichwertig, ist und bleibt der Punkt,
der dem verhiltnismiflig geringsten Widerstande begegnet. Denn
die iibereilte, ,metaphysische® Lehre: alle Dewegungen seien
gleichwertig, hat hier den Boden vorbereitet.

Alles andere ist ganz neu.

Schon die zweite rdumliche Relativierung, R II, die Relati-
vierung der Grofe, ist aulerordentlich. Dal die rdumliche Ab-
messung in diesem Sinne ein relativer Begriff sein soll: je nach
dem Bezugssystem ist der Raum selber (einseitig!) grofler oder
kleiner: damit wird unsere bisherige Vorstellung vom Raume als
dem festen ,Behilter der Welt vollstindig und endgiiltig auf-
gehoben.

Ganz ungeheuerlich aber sind uns Menschen aus dem uneun-
zehnten und dem Anfange des zwanzigsten Jahrhunderts die For-
derungen fiir die Zeit.

Die ZeitmaBstabsrelativierung Z Il widerstrebt unserem heu-
tigen Verstindnis von vornherein und offenbar; noch weit offen-
barer als die entsprechende Forderung R 1l beim Raume. Denn
beim Raume hat man immerhin das (allerdings triigerische) Emp-
finden, als wiirde mit dem Heranziehen des Stoffes, als des
Tragers der Verdnderungen, die abstrakte Neuforderung tatsich-
lich ins Greitbar-Stoffliche iibersetzt. Bei der Zeit liegt das Irrige
einer solchen Unterschiebung von vornherein auf der Hand: es
gibt nur ein entweder — oder, und die unentrinnbare Behauptung
ist, dall die Zeit selber je nach dem Bezugssystem schneller lduft
oder langsamer; jedes System hat mit sciner Zeitgeschwindig-
keit recht.

Alle Grenzen des uns Vorstellbaren iberschreitet schlieflich
die Forderung Z I: Der Begriff der Gleichzeitigkeit wird relativiert.
Er behilt nur Geltung immer fiir ein bestimmtes System. Was in
einem System gleichzeitig ist, findet in allen anderen zu ver-
schiedenen Zeiten statt, je nach der rdumlichen Lage frither oder
spater. Infolgedessen werden schlieBlich auch die Begriife frither
und spiter selber relativiert. Sie gelten nur jeweilig fiir ein System.
Zieht man die Gesamtheit aller gleichberechtigten System-
anschauungen mit in Betracht, so werden, in gewissen geregelten



— 83 —

Zusammenhingen, aber doch unter voller Aufhebung ihres abso-
luten Charakters, frither, jetzt und spéter, Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft relative Begriffe.

§ 101, SchluB (1914).

Das ist das Relativititsprinzip mit seinen grundstiirzenden
Behauptungen iiber das Wesen des Raumes und der Zeit.

Ob es schon als vollig unbezweifelbares, endgiiltiges Besitztum
der Wissenschaft angesehen werden darf — mit abschlieBender
Sicherheit wissen wir das, wie gesagt, heute noch nicht. Das
wissen wir bei keiner Theorie. Dal} bei solchen auBlerordentlichen
Neuforderungen besondere Vorsicht obwalten muli, versteht sich
von selber, und die Wissenschaft ist in der Tat gerade hier auch
auf ein Fehlschlagen gefafit.

Das Relativititsprinzip kennen gelernt su haben, ist auch im
ungiinstigen Falle ein unverlierbarer Gewinn. Selbst wenn Raum
und Zeit im néchsten Stadium der Wissenschaft wieder ein anderes
Kleid angezogen bekommen sollten: dem Denker ist, fiir die Kr-
weiterung seines Gesichtskreises, fast ebenso wichtig, Moglich-
keiten kennen zu lernen wie Wirklichkeiten; dem Forscher bleibt
und wichst die Gewillheit, dafl auch der Irrtum der Wahrheit
naher fiihrt.

So ist die geschichtliche Entwickelung des raumzeitlichen Rela-
tivititsgedankens unter allen Umstinden ein wahrhaft glinzendes
Beispiel fiir das sieghafte Aufsteigen der Wissenschaft aus den
dumpfen Niederungen menschlicher Voreingenommenheit zu den
lichten Hohen freier Erkenntnis; das Relativitiitsprinzip selber
einer der geistesgeschichtlichen Gipfelpunkte, auf denen. die Natur-
wissenschaft gern und stolz dessen inne wird, dal} es fiir sie doch
nicht blof heilt:

»Wir kénnen nur raten und meinen¥,
sondern daf} ihr jenes andere, duflerlich so ganz einfach-schlicht-
werktigliche, im letzten Grunde den hochsten Preis meunschlicher
Arbeit und geistigen Strebens in sich schlieBende Wort verheilen ist:

Stets geforscht und stets gegriindet,
Nie geschlossen, oft gerindet,
Altestes bewahrt mit Treue,
Freundlich aufgefalites Neue,
Heitern Sinn und reine Zwecke:
Nun, man kommt wohl eine Strecke!



Nachwort zur zweiten Auflage.

Nun, man kommt wohl eine Strecke!

Theorien sind Gedichte. Immer fragt sich, ob die Wirklich-
keit ihnen gleicht. Die Theorie, welche in den letzten Jahren
vor dem Kriege unter dem Namen ,Das Relativititsprinzip“ so
auBlerordeniliches Aufsehen erregte, konnte unmdoglich die Wirk-
lichkeit restlos genau abbilden.

Die Theorie setzte eine idealisierte Welt voraus. Eine Welt,
in der die Tr‘ziger der Beobachtungsraiume — Erde, Sonne, Mond
und Sterne und alle Bezugskorper iiberhaupt — sich geradlinig
und gleichférmig bewegen: die Welt der Trigheitsriume. Nur
da konnte die Theorie cine mogliche Geltung beanspruchen.

In Wirklichkeit aber halten michtige Bande himmlische wie
irdische Korper in krummlinigen und wechselnd schnellen Bahnen
gefangen, die geradlinig-gleichférmige Bewegung ist ein genau
schier unerreichbarer Ausnahmefall.

So hieBl es erst weiter dichten, ehe der Anspruch iiberhaupt
erhoben werden durfte: Das Gedicht entritiele die Wirklichkeit.

Gab es aber iiberhaupt einen Weg, der hiniiberfiihrte aus
jener Idealwelt in die wirkliche Welt?

Wohin der Schritt sich wandte, verschlossene Tore, pfadlose
Wirrnisse, dunkle Abgriinde!

Ein ‘Beispiel statt vieler. Die erste neue Relativierung, die
Relativierung der Zeiteigenschaft Z I mit dem ortlichen Vor- und
Nachgehen der Uhren. Wem miiite es nicht erste und einfachste
Aufgabe scheinen, sie zu iibertragen aus der idealen Geradlinig-
keit der Theorie etwa auf diejenige allereinfachste krumme Be-
wegung, an der wir alle téglich teilnehmen, die Achsendrehung
der Erde? Also etwa lings des Erddquators von Grad zu Grad
Uhren aufgestellt und einen Lichtstrahl herumgespiegelt um die
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ganze Erde. Was folgt? Jede Vorderuhr geht hinter ihrer Hinter-
uhr ihren festen Betrag nach, nicht wahr? Also die Ausgangsulr
den 360fachen Gradbetrag hinter sich selber???

Eine Schwierigkeit, und nur eine erste, oberflichliche! Noch
sehr viel mehr und sehr viel grillere offenbaren sich dem ge-
schiarften Blick. Die grofiten auBlerhalb des eigentlichen Raum-
und Zeitbereichs, in allgemeinen Fragen iiber Zusammenhang und
Wesen der Naturkrifte. Das kann ja auch kaum anders sein.
Es gilt die wechselnd bewegte Welt der Wirklichkeit zu gewinnen,
0 heilt es diejenigen Wirklichkeitskrifte mit einrechnen, die das
Idealbild nicht aufweist. Voran diejenige allverbreitete Naturkraft,
die recht eigentlich das Abkriimmen der grofen Weltbewegungen
von der geradlinig-gleichformigen Trigheitshewegung bewirkt: Die
uralte Ritselkraft der Physik, der Trigheit zahlenmiflig verwandt
und zugleich augenscheinlich entgegengesetst, die allgemeine An-
ziehung aller Massen, die Gravitation.

Es ist kein Wunder, wenn sehr viele Fachgelehrte hier ein
yunmoglich® aussprachen. Die erste Auflage dieses Heftes, die
den damaligen Stand (1914) wiedergeben sollte, durfte den zweifeln-
den Unterton zum wenigsten nicht ganz verschweigen.

Und nun der Krieg!

Wird irgendwo und -wie die Menschheit Zeit und Kraft finden,
sich hinaufzuschwingen zu den Hghen der reinen Forschung?

Wird inshesondere Deutschland, die weltbelagerte Festung,
Raum gewihren und MuBe geistigster Arbeit?

Aber im stillen Gemach entwirft bedeutende Zirkel

Sinnend der Weise, besechleicht forschend den schaffenden Geist,

Priift der Stoffe Gewalt, der Magnete Hassen und Lieben,

Folgt durch die Liifte dem Klang, folgt durch den Ather dem Strahl,

Sucht das vertraute Gesetz in des Zufalls grausenden Wundern,

Sucht den ruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht.

Einstein selber hat sein Weltgedicht vollendet. Die ,all-
gemeine“ Relativitdtstheorie, die stolz beansprucht, nicht nur eine
gedachte Welt, sondern die Wirklichkeit selber nachzuzeichnen.
Wer in die neueste wissenschaftliche Weltanschauungsarbeit ein-
dringen will, muf} auch diese allgemeine Relativitdtstheorie kennen
lernen.

Fiir die vorliegende Schrift erwuchs daraus die Aufgabe, sich
zu dehnen bis iiber diese neue allgemeine Relativitidtstheorie hin.
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Sie als Abschlufl darzustellen mit derselben, nicht miihelos zu
erreichenden, breitesten mathematikfreien Allgemeinverstindlich-
keit, die sie bis dahin angestrebt hatte. Ich wiirde mich gern
dieser Arbeit unterzogen haben, bin aber zu meinem Bedauern
durch Verwundung daran gehindert.

Ich mull daher den Leser bitten, nach anderen Bearbeitungen
Umschau zu halten. Er braucht nicht weit zu schweifen. Der
Meister hat sein Werk in einem Béndchen der Sammlung Vieweg
(38) selber dargestellt. Zwar nicht ohne Mathematik, aber mit
einem aullerordentlichen Mindestmal mathematischer Mittel. Wer
meine geebneten Wege aufwirts geschritten ist, wird fiir die
seinen geriistet sein. Genuflreich wird ihm der Aufstieg werden
durch die lichtvolle Klarheit und diejenige hichste Art der Form-
vollendung, wie sie da entsteht, wo der Kiinder groBer Gedanken
selber ihr Wachsen und Werden enthiillt.

Als im Jahre 1914 die Fachgenossen sich sammelten, um
Julius Elster und Hans Geitel zu ihren 60. Geburtstagen eine
Festschrift darzubringen, hoffte ich unter den ersten zu sein, die
einen Beitrag schrieben. Auch das war mir unméglich. Den
allverehrten Forschern, meinen Lehrern dies bescheidene Biichlein
zueignen zu diirfen, ist mir ein kleiner Krsatz fiir das schmerz-
liche Gefiihl, in jenem Kreise gefehlt zu haben.

Wolfenbiittel, im Dezember 1917.





