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Vorwort.

Der Zweck des vorliegenden Buches ist es, den gedank-
lichen Kern der Relativitdtstheorie herauszuschilen und
so griindlich darzustellen, als es bei volliger Vermeidung
aller mathematischen Hilfsmittel méglich ist. Es wird eine
Reihe von physikalischen Tatsachen gebracht, und aus-
einandergesetzt, in welcher Weise sie zum Aufbau der
neuen Theorie verwendet wurden. Das Buch behandelt
das Thema vom rein physikalischen Standpunkt aus —
cine weitere philosophische Verwertung der Ideen wird
nicht versucht.

Trotzdem ist gerade dieses Buch als Grundlage fiir eine
philosophische Diskussion iiber die Relativitdtstheorie ge-
dacht: hier ist im wesentlichen alles gesagt, was der Phy-
siker zu sagen hat; nun mag der Philosoph dazu Stellung
nehmen!

Oxford, September 192r1.
Hans Thirring.
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Einleitung.

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

Die Relativititstheorie ist in zwei Etappen entstanden.
Die erste Etappe hei3t spezielle Relativitdtstheorie. Sie
wurde, nachdem insbesondere der hollindische Physiker
H. A. Lorentz daran vorgearbeitet hatte, im Jahre 1905 von
dem deutschen Physiker Albert Einstein aufgestellt und

Thirring, Relativititstheorie, 1
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zwei Jahre spiter von dem Gottinger Mathematiker
Hermann Minkowsk: in ihre definitive mathematische
Form gebracht. Sie geht mit Notwendigkeit aus unseren
physikalischen Erfahrungen hervor und ihre Konse-
quenzen haben sich an einem der subtilsten physikalischen
Phinomene so glinzend bewidhrt, da man an ihrer Rich-
tigkeit wohl nicht mehr zweifeln kann. Aufder Grundlage
der speziellen Relativitdtstheorie hat dann Einmstern in
den Jahren 1911—1915 das kithne Gebdude der allgemeinen
Relativitdtstheorie errichtet, die zugleich eine Theorie
der Schwerkraft (Gravitation) ist und die der alten Newton-
schen Theorie die Rolle einer bloSen Niherungstheorie
zuweist. In der neuen Theorie Einsteins sind gewisse Mingel
physikalischer und erkenntnistheoretischer Natur ver-
mieden, die der Newtonschen Theorie anhafteten; fiir die
praktischen Nutzanwendungen auf physikalischem und
astronomischem Gebiet fiihrt sie aber auf Ergebnisse, die
sich von den aus der alten Theorie hergeleiteten im allge-
meinen nur unmerklich wenig unterscheiden, wie es ja
auch sein muB, da sich diese an unseren Erfahrungen voll-
kommen bewdhrt hatte. BloB zwei astronomische Pha-
nomene sind bisher bekannt, bei denen die Einsternsche und
die Newtonsche Theorie der Gravitation zu verschiedenen
Resultaten fiihren, und in beiden Fillen lautet die Ent-
scheidung durch unsere Beobachtung zugunsten Einsteins.
Trotzdem kommt nach dem Empfinden des Verfassers
der allgemeinen Relativitidtstheorie nicht jener Grad von
GewiBheit zu wie der speziellen Relativitdtstheorie, —
aber selbst wenn sie der Wirklichkeit nicht entspriche,
so bliebe sie doch das geniale Meisterwerk eines Welt-
bildes, so daB wir im Falle ihres Versagens fast bedauern
konnten, daB die reale Welt nicht nach ihren Gesetzen
aufgebaut sei.
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Es muB betont werden, daB die Einsternsche Theorie
nicht etwa das mutwillige Produkt eines Geistes ist, der
sich darin gefdllt ,,neue‘* paradoxe Ideen aufzustellen,
sondern daB sie vielmehr notwendigerweise entstehen
muBte, wenn man unsere physikalischen Erfahrungen mit
jener unerbittlichen Logik verarbeitete, wie es Einstein
getan hat.

Wie die spezielle Relativitdtstheorie entstanden ist,
laBt sich in ein paar kurzen Sitzen so sagen: Die fort-
schreitende Forschung forderte in den letzten Jahrzehnten
mit fast volliger GewiBheit zwei Naturtatsachen ans Licht,
die man als das Prinzip der Relativitit und als das der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bezeichnete. Diese
beiden Prinzipe schienen nun miteinander in direktem
Widerspruch zu stehen, so daB also, wenn das eine richtig
wire, das andere falsch sein miiBte und umgekehrt. Trotz-
dem fiihren aber doch alle unsere Experimente und Er-
fahrungen immer wieder auf diese beiden Prinzipe, so daB
man eigentlich vor einer Art Wunder stand. Da kam nun
Einstein und half aus dem Dilemma, indem er sagte:
,,An der Richtigkeit der beiden genannten Prinzipe ist
nicht zu zweifeln, sofern wir iiberhaupt unseren sinn-
lichen Wahrnehmungen vertrauen kénnen; an der Logik
der Denkprozesse selbst, durch die der Widerspruch
zwischen beiden Prinzipien nachgewiesen wird, ist auch
nichts auszusetzen. Aber es stecken in den Uberlegungen,
die zu diesem Nachweise gehoéren, noch gewisse Voraus-
setzungen iiber die Selbstindigkeit und Unabhingigkeit
der Begriffe Raum und Zeit, die uns als so selbst-
verstindlich erschienen, daB ihre Berechtigung bisher
iiberhaupt nicht in Frage gezogen worden ist. Eine ge-
nauere Analyse dieser Begriffe zeigt aber, daB ihre Selbst-

verstandlichkeit nur eine scheinbare ist und daB diese
l*
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Voraussetzungen durchaus keine Denknotwendigkeiten
sind, daB ferner, wenn man sie fallen 148t, der Widerspruch
zwischen den beiden genannten Erfahrungstatsachen zum
Verschwinden gebracht werden kann.* — Das war nun
das Ausschlaggebende und bewog Einstein, den Gedanken-
gang nach riickwarts verfolgend, jene Konsequenzen
aufzustellen, die aus dem gleichzeitigen Bestehen der
beiden Grundprinzipe hervorgehen. Die Gesamtheit dieser
Konsequenzen bezeichnet man als die spezielle Relativi-
titstheorie; sie wird in dem ersten Teile dieses Buches
behandelt werden.



Erster Teil.
Die spezielle Relativititstheorie.

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

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

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

Was heit das nun? Denken wir uns einen Ozean-
dampfer, der so vollkommen gebaut sei, daB er gar keine
Schwankungen und auch keine Erschiitterungen durch
die Schiffsmaschinen erleidet, so daB er eine wahrhaft
gleichformige geradlinige Bewegung ausfithren kann. Sind
wir dann in der Lage zu konstatieren, daB er sich bewege,
ohne daB8 wir durch die Schiffsluken hinaussehen und die
vorbeiziehenden Wogen betrachten? Unsere Erfahrungen
lehren uns nun, diese Frage zu verneinen. Denn in dem
Schiffsinneren wiirden sich doch alle Erscheinungen so
abspielen, wie wenn das Schiff im Hafen lige; auf einem

*) Dem Zwecke der Darstellung entsprechend und von dem Be-
streben nach Knappheit und Einfachheit geleitet, haben wir im
Vorstehenden unbedenklich zwei Sitze aneinandergereiht, an
denen eine philosophisch geschirfte Dialektik vielleicht nicht
kritiklos voriibergehen wird. Wir wollen daher fiir jene (und nur
fiir jene), die ein Bediirfnis nach schirferer Formulierung der Be-
griffe fithlen, noch folgendes hinzufiigen: Unter Bewegung eines
Korpers (im allgemeinen, nicht nur in dem vorhin eingeschrankten
Sinne) versteht man bekanntlich die Anderung seiner Lage, und
da die Lage eines Korpers nur gegeben ist durch seine Entfernung
von anderen Korpern, ist der Begriff der Bewegung seinem Wesen
nach ein relativer. Es besagt daher der erste der beiden oben-
stehenden Sdtze gar nichts Neues, erist ein analytisches Urteil, der
eine Eigenschaft charakterisiert, die dem Bewegungsbegnif schon
kraft seiner Definition zukommt. Man hat diese Bedeutung des

Wortes ,,Bewegung‘‘ als den phoronomischen Begriff der Be.

bezeichnet. Nun kann man aber den Bewegungsbegriff auch noch



__.7_

Dampfer, der nicht schaukelt, konnte man eine Billard-
partie genau so gut spielen wie auf fester Erde, ja selbst
die feinsten mechanischen Versuche, wie Wigungen oder
Pendelbeobachtungen, wiirden genau so ausfallen wie in
einem Laboratorium auf dem Festlande. Wenn wir nun
dagegen durch die Schiffslucken hinausblicken, so erkennen
wir an dem Entgegenstromen der Wogen, daB das Schiff
sich bewegt, oder korrekter und vorsichtiger ausgedriickt,
daB eine Relativbewegung zwischen Schiff und Ozean
vorhanden ist.

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

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

Der Leser wird hier vielleicht einwenden: ,,Ja, es hat
aber doch einen guten und begriindeten Sinn zu sagen,
daB das verankerte Schiff ruht, wihrend das andere,
unter Dampf befindliche, fihrt und nicht umgekehrt.*
Nun, praktisch hat er sicher damit recht; man darf aber
nicht vergessen, daB8 die Behauptung: ,,Das verankerte
Schiff ruht® ja nur eine abgekiirzte Redeweise ist fiir die
korrektere Behauptung: ,,Das verankerte Schiff bewegt
sich nicht relativ zur Erde.© Denn, daB es nicht ,,absolut
ruht, wissen wir ja, da doch unsere Erde mit allem, was
sich darauf befindet, im Laufe eines Tages sich um die
eigene Achse dreht und im Laufe eines Jahres angendhert
eine Kreisbahn von etwa 150 Millionen km Halbmesser
beschreibt. Wir sehen also, daB von einem etwas hoheren
Standpunkt aus betrachtet auch das verankerte Schiff
nicht ruht, daB wir also sehr klug daran tun, die Resultate
unserer Beobachtungen vorsichtig so zu formulieren, daB3
wir sagen: durch die gegenseitige Betrachtung erkennen
wir die Relativbewegung der beiden Schiffe; durch Ex-
perimente, die ohne Betrachtung der Umgebung verlaufen,
kénnen wir iiberhaupt nicht entscheiden, ob sie sich be-
wegen oder nicht (,,Bewegen*‘ in dem vorhin eingeschréank-
ten Sinne). Aus diesem Grund rechtfertigt sich auch
nachtraglich unsere abgekiirzte Redeweise: Wir bezeichnen
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ein verankertes Schiff oder ein auf der Erde festfundiertes
Gebdude einfach als ruhend, obwohl wir ganz genau
wissen, daB es eigentlich gar nicht ruht, sondern an der
Erdbewegung teilnimmt. Denn es ist ja ganz gleich-
giiltig, ob es ,,in Wirklichkeit* ruht oder nicht, weil seine
Bewegung auf den Gang der Erscheinungen und Experi-
mente in ihm keinen EinfluB ausiibt.

Wir wollen diese Behauptung, mit der wir nun wieder auf
den Kern des Relativitdtsproblems zuriickgekommen sind,
noch einer genaueren Kritik unterziehen. Erstens sei noch
einmal daran erinnert, daB wir hier nur von der Relativitit
der geradlinigen und gleichférmigen Bewegungsprechen ; nun
setzt sich die Erdbewegung, wie schon erwéahnt, aus der tag-
lichen Achsendrehung und aus dem jéahrlichen Umlauf um
die Sonne zusammen. Die letztere Bewegung kénnen wir nun
wegen des grofen Kriimmungsradius der Bahn mit grofBer
Annidherung als eine geradlinig-gleichférmige ansehen;
die erstere hingegen nicht. Infolgedessen diirfen wir nicht
behaupten, da8 man in einem irdischen Laboratorium das
Vorhandensein der Erdbewegung gar nicht spiirt; die
tidgliche Bewegung hat vielmehr einen EinfluB auf den
Verlauf der physikalischen Vorginge. Als das bekann-
teste Experiment dieser Art sei der Foucaultsche Pendel-
versuch genannt, mit dessen Hilfe man die tédgliche
Bewegung der Erde feststellen kann, ohne daB man die
Umgebung (Sonne und Gestirne) betrachtet. Fiir die
jahrliche Bewegung hingegen geht das nach unseren
bisherigen Erfahrungen nicht. Wenn also die Menschen
etwa Hohlenbewohner wiren und noch nie ans Tageslicht
gekommen wiren, sich aber in unterirdischen Gewdlben
eine unserer heutigen Entwicklung entsprechende Kultur
angeeignet hdtten, so hitten sie mit den modernen physi-
kalischen Mitteln schon nicht nur die Existenz, sondern



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

Wir miissen also unsere Behauptung, da8 die Erd-
bewegung auf die Laboratoriumsexperimente keinen Ein-
fluB ausiibe, zunichst dahin einschrianken, daB3 wir zugeben,
sie beziehe sich nur auf den geradlinigen (jdhrlichen)
Anteil der Bewegung. Zweitens miissen wir nun aber auch,
um gewissenhaft zu sein, fragen, ob es denn in der Tat
wahr ist, daB alle Laboratoriumsexperimente von dieser
Bewegung unbeeinfluBt bleiben. Das was wir zunéchst
behaupten kénnen, ist ja nur unsere triviale personliche
Erfahrung, daB wir am eigenen Korper das Vorhanden-
sein der Bewegung nicht spiiren und daB8 auch an dem
Ablauf der Erscheinungen des téglichen Lebens von
ihrer Existenz nichts zu bemerken sei. Das ist aber natiir-
lich noch lange kein geniigender Beweis fiir eine so funda-
mental wichtige Sache, denn mit Hilfe eines feinen physi-
kalischen Apparates kann man ja auch manche Tatsachen
feststellen, die unserer persénlichen Beobachtung véllig
entgehen. Der Mann, der mit seiner Zigarre im Rauch-
salon eines Ozeandampfers sitzt, spiirt das Vorhandensein
der Wellen der drahtlosen Telegraphie, die den Schiffs-
raum durchstrémen, ebensowenig, wie er das Vorhandensein
der Schiffsbewegung spiiren wiirde, falls sie tatsdchlich
eine gleichférmige wire, — und doch kann der Telegraphist
am Oberdeck mit Hilfe seiner Empfangsapparate ohne
weiteres das Vorhandensein dieser Wellen konstatieren
und die Depesche aufnehmen. Dem Leser wird nun viel-



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

DaB wir so fragen, liuft nun aber darauf hinaus, da8
wir iiberhaupt die Allgemeingiiltigkeit des Relativitits-
prinzips bezweifeln. Das Problem ist also das folgende:
Ist das Relativitdtsprinzip wirklich ein allgemeines Natur-
prinzip, das fiir alle physikalischen Vorginge vollkommen
streng gilt, oder ist es bloB eine aus der Erfahrung gewon-
nene Regel, die besagt, daB innerhalb der Grenzen unserer
groben sinnlichen Wahrnehmung die Konstatierung einer
gleichformigen geradlinigen Bewegung ohne Betrachtung
der Umgebung unmoglich sei?

Diese Frage laBt sich nun nur auf Grund eingehender
theoretischer und experimenteller physikalischer Unter-
suchungen entscheiden. Wir wollen sie aus bestimmten
Griinden in zwei Teile spalten, ndmlich erstens in die Frage:
Gilt das Relativitdtsprinzip beziiglich aller mechanischen
Erscheinungen? Und zweitens: Gilt es auch beziiglich
aller iibrigen physikalischen Erscheinungen und iiberhaupt
beziiglich sdmtlicher Naturvorginge? Bei dem ersten
Teil der Frage handelt es sich also darum: Konnen wir
durch irgendwelche Wigungen, Fallversuche, Pendel-
versuche, Elastizititsmessungen u. dgl., die innerhalb
eines geschlossenen Raumes stattfinden, entscheiden, ob
dieser sich bewegt oder nicht? Auf diese erste Frage gibt
nun sowohl die Theorie als auch das Experiment {iberein-
stimmend die Antwort: Nein, wir kénnen es nicht, das
Relativitdtsprinzip gilt also beziiglich dieser Erschei-
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nungen. Es sind namlich die Grundgesetze der Mechanik
prinzipiell so gebaut, daB sie fiir die Vorginge innerhalb
eines gleichférmig bewegten Systemes genau so lauten,
wie fiir die innerhalb eines ruhenden; es kann also
theoretisch kein von einer solchen Bewegung herrithrender
Effekt eintreten und ist auch noch niemals wihrend aller
unserer Erfahrungen, die doch gerade auf diesem Gebiete
Jahrhunderte alt sind, eingetreten. Wir schlieBen also
dieses Kapitel mit der Versicherung, daB fiir die mechani-
schen Vorgiange das Relativitatsprinzip gilt.

II. Uber die Natur des Lichtes.

In bezug auf die mechanischen Vorginge war also alles
in Ordnung: Theorie und Experiment sagen iibereinstim-
mend aus, daB das Relativitdtsprinzip Giiltigkeit habe; es
liegt also kein Widerspruch und auch kein Zweifel vor.
Anders liegt nun die Sache bei den iibrigen physikalischen
Phinomenen, von denen gerade die optischen in dieser
Frage eine besondere Rolle spielen, weil sie den feinsten
und exaktesten Messungen zuginglich sind. Hier tritt nun
jener Konflikt zutage, der zur Entstehung der Relativi-
tatstheorie AnlaB gegeben hat. Er bestand darin, daB
die Theorie des Lichtes zu sagen schien: Das Relativitits-
prinzip kann fiir die optischen Erscheinungen keine
Giiltigkeit haben, wihrend das Experiment uns lehrte:
Es gilt doch! Um zu zeigen, wieso es kommt, daB8 die
theoretische Optik zu einer solchen Behauptung fiihrt,
miissen wir zundchst einen kleinen Exkurs iiber die Natur
des Lichtes machen, der von jenen Lesern iiberschlagen
werden mag, die der Meinung sind, daB sie iiber das Wesen
der elektromagnetischen Schwingungen keine weitere Be-
lehrung brauchen.



Wir alle haben in der Schule gelernt, daB3 die Licht-
strahlen Wellen sind, und diejenigen, die mehr davon
wissen, werden noch hinzufiigen: ndmlich elektrische
Wellen von sehr kurzer Wellenlinge, etwa ein halbes
Tausendstel Millimeter. Das ist ganz richtig; sind aber auch
alle, die das behaupten, in der Lage, sich eine richtige
Vorstellung von dieser Aussage zu machen? Denn das,
was uns aus der Anschauung als ,,Wellen*“ bekannt ist,
namlich die Wasserwellen, sieht doch, auch abgesehen von
der Wellenlinge, anders aus, als etwa die Schallwellen
oder die Lichtwellen. Beschreiben wir einmal, was wir
sehen, wenn wir Wasserwellen beobachten. Wenn wir
eine ganz bestimmte eng abgegrenzte Stelle des Wasser-
spiegels ins Auge fassen, so sehen wir, wie sich dort die
Wasseroberfliche regelmiBig hebt und senkt. Fiir eine
bestimmte Stelle findet also eine sich in gleichen Zeit-
intervallen wiederholende schwingende Bewegung statt,
— wir sagen: Die Erscheinung ist zeitlich periodisch.
Wenn wir nun ferner die Augen schlieBen, dann fiir einen
Moment 6ffnen, dabei die ganze Wasseroberfliche ansehen
und nachher die Augen gleich wieder schlieBen, so bemerken
wir nicht, daB sie sich bewegt, wir sehen aber, daB} sie
gewellt ist, das heiBt, sie hat Wellenberge und Tiler, die
ebenfalls in regelmidBigen Abstinden aufeinander folgen.
Wir sagen also: Die Erscheinung ist auch rdumlich
periodisch. Wenn wir dann die Augen offen halten und
die ganze Erscheinung frei betrachten, so sehen wir das
Zusammenwirken von ortlicher und zeitlicher Periodi-
zitdt, das der Wellenbewegung ihren eigenartigen Cha-
rakter verleiht: Die Wellen scheinen dahin zu wandern,
wahrend, wie wir ja wissen, jedes einzelne Wasser-
teilchen nur Schwingungen um eine bestimmte Ruhe-
lage ausfiihrt.



Wir haben bisher von der Wasseroberflache gesprochen,
denn das, was wir deutlich als Wellenbewegung erkennen,
ist ja die Bewegung der Oberfliche. Man darf aber nicht
vergessen, daB in Wirklichkeit auch noch die unterhalb
der Oberfliche liegenden Wasserteilchen und auch die
dariiberbefindlichen Luftteilchen an der Bewegung teil-
nehmen. Wihrend wir also von unserer Anschauung her
gewohnt sind, bei dem Worte ,,Wellenbewegung*‘‘ immer
an einen Vorgang zu denken, der sich so wie das sichtbare
Phianomen der Wasserwellen lings einer Fliche abspielt,
miissen wir fiir die physikalischen Anwendungen dieses
Begriffes unseren Geist so tridnieren, daB wir uns dabeti
einen Vorgang vorstellen, der einen dreidimensionalen
Raum erfiillt. Man kannsichauchdasunschwer anschaulich
machen: Man denke sich im Wasser unterhalb der Ober-
fliche eine groBe Anzahl ganz kleiner leuchtender Kugeln
frei suspendiert und ebenso in der Luft ganz kleine Ballons
schwebend, so daB alle Ballons und Leuchtkugeln die
Bewegung ihres Mediums, in dem sie schweben, mitmachen
konnen. Das, was wir dann sehen, wenn wir die Schwin-
gungen aller dieser Dinge mit den Augen verfolgen, ist
die richtige dreidimensionale Wellenbewegung, &hnlich
jener, die in der Physik eine so groBe Rolle spielt.

Die Schwingungen der Wasserteilchen und der in ihnen
suspendierten Kugeln erfolgen vertikal, wihrend die
Fortpflanzung der Schwingungen, also das Wandern der
Wellen, horizontal verlduft. Die Richtung der Schwingungs-
bewegung und die der Fortpflanzung der Schwingungen
stehen also aufeinander senkrecht. Man nennt solche
Schwingungen transversale. Es gibt aber auch Schwin-
gungen, bei denen die beiden genannten Richtungen
zusammenfallen; man bezeichnet sie als Longitudinal-
wellen. (Sie lassen sich fiir ein Demonstrationsexperiment
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ganz einfach so herstellen: Man nimmt einen langen
Gummischlauch, hingt an ihm in gleichen Abstdnden eine
Reihe von kleinen Gewichten oder Bleikugeln auf und
befestigt ihn mit dem einen Ende an der Zimmerdecke.
Wenn man nun die untersten Bleikugel ein wenig nach
abwirts zieht und dann gleich wieder losldBt, so gerit
sie in vertikale Schwingungen; diese Bewegung pflanzt
sich ldngs des Schlauches in vertikaler Richtung nach oben
fort und versetzt alle iibrigen Gewichte in vertikale
Schwingungen; die Richtung der Schwingungen selbst
und die Richtung der Fortpflanzung der Schwingungen
sind einander parallel, wir haben es also mit longitudinalen
Wellen zu tun.) Es ist bekannt, daB die Schallwellen
nichts anderes sind als longitudinale Wellen, die in der
Luft oder anderen gasférmigen, {fliissigen oder festen
Korpern verlaufen. Unter Wellenldnge versteht man den
Abstand von einem Wellenberg bis zum nichsten; beim
Schall ist die Wellenldnge je nach der Hoéhe des Tones
verschieden, fiir den musikalischen Ton ¢ betridgt sie in
Luft ungefihr 130 cm, fiir hohere Tone ist sie kleiner,
fiir tiefere Tone groBer.

Den Schallwellen und den Wasserwellen ist ein Merkmal
gemeinsam, daB sie nimlich in einer wirklichen Bewegung
einer greifbaren und wigbaren Substanz (ndmlich der
Luft, des Wassers oder dgl.) bestehen. Beim Licht kann
das nun nicht der Fall sein, da sich ja die Lichtstrahlen
auch durch den von wigbarer Materie freien Weltraum
und ebenso auch durch ein kiinstlich erzeugtes Vakuum
ganz ohne weiteres fortpflanzen. Dennoch hat die experi-
mentelle Forschung schon vor ungefiahr einem Jahrhundert
zu dem unwiderleglichen Schlusse gefiihrt, daB wir es
beim Licht ebenso wie beim Schall mit einem Schwingungs-
vorgang zu tun haben. Man wubBte alsbald auch ndhere
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Daten iiber die Natur der Lichtschwingungen. Man
erkannte, daB es transversale Schwingungen sein miissen;
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ungefihr millionenmal
groBer als die des Schalles in Luft, ndmlich 300 000 km/sek.
Wir wollen ein fiir allemal diese Geschwindigkeit mit
dem Buchstaben ¢ bezeichnen. Die Wellenlinge ist
dagegen eine sehr geringe, sie hdngt mit der Farbe des
betreffenden Lichtes ebenso zusammen wie die Wellen-
linge des Schalles mit der Tonhohe und zwar ist sie am
groBten fiir das rote Licht, nimlich etwa 8 Zehntausendstel
Millimeter, sie nimmt dann in der Reihenfolge rot, orange,
gelb, griin, blau, violett ab und ist am kleinsten fiir die
violetten Strahlen, nadmlich etwa 4 Zehntausendstel
Millimeter. Das Spektrum der sichtbaren Lichtstrahlen
entspricht also gerade einer Oktave von Toénen. Dies
alles wuBte man bald mit positiver Sicherheit, nur eines
blieb ganz unklar: Was schwingt eigentlich im Licht?
Da es, wie schon frither bemerkt, sicher keine ponderable,
wigbare Substanz sein kann, so fiihrte man ein hypo-
thetisches Etwas ein, das man als den Lichtather oder
Weltdather bezeichnete und von dem man nur wubte,
daB es nicht greifbar und nicht wigbar sei und daB es
keine Reibung verursache, daB es aber die Fihigkeit
haben miisse, sehr rasche transversale Schwingungen aus-
zufithren. Diese Atherschwingungen sollten also die Licht-
strahlen sein.

Ein weiterer groBer Fortschritt in der Theorie des
Lichtes wurde nun vor etwa einem halben Jahrhundert
dadurch erzielt daB Maxwell seine elektromagnetische
Lichttheorie aufstellte. Sie wurde durch die beriihmten
Versuche von Heinrich Hertz spater endgiiltig experimentell
bekriftigt und filhrte in weiterer Konsequenz zur Er-
findung der drahtlosen Telegraphie. Nach Maxwell ge-
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horen die Lichtstrahlen in die groBe Familie der elektro-
magnetischen Schwingungen, zu welcher noch die Wellen
der drahtlosen Telegraphie, die Wirmestrahlen, die dem
Auge unsichtbaren chemisch wirksamen ultravioletten
Strahlen und auch die Rontgenstrahlen zu zdhlen sind.
Die Lichtstrahlen zeichnen sich vor ihren hier aufgezihlten
Anverwandten nur dadurch aus, daB ihre Wellenlingen
in das oben angegebene Intervall hineinfallen, wihrend
die iibrigen Arten elektromagnetischer Schwingungen
andere Wellenlingen besitzen. Um diese Zusammenhinge
klarzumachen, ist in der folgenden Tabelle das niitzliche
und vielverwendete Schema aufgestellt, welches zeigt, wie

Tabelle
L 1000000 cm
) — 100000 Cm
Wellen der drahtlosen Telegraphie . |
— 10000 cm
— 1000 cCm
— 100 cm

Hertzsche Wellen im Laboratorium. 3if 10 cm

— 1 cm

— 0,1 cm
— 0,0I cm
Wairmestrahlen (Ultra-rot) . . . . . 1— 0,00I Cm

— 0,000 cm

Lichtstrahlen
— 0,0000I Cm

Ultra-violette Strahlen
— 0,000 001 Cm

— 0,000000 I cm
Rontgenstrahlen . . . . . . . . . {~ 0,00000001 cm

y-Strahlen. ., . . . . . . . . . .{|[ 0,000000001 cm

— 0,0000000001I Cm

Thirring, Relativititstheorie, 2-
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sich die verschiedenen Arten von elektromagnetischer
Wellenstrahlung tiber die Skala der Wellenldngen verteilen.
Man erkennt daraus, daB es im groen Spektrum aller
elektromagnetischen Schwingungen noch zwei Liicken
gibt, die von bisher noch nicht nachgewiesenen Strahlen-
arten eingenommen werden.

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

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

2%



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

Genau die gleichen Definitionen und Erkldrungen, die
wir hier fiir die Begriffe elektrisches Feld, elektrische
Feldstiarke und elektrische Wellen gebracht haben, gelten
nun auch fiir die analogen Begriffe magnetisches Feld,
magnetische Feldstdrke und magnetische Wellen. Man
kann dasselbe wortlich wiederholen, wenn man nur an
Stelle des Wortes elektrisch magnetisch setzt und an
Stelle von positiver und negativer Elektrizitit die Worte
Nordmagnetismus und Siidmagnetismus. Auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wirkung ist fiir elektrische
und magnetisthe Felder die gleiche, sie betrdgt 300 0oo km
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in der Sekunde, d. h., wenn die Kugel ihre Ladung um-
kehrt, so wird in einer Entfernung von 1 mschon nach dem
dreihundertmillionsten Teil einer Sekunde die Richtung
der Feldstarke sich umgekehrt haben. Das ist nun gerade
die Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtstrahlen aus-
breiten, und dieser Umstand war eines der ersten Indizien,
welche vermuten lieBen, daB wir es bei den Lichtstrahlen
mit elektromagnetischen Wellen zu tun haben, daB also
ein Lichtstrahl nichts anderes sei, als ein ortlich und zeitlich
verdnderliches elektrisches und magnetisches Feld, dhnlich
dem oben beschriebenen. Aus dieser Vermutung ist im
Laufe der Zeit vollige GewiBheit geworden. Es wiirde
viel zu weit fithren, die Beweisgriinde anzugeben, die man
fiir diese Annahme hat, wir wollen lieber etwas eingehender
beschreiben, wie der Mechanismus eines solchen Licht-
strahles aussieht. Zu diesem Zwecke mache ich die Fiktion,
ich hitte derart minutiése Apparate zur Verfiigung, die
es mir gestatteten, das elektrische und magnetische
Feld eines Lichtstrahles genau zu analysieren. Hierzu
brauchte ich je einen winzigen elektrisch und magnetisch
geladenen Probekdrper und eine Vorrichtung, mit deren
Hilfe ich die Kraftwirkung auf diese Probekorper inner-
halb eines Zeitraumes von weniger als einem Billionstel
Sekunde zu messen imstande wire. Dann nehme ich
mir eine Lichtquelle her, stelle sie in einer Entfernung
von einigen Metern vor mir auf, so daB ihre Licht-
strahlen in horizontaler Richtung von vorne auf mich
zukommen. Die winzige elektrisch geladene Kugel und
den winzigen Magnetpol stelle ich unmittelbar neben-
einander vor mich hin und beobachte mit dem minutidsen
Apparat, was mit ihnen geschieht. Da wiirde ich nun sehen,
daB auf beide Probekorper Krifte ausgeiibt werden und
zwar Krifte, die auf einander und auf die Richtung des



Lichtstrahles senkrecht stehen. Also z. B. so: der Licht-
strahl kommt horizontal von vorne nach hinten auf mich
zu, der elektrische Probekorper wird vertikal nach oben
gezogen, der magnetische horizontal von rechts nach links.
Die Kraft in dieser Richtung hilt aber nur einen ganz
unvorstellbar kurzen Augenblick an; schon nach dem
tausendbillionsten Teil einer Sekunde hat sich die Wirkung
gerade umgekehrt: der elektrische Kérper wird nach unten
gezogen, der magnetische vonlinks nachrechts. Imnichsten
Moment dreht sich die Sache wieder um und so fort in
dem rasenden Tempo von etwa 500 Billionen Schwingun-
gen in der Sekunde. Mit dieser Beschreibung ist der
zeitliche Verlauf des Vorganges fiir einen bestimmten Ort
gegeben. Um die ortliche Abhéngigkeit kennen zu lernen,
denken wir uns, ich hitte auBler meinem ersten Paar von
Probekorpern noch viele andere zur Verfiigung, die ich
an verschiedene Stellen des Lichtstrahles postieren kann.
Dann bemerke ich folgendes: Alle jene Probekorper,
die neben meinem ersten Paar von Probekérpern in gleicher
Entfernung von der Lichtquelle stehen, schwingen in
gleicher Phase wie diese, d. h. alle elektrischen werden
gleichzeitig nach oben gezogen, alle magnetischen gleich-
zeitig nach links usw. Wenn ich hingegen ein Paar von

Probekérpern um ein kleines Stiick, das ich —;— nennen

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

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

ist als das erste, schwingt wieder in gleicher Phase wie



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

Natiirlich kann keine Rede davon sein, da3 man tat-
sachlich eine Analyse des Lichtstrahles in der hier be-
schriebenen Art durchfiihrt; man hat aber eine geniigende
Anzahl von indirekten Beweisen fiir die Richtigkeit der
oben entwickelten Vorstellungen, so daB diese fiir den
Physiker nahezu den gleichen Grad von GewiBheit haben,
wie z. B. fiir den Mediziner die Annahme, daf Infektions-
krankheiten durch Bakterien iibertragen werden.

Aus unserer Beschreibung des Mechanismus eines
Lichtstrahles geht hervor, daB wir es beim Licht, ganz ab-
gesehen von der viel groBeren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit und der viel kleineren Wellenlinge, mit einer anderen
Art von Schwingungsvorgang zu tun haben als beim Schall
oder bei Wasserwellen. Bei letzteren ist es ndmlich die
Bewegung eines materiellen Korpers (Luft, Wasser,
Gestein oder dgl.), die rdumlich und zeitlich periodische
Anderungen erfihrt; beim Licht hingegen ist es die magne-
tische und elektrische Kraft, die sich periodisch dndert.
Es schwingt also im Lichtstrahl iberhaupt nichts Materiel-
les, Konkretes, sondern ein abstraktes Etwas, eine Kraft
andert sich rdumlich und zeitlich periodisch. Da wir



uns das Vorhandensein einer Kraft auch im leeren Raum
ohne weiteres vorstellen kénnen (die Schwerkraftwirkung
der Sonne reicht ja durch den leeren Weltraum bis zu den
duBersten Planetenbahnen und noch weit dariiber hinaus
— die Erdschwere andererseits zieht auch ein in einem
luftleeren GefiB befindliches Gewicht nach abwirts),
so konnen wir uns natiirlich auch das Vorhandensein einer
verdnderlichen Kraft im leeren Raume vorstellen. Man
sieht daraus, daBl man auf die Einfithrung einer hypothe-
tischen Substanz, welche der Trager der Lichtschwingungen
sein soll, ndmlich des Athers, nachtriglich ganz verzichten
kann. Man hatte frither immer so argumentiert: , Es ist
erwiesen, daB die Lichtstrahlen Schwingungen sind,
folglich muB auch etwas existieren, was diese Schwingungen
ausfiihrt, denn ein Nichts kann ja nicht schwingen. Und
dieses Etwas, das im Lichte schwingt, nennen wir Ather.*
Man hatte dabei iibersehen, daB es nicht unbedingt
notwendig ist, daB jenes unbekannte Etwas eine konkrete
Substanz sei. Wir koénnen alles gerade so gut verstehen,
wenn wir annehmen, daBB es beim Licht etwas Abstraktes
sei, was Schwingungen (periodische Anderungen der Rich-
tung und Intensitdt) ausfiihrt, nimlich die elektrische und
magnetische Feldstirke. Von einem Ather braucht man
also gar nicht zu reden; an seine Stelle tritt der Begriff
des elektro-magnetischen Feldes.

Trotzdem hat sich das Wort ,,Ather* auch in der mo-
dernen Physik noch weiter erhalten. Es bezeichnet da
eben den Inbegriff der elektrischen und magnetischen
FeldgroBen. Wir werden daher auch im folgenden immer
der einfacheren Ausdrucksweise halber von Ather und
Atherschwingungen sprechen; der Leser wird nach den
vorangegangenen Erklirungen nun wohl verstehen, was
darunter gemeint ist.



Es soll noch hervorgehoben werden, daB die in diesem
Kapitel gebrachten Erliuterungen iiber die Natur des
Lichtes mit den prinzipiellen Grundgedanken der Relati-
vitdtstheorie nichts zu tun haben, sondern nur geeignet
sind, das Verstindnis fiir die folgenden physikalischen
Entwicklungen zu erleichtern. Prinzipiell lieBen sich die
Grundziige der Relativitédtstheorie auch einem gar nicht
vorgebildeten Laien klar machen, ohne daB man ihm
iiberhaupt sagt, was Lichtstrahlen sind. Es scheint aber
die Kenntnis eines so fundamentalen Begriffes wie jener
der elektromagnetischen Wellen so wichtig, daB3 jemand,
der von Relativitatstheorie etwas wissen will, auch dariiber
ein wenig unterrichtet sein soll. Daher der verhdltnismaBig
breite Raum, der diesem, nicht unmittelbar zum Thema
gehorigen Gegenstand hier eingerdumt worden ist.

III. Gilt das Relativitdtsprinzip auch fiir optische
Phianomene?

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

Von vornherein war nun auf Grund der klassischen
Athertheorie, die noch den Ather als eine reale Substanz
ansah, zu erwarten, daB ein solches Experiment gelingen
miiBte, daB also das Relativitédtsprinzip fiir die optischen
Vorgdnge keine Giiltigkeit habe. Man sieht das leicht
ein, wenn man sich einen analogen Versuch auf aku-
stischem Gebiete ausgefiithrt denkt. Versetzen wir uns
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im Geiste noch einmal an Bord jenes Ozeandampfers,
der so vollkommen gebaut sei, daB er keine Roll- und
Stampfbewegungen ausfiihrt und mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit in geradem Kurs dahinfihrt. Da sei ein
spleeniger, alter reicher Herr an Bord, der sagt: ,Ich
wette hunderttausend Mark, da3 es niemandem von euch
gelingt, mir zu beweisen, daB dieses Schiff in Bewegung
ist, ohne daB er dabei die Umgebung ansieht.* Man
macht nun alle moglichen Versuche, um die Wette zu
gewinnen, aber alle Experimente in den verschiedenen
Salons des Schiffes fallen haarscharf genau so aus,
wie sie am festen Lande ausfallen wiirden. Da kommt
nun ein besonders Schlauer auf die gute Idee und sagt:
,, Es geht aber doch!“ Er fiihrt drei Herren auf das Ver-
deck hinaus, stellt den einen davon am Bug des Schiffes
auf, den zweiten am Heck und den dritten postiert er
haarscharf in die Mitte zwischen den beiden anderen.
Dem mittleren gibt er einen Revolver in die Hand und
beauftragt ihn, er solle ihn in einem bestimmten Zeit-
moment losschieBen; die beiden anderen bekommen
zwei vollkommen prizise, gleichgehende Stoppuhren
mit dem Auftrag, sie im Moment abzustoppen, wo sie
den Knall des Revolvers horen. Der Mann in der Mitte
schieBt los, die beiden anderen stoppen ab, und eine
darauffolgende Vergleichung der beiden Uhren zeigt, daB
die am Heck um einen kleinen Moment frither abge-
stoppt worden ist als die am Bug. Die Erkldrung dieses
Resultates ist ganz einfach: Die atmosphirische Luft,
die der Trager der Schallwellen ist, macht die Bewegung
des Schiffes nicht mit, also ist an Bord des Schiffes ein
Luftzug vorhanden, der von vorne nach hinten streicht
und dadurch bewirkt, daB der Schall rascher gegen das
Heck lduft als gegen den Bug; daher die beobachtete



Zeitdifferenz*). Der Mann, der das Experiment veran-
staltet hat, sagt nun so: ,,Wenn das Schiff nicht in Be-
wegung wire, dann hitte sich keine Zeitdifferenz zwischen
den beiden Uhren ergeben, weil ja der SchuB in der
Mitte zwischen ihnen abgegeben wurde. Ihr Vorhanden-
sein ist also ein Beweis fiir die Existenz der Bewegung.
Dabei habe ich die Umgebung gar nicht betrachtet,
folglich habe .ich die Wette gewonnen.** Der alte Sonder-
ling sagt jedoch: ,,Halt, so haben wir nicht gewettet!
Sie haben zwar die Umgebung nicht mit den Augen
betrachtet; Ihr Versuch bezieht sich aber doch nur
auf die Wechselwirkung zwischen Schiff und umgebender
atmosphirischer Luft. Sie haben dabei nur festgestellt,
daB eine Relativbewegung zwischen beiden vorhanden ist;
Ihr Experiment wire gerade so ausgefallen, wenn das
Schiff vor Anker lige und ein Wind in der Richtung von
vorne nach hinten wehte; es beweist also gar nichts und
ich behalte mein Geld.*

Wir wollen die beiden ihrem Streite iiberlassen und uns
lieber einmal iiberlegen, ob wir nicht ein analoges Ex-
periment auch anstellen koénnten, um die Existenz der
jahrlichen Erdbewegung nachzuweisen. Wenn wir die
Erde als Weltschiff betrachten, das durch den Raum eilt,
so spielt der den Weltraum erfiillende Ather fiir uns die
Rolle des umgebenden Mediums entsprechend der atmo-
sphirischen Luft beim Schiff. Vertauschen wir also die
Begriffe: Schiff mit Erde, Schiffsverdeck mit Erdoberfliche,

*) Das Experiment 148t sich praktisch mit menschlichen
Beobachtern nicht durchfiihren, weil die auftretende Zeitdifferenz
zu gering ist; eine wirkliche Ausfilhrung wire vielleicht mit den
automatischen SchallmeBapparaten moglich, die wihrend des
Krieges bei der Artillerie verwendet wurden. Das hat aber mit
dem Prinzip der Sache nichts zu tun.
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Luft mit Ather und Schallwellen mit Lichtwellen, so wire
zu erwarten, daB ein auf der Erdoberfliche abgegebenes
Lichtsignal sich in der Richtung der Erdbewegung nach
vorn langsamer ausbreiten wird als in der entgegen-
gesetzten Richtung. Denn so wie auf dem Verdeck des
bewegten Schiffes ein Luftzug von vorn nach hinten
weht, so muB auf der Erdoberfliche ein Atherwind ent-
gegengesetzt der Erdbewegung vorhanden sein, wenn sie
durch den ruhenden Ather dahinstreicht.

Bevor wir die Frage der tatsdchlichen Ausfithrbarkeit
dieses Experimentes besprechen, wollen wir noch ein wenig
dariiber nachdenken, was ein Gelingen oder Nichtgelingen
eines solchen Versuches iiberhaupt zu bedeuten hitte.
Nehmen wir einmal an, er wire gelungen, — d. h,,
wir hitten feststellen konnen, daB sich das Licht in der
Richtung der Erdbewegung langsamer fortpflanzt als
umgekehrt. Dann hitten wir damit jedenfalls einen
neuen Beweis fiir die Existenz der jdhrlichen Erdbewegung
gewonnen und zwar einen solchen, der mit Hilfe eines
Laboratoriumsexperimentes ohne astronomische Betrach-
tung der Sonne und der Sterne gefiihrt worden wire. Ist
aber in diesem Falle das Relativitdtsprinzip in der im ersten
Kapitel ausgesprochenen Form verletzt worden? Dort
hieB es: ,,Es ist unmoglich die Existenz einer Bewegung
ohne Betrachtung der Umgebung zu erkennen.“ Wenn
wir uns nun auf den Standpunkt des wettenden Sonder-
lings stellen, so konnen wir auch in diesem Falle wieder
sagen: ,,Dieses Experiment bezog sich ja nur auf die
Wechselwirkung zwischen unseren Apparaten, mit welchen
wir experimentierten, und dem umgebenden Ather; was
schlieBlich festgestellt wurde, ist bloB das Vorhandensein
einer Relativbewegung zwischen Erde und Ather, mehr
nicht. Das Relativitdtsprinzip ist also gar nicht durch-
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brochen.” Wie man sieht, lduft die Frage letzten Endes
auf einen Wortstreit hinaus, beziiglich der Bedeutung
jener Einschrankung: ,,ohne die Umgebung zu betrachten*.
Um dieser Wortklauberei zu entgehen, wollen wir jetzt
das Relativitdtsprinzip in eine andere Form bringen,
die keinerlei Zweideutigkeiten mehr enthdlt und durch
Experimente klipp und klar bejaht oder verneint werden
kann. Zu diesem Zweck fiihren wir noch einen Begriff ein,
‘der sich auch spiterhin als niitzlich erweisen wird. Wir
haben im ersten Kapitel eingesehen, daB Behauptungen
in der Art wie: ,Ein Korper bewegt sich,* oder: ,,Ein
Korper ruht* zu ihrer Ergidnzung noch einer Angabe be-
diirfen, relativ wozu diese Bewegung oder Ruhe stattfindet.
Zur Beschreibung der Lage oder Bewegung eines Korpers
gehort also immer noch ein weiterer Korper (oder wenigstens
ein gedachtes fixes Geriist von Linien im Weltraum), auf
den sich die Angaben iiber Entfernungen oder Geschwindig-
keiten beziehen. Meistens ist das die materielle Unterlage,
auf der wir ruhen, wihrend wir unsere Messungen vor-
nehmen. Wenn wir z. B. an Bord eines Schiffes einen Wett-
lauf veranstalten und konstatieren, daB der Sieger eine Ge-
schwindigkeit von 10 m pro Sekunde erreicht hat, so be-
ziehen wir stillschweigend diese Geschwindigkeitsangabe
auf das Schiffsverdeck. (Denn die Geschwindigkeit des
Laufers in bezug auf die Erde wire ja 10 Sekundenmeter
plus oder minus der Schiffsgeschwindigkeit, je nachdem der
Lauf vom Heck zum Bug oder verkehrt erfolgt.) Den Kor-
per, auf welchen sich nun unsere Geschwindigkeitsangaben
beziehen, bezeichnet man als den Bezugskorper oder als das
Bezugssystem. Dann kleiden wir das Relativitdtsprinzip in
die folgende Behauptung: In verschiedenen Bezugssystemen,
die sich gegeneinander gleichformig und geradlinig bewegen,
spielen sich alle Naturvorgange in gleicher Weise ab.



In dieser Fassung wire das Relativitédtsprinzip jedenfalls
als unhaltbar erwiesen, wenn es gelinge, festzustellen,
daB auf der Erde sich die Lichtstrahlen in der einen
Richtung rascher fortpflanzen als in der anderen. Denn
von einem Bezugssystem aus gemessen, das die Erdbewe-
gung nicht mitmacht, wiirde dieser Effekt sicher nicht
eintreten. Also verhielten sich in diesem die physikalischen
Vorgidnge anders als auf der Erde, was im Widerspruch
zu der eben aufgestellten Behauptung stiinde. Man sieht
ferner, daB die Frage der Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit des
Relativitidtsprinzips in dieser Fassung auch die Frage
nach der Existenz des Athers in sich einschlieBft. Denn
die Behauptung, der Ather sei eine reell existierende
Substanz, bedeutet doch: Es muB die Moglichkeit geben,
ihn durch irgendwelche Mittel direkt oder indirekt wahr-
nehmen zu kdénnen (wobei er natiirlich nicht greifbar oder
wigbar zu sein brauchte). Wenn sich aber seine reale
Existenz irgendwie bemerkbar machte, dann wire auch
zu erwarten, daB ein Bezugssystem, das relativ zu ihm
ruht, ausgezeichnet sei gegeniiber anderen, die sich rela-
tiv zu ihm bewegen. Das wire aber ein Widerspruch
gegen das Relativititsprinzip. Wenn dieses also richtig ist,
so ist die Annahme eines substantiellen Athers fiir uns
unbrauchbar. Wir haben schon im Kapitel II gesehen,
daB die Atherhypothese fiir das Verstindnis der Lichtvor-
giange vollstindig entbehrlich ist; wenn nun noch das
Relativitdtsprinzip allgemein richtig ist, dann wird sie
nicht nur iberfliissig, sondern geradezu unhaltbar. Wir
diirfen dann das Wort Ather nur mehr in der am Schlusse
des Kapitels II angegebenen abstrakten Bedeutung ge-
brauchen. Umgekehrt lieBe die Annahme der Existenz
eines Athers als reale Substanz erwarten, daB ein Ex-
periment der geschilderten Art positiv ausfallen werde;



also einen EinfluB der Erdbewegung auf die Lichtausbrei-
tung erkennen lassen wiirde, wenn es nur geldnge, den Ver-
such mit geniigend genauen Apparaten auszufiihren.
Bevor also die endgiiltige experimentelle Entscheidung
vorlag, konnte man iiber die Allgemeingiiltigkeit des
Relativititsprinzips in der zuletzt aufgestellten Form nur
Vermutungen hegen. Diese Vermutungen gingen wohl
bei der Mehrzahl der Physiker dahin, daB das Relativi-
tatsprinzip zwar sicher fiir die mechanischen, aber nicht
mehr fiir die optischen und elektromagnetischen Erschei-
nungen Giiltigkeit habe.

Nach diesen vorbereitenden Uberlegungen wenden wir
uns der Frage der praktischen Durchfiihrung unseres
Experimentes beziiglich der Lichtausbreitung auf der
Erdoberfliche zu. DaB eine voéllig analoge Nachahmung
des oben geschilderten Experimentes mit der Schallaus-
breitung am Schiff fiir den Fall des Lichtes wegen dessen
rund eine Million mal gréBeren Geschwindigkeit zu keinem
Resultat fithren kann, ist leicht einzusehen, wenn wir
uns die folgende Uberschlagsrechnung machen*): Wir
wahlen natiirlich eine moglichst groBe Versuchsbasis
und stellen deswegen den mittleren Experimentator
(wir wollen ihn B nennen), der das Lichtsignal abgeben
soll, auf einem weithin sichtbaren Berg auf und postieren
den einen Beobachter A4 in der Richtung der Erdbewegung
nach vorn 30 km weit weg und den anderen C in der
entgegengesetzten Richtung ebenfalls 30 km von B

*) Dem etwas vorgeschrittenen Leser mag es vielleicht iber-
flissig scheinen, daB die jedem Physiker sofort einleuchtende
Unmdoglichkeit des direkten Versuchsganges hier erst zahlenmaBig
belegt wird. "Es hat aber doch einen guten Zweck, diese Rech-
nungen in extenso vorzufiihren, weil man sich so am besten ein

Bild iiber die Kleinheit der von der Relativititstheorie geforderten
Effekte, wie MaBstabverkiirzungen u. dgl. machen kann.



entfernt. Beide Beobachter haben prazise, genau gleich-
gestellte Uhren, die sie in dem Momente abstoppen, wo
das Lichtsignal von B bei ihnen eintrifft. (Damit die
Sache noch genauer wird, kénnen wir uns etwa denken,
daB an Stelle der Beobachter geeignete Vorrichtungen
mittels lichtempfindlicher Apparate vorhanden sind, die
das Abstoppen der Uhren automatisch und blitzschnell
beim Eintreffen des Lichtsignals besorgen.) Wird dann
ein Unterschied zwischen den Angaben der beiden Stopp-
uhren bemerkbar sein? Der zu erwartende Effekt ist
leicht auszurechnen. Die Geschwindigkeit, mit der sich
die Erde um die Sonne bewegt, betrigt rund 30 km
in der Sekunde, ebensogroB ist dann natiirlich auch die
Geschwindigkeit des hypothetischen Atherwindes. Von
diesem Atherwind erwarten wir, daB er die Lichtstrahlen
ebenso beeinfluBt wie der Wind den Schall verweht, also
miiBte sich das Licht in der Richtung von B nach C
relativ zur Erdoberfliche mit einer Geschwindigkeit von
300 030 km/sek und in der Richtung von B nach 4
mit einer Geschwindigkeit von 299970 km/sek fort-
pflanzen*). Da die Entfernungen B4 und BC je 30 km
sind, wird das Licht, um von B nach 4 zu gelangen,
eine Zeit von 0,0001000I Sekunde brauchen, und um
von B nach C zu gelangen, eine Zeit von 0,000 099 99 Se-
kunde. Die Differenz zwischen beiden Zeiten ist dann
0,00000002 Sekunden, also der fiinfzigmillionste Teil einer
Sekunde. Man miiBte daher erst Uhren erfinden, die mehr
als millionenmal genauer sind als unsere besten Uhren,
damit man dieses Experiment durchfiihren koénnte.

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

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



Moglichkeit eines derartigen Versuches iiberhaupt zu
bezweifeln und sich mit der Feststellung zu begniigen,
daB wir bei dem heutigen Stande unserer Technik eben
nicht in der Lage seien, die Frage, um die es sich hier han-
delt, zu entscheiden. Und doch ist dies schon vor mehr als
drei Jahrzehnten dem amerikanischen Physiker Michelson
mit voller Bestimmtheit gelungen. Sein Experiment ist
nachher eines der beriihmtesten in der Physik geworden,
weill es vielleicht die wichtigste empirische Stiitze fiir
das Relativitatsprinzip bildet. Die Idee ist folgende:
Ein Lichtstrahl fillt unter einem Winkel von 45° auf eine
Glasplatte und wird dadurch in zwei Teile gespalten, denn
ein Teil des Lichtes wird an der Glasoberfliche reflektiert
und geht senkrecht zur urspriinglichen Richtung weiter,
wihrend ein Teil des Lichtes die Glasplatte durchdringt
und geradeaus weiterlduft. Beide Teilstrahlen durchlaufen
dann von ihrem Trennungspunkt aus gewisse Wegstiicke
und werden hierauf durch senkrecht zu ihrer Richtung
gestellte Spiegel in sich selbst reflektiert, so daB sie den
gleichen Weg wieder zuriicklaufen und sich in der Glas-
platte wieder treffen. Wenn man nun auf diese Weise
einen Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen spaltet, und die
Teilstrahlen sich wieder vereinigen 1i8t, so treten gewisse
optische Phinomene auf, die man als Interferenzfiguren
bezeichnet, und wenn einer der beiden Teilstrahlen sich
auf seinem Wege auch nur um einen sonst ganz unmeBbar
kleinen Bruchteil einer Sekunde verspitet, so verursacht
das schon Anderungen dieser Interferenzfiguren, die sich
bequem beobachten lassen. Auf diese Weise konnte
Michelson nachpriifen, ob die Zeit, die ein Lichtstrahl
braucht, um auf einem parallel der Richtung der Erdbe-
wegung liegenden Wegstiick hin und zuriick zu laufen,
verschieden ist von jener, die er braucht, um ein gleiches,

Thirring, Relativititstheorie. 3



senkrecht dazu liegendes Wegstiick hin und zuriick zu
durchlaufen. (Der Versuch wurde in der Weise durch-
gefilhrt, daB der ganze Apparat, der auf Quecksilber
schwimmend, reibungslos drehbar war, in verschiedene
Stellungen relativ zur Richtung der Erdbewegung gebracht
wurde, wobel man untersuchte, ob sich hierdurch eine
Anderung der Interferenzfiguren ergebe.) Man erhielt
aber ein vollig negatives Resultat. Der Versuch wurde
in spateren Jahren noch ofters wiederholt und zwar mit
einer immer mehr verfeinerten Apparatur, zum Schlusse
von Morley und Miller mit einer so genauen Anordnung,
daB selbst ein Hundertstel des zu erwartenden Effektes
noch hitte bemerkt werden miissen; es ergab sich aber
keine Spur von einer UngleichmiBigkeit der Lichtaus-
breitung. Das Michelson-Morley-Experiment spricht also
mit voller Entschiedenheit fiir die Giiltigkeit des Relativi-
tatsprinzips auch fiir optische Vorginge.

Nun wire es natiirlich leichtfertig, wenn man sich bei der
Entscheidung iiber eine fundamental so wichtige Frage
auf ein Experiment allein, auch wenn es noch so genau
und gewissenhaft ausgefithrt wird, verlieBe. Denn es
wire ja doch moglich, daB zufélligirgendein Nebenumstand,
an den niemand gedacht hat, gerade bei diesem Ex-
periment den Effekt der Erdbewegung paralysierte, daB
man aber mit irgendeiner anderen Anordnung doch das
Vorhandensein der Erdbewegung durch Laboratoriums-
versuche nachweisen konnte. Es wire z. B. von vornherein
moglich gewesen, anzunehmen, daB die Erde bei ihrer
Bewegung den Ather mit sich fiihre, so wie ein in einer
Fliissigkeit bewegter Korper die an seiner Oberfliche
durch Reibung haftenden Teilchen mitreiBt. In diesem Falle
wire an der Erdoberfliche keine oder nur eine sehr ge-
ringe Relativgeschwindigkeit zwischen Ather und Erde



vorhanden, so daB der negative Ausfall des Michelson-
Versuches ohne weiteres verstindlich wire, ohne da man
seinetwegen auf die Giiltigkeit eines so weittragenden
Naturprinzipes schlieBen miite. Diese Erklarungsméglich-
keit bildete den Gegenstand eingehender Untersuchungen;
es stellte sich aber heraus, daB man dabei auf Widerspruch
mit anderen Erfahrungstatsachen stoBt, so daB also die
Annahme einer Mitfiihrung des Athers durch die Erde
zu verwerfen ist.

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

Es ist nun interessant zu bemerken, daB gerade einige
der wichtigsten und fundamentalsten Lehrsitze der Physik
und Chemie auf Grund miBlungener Versuche entstanden
sind. Die Lehre von den Elementen, die ja die Basis der
Chemie bildet, nahm ihren Ausgang von den miBlungenen
Versuchen der Alchymisten, unedle Metalle in Gold zu
verwandeln, und der Satz von der Erhaltung der Energie
ging aus den vergeblichen Bestrebungen hervor, ein
Perpetuum mobile zu konstruieren. In ganz analoger
Weise sah sich nun auch Einstetn auf Grund der vor-
erwahnten Experimente mit negativem Ausgang veranlaBt,
zu sagen: Hier liegt nicht eine Ungeschicklichkeit der
Physiker vor, auch kann nicht die zu geringe Entwicklung
unserer Technik schuld sein; es ist vielmehr grundsditz-
lich ganz unmoglich, einen EinfluB des geradlinigen An-
teils der Erdbewegung auf irgendwelche physikalischen
Vorgdnge im Laboratorium festzustellen, weil eben das
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Relativitatsprinzip fiir alle Naturvorginge gilt und nicht
nur fiir die mechanischen, wie man frither angenommen
hatte.

IV.DasGesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Die Erkenntnis, daB das spezielle Relativitdtsprinzip
fiir das Gesamtgebiet der Physik Geltung habe, ist nun
an und fiir sich viel befriedigender und beruhigender als
die dltere Ansicht, wonach es bloB fiir ein Teilgebiet,
namlich fiir die Mechanik, gelten solle, fiir die anderen
Zweige dagegen nicht. Wir fragen deswegen nachtriglich
noch einmal: Warum haben wir denn eigentlich geglaubt,
daB es fiir die optischen Vorginge nicht gelten werde?
Daran war nun zweifellos die Atherhypothese schuld.
Man wuBte mit Sicherheit, da8 die Lichtstrahlen Schwin-
gungsvorgange sind, und hatte daraus irrtiimlicherweise
den SchluB gezogen, daB3 es ein konkretes, substantielles
Etwas geben miisse, das diese Schwingungen ausfithrt:
den Ather. Sobald man aber an einen Ather glaubte,
dridngte sich zwingend die Analogie mit dem Schallversuch
am Schiffsdeck auf; daher die Meinung von der Ungiiltig-
keit des Relativitdtsprinzips fiir die optischen Vorginge.
Wenn wir uns nun aber zum Relativitidtsprinzip bekennen
(und das miissen wir wohl tun, sonst wire es unverstéindlich,
warum samtliche Versuche, von denen im letzten Kapitel
die Rede war, keinen Erfolg hatten), so lassen wir die
Hypothese eines substantiellen Athers fallen und behaupten
von den Lichtstrahlen nur mehr, sie seien Schwingungen
der elektrischen und magnetischen Feldstarke. (Was das
heiBt, ist im II. Kapitel ausfiihrlich auseinandergesetzt
worden.) Zur vollkommenen Beschreibung dieses Vor-
ganges gehort nun aber auch die Angabe, mit was fiir einer



Geschwindigkeit die Fortpflanzung der Wellen erfolgt,
und diese Angabe hat wiederum nur einen Sinn, wenn wir
auch sagen, in bezug worauf die Fortpflanzung mit einer
bestimmten Geschwindigkeit vor sich geht. Friiher hatte
man einfach gesagt: Natiirlich relativ zum Ather, in ana-
loger Weise, wie sich der Schall mit der Geschwindigkeit
von ungefihr 330 m/sek relativ zur Luft {ortpflanzt.
Nun ist aber die Hypothese des Athers (im fritheren Sinne
des Wortes) aus der Theorie verschwunden, folglich
diirfen wir uns zur eindeutigen Angabe der Lichtgeschwin-
digkeit nicht mehr auf ihn ‘beziehen, sondern miissen uns
ein anderes geeigneteres Bezugssystem ausdenken, fiir das
unsere Angaben iiber die Lichtgeschwindigkeit gelten soll.

Nun lehrte der Versuch von Michelson und Morley, daB3
die Lichtstrahlen einer irdischen (also mit der Erde mit-
bewegten) Lichtquelle sich nach allen Seiten mit gleicher
Geschwindigkeit fortpflanzen, also scheint es naheliegend
zu sagen: die Lichtstrahlen breiten sich wellenférmig mit
einer bestimmten Geschwindigkeit wvon der Lichiquelle
aus gemessen fort. Den Unterschied gegeniiber der
fritheren Behauptung, wonach das Licht eine bestimmte
Geschwindigkeit relativ zum Ather hitte, erkennt man
am besten, wenn man die beiden Alternativen wiederum
auf das Beispiel von der Schallausbreitung lings des Ver-
deckes beim fahrenden Schiff iibertrdgt. Die Schallwellen
haben eine bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit in be-
zug auf die atmosphérische Luft, daher breiten sie sich langs
des bewegten Schiffsverdeckes nicht gleichmédBig aus, son-
dern nach hinten rascher als nach vorne. Die Fortpflanzung
erfolgt also nicht mit allseitig gleicher Geschwindigkeit fiir
dasrelativ zur Schallquelle ruhende Bezugssystem. Das wire
die Analogie zur alten Atherhypothese, die ein positives
Ergebnis des Michelson-Versuches erwarten 1iBt. Wenn



man nun aber das Experiment am Schiffsverdeck so aus-
gefiihrt hitte, daB man nicht die Geschwindigkeit des
Schalles des Revolverschusses, sondern die Geschwindigkeit
seiner Projektile gemessen hitte, wobei der mittlere
Experimentator einen SchuB nach vorn und einen nach
hinten abgegeben hitte, so wire vom Schiff aus kein
Unterschied in der Geschwindigkeit nach vorne oder
hinten bemerkbar gewesen. (Wir sehen dabei vom Einflu83
des Luftwiderstandes ab.) Die Revolverprojektile fliegen
also mit einer bestimmten Geschwindigkeit fiir ein relativ
zum Schiitzen ruhendes Bezugssystem, und diese Art
von Fortbewegung entspriche beim Licht der zuletzt
aufgestellten Hypothese. (Natiirlich mit dem Unterschied,
daB die Lichtstrahlen selbst nichts Materielles sind wie
eine Gewehrkugel, sondern ein Wellenvorgang — das
hier gebrauchte Bild charakterisiert nur die Art der Fort-
bewegung richtig, aber nicht die Natur des Vorganges.)

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



Nun geht aber aus der Rifzschen Theorie noch eine
andere Konsequenz hervor, die sich an der Erfahrung
nicht bestdtigt hat und uns deshalb zwingt, auch diese
Hypothese zu verwerfen. Wir beniitzen wieder das
Gleichnis mit dem fahrenden Schiff und wollen annehmen,
es bewege sich in geringem Abstand von der Kiiste parallel
zu ihr. Fiir Beobachter, die sich auf dem Schiffe selbst
befinden, fliegen Gewehrkugeln, die von der Mitte des
Schiffes aus abgefeuert werden, nach vorn und nach hinten
gleich rasch. Denken wir uns nun aber, es seien am Lande
auch noch Beobachter aufgestellt, die irgendwelche Mittel
haben, um die Geschwindigkeit der vom Schiff abge-
schossenen Projektile zu messen. Fiir diese Beobachter
werden die nach vorne fliegenden rascher laufen als die
nach hinten abgeschossenen. Wenn man die Geschwin-
digkeit des Projektils relativ zum Gewehr mit g bezeichnet
und die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes mit v, so werden
fiir die Beobachter am Land die vom Schiff nach vorn
abgeschossenen Projektile die Geschwindigkeit ¢ + v
haben, und die nach hinten abgeschossenen die Geschwin-
digkeit g—v. Wenden wir das auf die optischen Pha-
nomene an: nach der Rifzschen Theorie miiite demnach
die Geschwindigkeit des Lichtstrahles eines Sternes, der
sich auf uns zubewegt, von der Erde aus gemessen gré8er
sein als die eines Sternes, der sich von uns wegbewegt.
Diese Konsequenz ist nachgepriift worden und zwar
sowohl fiir Lichtstrahlen, die von radial bewegten Sternen
herkommen, als auch fiir solche, die von bewegten irdischen
Lichtquellen ausgesendet werden. Nirgends konnte je-
doch eine Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom
Bewegungszustand der Lichtquelle festgestellt werden,
damit war also die Ritzsche Theorie widerlegt. Anderer-
seits ist damit eine Tatsache — die iibrigens aus



theoretischen Griinden schon lange als sichergestellt
galt — nun auch experimentell bekriftigt worden:
Die Lichtgeschwindigkeit*) im Vakuum hat stets den
Wert ¢ = 300 000 km in der Sekunde und ist ganz unab-
hingig vom Bewegungszustande der Lichtquelle. (Das
gilt zunichst unserer Erfahrung gemiB fiir die Erde als
Bezugssystem, wegen der Giiltigkeit des Relativitdts-
prinzipes in weiterer Folge aber auch fiir alle relativ zur
Erde gleichféormig und geradlinig bewegten Bezugs-
systeme.) Einstein bezeichnete dieses Gesetz als das
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und stellte
es als ein Fundamentalprinzip der Natur dem Relativi-
tdatsprinzip ebenbiirtig an die Seite. Beide Prinzipe
zusammen stellen die Grundpfeiler der speziellen Relativi-
tdtstheorie dar.

Es ist wichtig zu bemerken, daB diese beiden Grund-
pfeiler auf dem sichersten Boden stehen, den die exakte
Wissenschaft iiberhaupt kennt: Sie sind gestiitzt durch die
feinsten optischen Versuche und die genauesten astrono-
mischen Messungen. Wenn wir nur irgendwie unseren
eigenen Erfahrungen Glauben schenken, so miissen wir zur
Giiltigkeit dieser beiden Prinzipe volles Vertrauen hegen.
Das sei hier besonders eindringlich betont, weil wir gleich
Ursache haben werden, an ihrer Richtigkeit zu zweifeln.

V. Der Konflikt zwischen den beiden Grundprinzipien.

Bisher war alles ganz harmlos und wenig aufregend.
DaB man aus Experimenten Schliisse zieht und aus

*) Man spricht der Kiirze halber in diesem Zusammenhang
immer nur von der Lichtgeschwindigkeit; das Gesetz gilt aber
fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Arten von elektro-
magnetischen Wellen. (Vgl. Kap. II.)



unseren Erfahrungen allgemeine Gesetze deduziert, kommt
in den Naturwissenschaften dutzendmal vor (noch dazu
auf praktisch viel wichtigeren Gebieten), ohne daB der
Gro8teil der Nichtfachleute das geringste Interesse daran
nimmt. Dasjenige, was nun aber weit iiber das Alltdgliche
hinausgeht und die Relativitdtstheorie mit Recht auf
einmal beriihmt machte, ist folgender Umstand: Wenn
man sich die Sache etwas genauer iiberlegt, dann scheint
es ja gar nicht moglich, daB beide Grundprinzipe zusammen
richtig seien, denn sie widersprechen sich ja!

Der Widerspruch zwischen beiden ist im Grunde ge-
nommen derselbe, wie der zwischen der Rifzschen Theorie
und den Erfahrungstatsachen. Wir wollen ihn noch
einmal entwickeln, wollen aber diesmal zur Abwechslung
und auch der bequemeren Messung halber als Illustra-
tionsbeispiel einen Eisenbahnzug wihlen, der mit kon-
stanter Geschwindigkeit eine lange gerade Strecke durch-
fahre. Von der Mitte dieses Zuges werde in einem bestimm-
ten Zeitmoment ein Lichtsignal abgegeben und die Ge-
schwindigkeit dieses Signals soll sowohl von im Zug befind-
lichen Beobachtern als auch von solchen, die lings des Fahr-
dammes aufgestellt sind, gemessen werden. Nach dem Re-
lativitdtsprinzip miissen die physikalischen Vorginge im
fahrenden Zug sich so abspielen wie im ruhenden; folglich
miissen sich die Lichtstrahlen vom fahrenden Zug aus
gemessen nach vorn und nach riickwarts mit der gleichen
Geschwindigkeit fortpflanzen — so wie das beim ruhenden
Zug der Fall ware. Nach dem Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit muB3 aber auch vom Fahrdamm aus
gemessen die Lichtgeschwindigkeit in der Fahrtrichtung
und entgegengesetzt die gleiche sein, weil sie ja vom
Bewegungszustand der Lichtquelle unabhingig sein soll.
Diese beiden Forderungen widersprechen aber einander,



denn wenn der Zug mit der Geschwindigkeit v fihrt, und
irgendeine Wirkung sich in der Bewegungsrichtung des
Zuges nach vorne vom Zug aus gemessen mit der Ge-
schwindigkeit ¢ fortpflanzt, so muB, wie wir schon im
letzten Kapitel bemerkt haben, vom Fahrdamm aus ge-
messen ihre Geschwindigkeit ¢ + v sein, wenn sie sich hin-
gegen in der umgekehrten Richtung fortpflanzt, ¢ — .
Das sagt unser gesunder Menschenverstand, und dieses
sogenannte klassische Additionsgesetz der Geschwindig-
keiten 148t sich auch fiir alle im Verkehrswesen gebrauch-
lichen Geschwindigkeiten nachpriifen und bestitigen.
Denken wir uns etwa die Waggondicher durch breite
Stege miteinander so verbunden, daB der ganze Zug
als Radfahrbahn beniitzt werden kann, so wiirde ein
Radfahrer, der lings des Zuges einmal nach vorn und ein-
mal nach hinten fihrt, vom Fahrdamm aus beobachtet
natiirlich in beiden Fillen ganz verschiedene Geschwin-
digkeiten besitzen. DaB dies fiir das Licht nicht gelten
soll, ist nun ganz und gar nicht einzusehen, und wenn
wir uns am Schlusse des vorigen Kapitels nicht fest
vorgenommen hitten, den beiden Grundprinzipien, um
die es sich hier handelt, durch dick und diinn zu vertrauen,
so wiirden wir jetzt wohl sagen: Da sie sich so offenbar
widersprechen, so muB3 mindestens eines der beiden
Prinzipe falsch sein (vom Standpunkt der Logik wire
es natiirlich auch moglich, daB beide falsch sind). Wenn
wir aber andererseits unseren beiden Prinzipien treu bleiben,
dann miissen wir einen Gewaltakt gegen unsere Denkgewohn-
heiten begehen und zulassen, daB die so sehr einleuchtende
Analogie mit dem Radfahrer auf den D4chern des fahrenden
Eisenbahnzuges fiir das Licht einfach nicht mehr gelte.

Um zu sehen, wieso das zustande kommen kann, wollen
wir einmal den Vorgang der Geschwindigkeitsmessung



eines Lichtsignals vom Zug und vom Fahrdamm aus
ndher analysieren. Um die Lichtgeschwindigkeit vom
Zug aus zu messen, miiBten wir nebst dem in der Mitte
befindlichen Mann, der das Lichtsignal abgibt, noch an
beiden Enden des Zuges je einen Beobachter aufstellen,
und alle drei miiBten mit vollkommen genau gehenden
Uhren ausgeriistet sein. Und ebenso miiten auch auf
dem Fahrdamm in gewissen Abstinden Beobachter mit
ebensolchen Uhren postiert sein. Die Uhren aller dieser
Beobachter miissen genau gleichgerichtet sein. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt — sagen wir, wenn gerade die Zugs-
mitte einen der am Fahrdamm stehenden Beobachter pas-
siert — soll das Lichtsignal aufblitzen, und alle Beobachter
stoppen ihre Uhren im Moment ab, wo das Lichtsignal
bei ihnen eintrifft. Aus den Zeitdifferenzen und den
gemessenen Distanzen 148t sich dann die Lichtgeschwin-
digkeit in beiden Richtungen, sowohl vom Zug als auch
vom Fahrdamm aus gemessen, berechnen.

Nun haben wir schon im III. Kapitel gesehen, daB fiir
eine direkte Messung der Lichtgeschwindigkeit der Gang
unserer Uhren ein viel zu ungenauer ist, und bei unserem
jetzigen Versuch liegen die Verhidltnisse noch weitaus
ungiinstiger, weil einerseits die Beobachtungsbasis eine
kleinere ist als bei dem dort beschriebenen Versuch und
weil andererseits auch die Geschwindigkeit des Zuges
eine etwa tausendmal kleinere ist als die der Erde. Dadurch
werden die zu messenden Zeitunterschiede noch viel kleiner
als dort, so daB also unsere Uhren etwa billionenmal
genauer gehen miiBten als sie es tatsdchlich tun, damit
wir die notwendigen Messungen wirklich durchfiihren
konnten. Nun beruhigt das aber unser Gewissen beziiglich
der hier in Frage stehenden logischen Schwierigkeiten nicht,
denn wir kénnen auch dann nicht dulden, daB zwei Natur-
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gesetze einander widersprechen, wenn die Diskrepanzen
so klein sind, daB sie mit den gegenwirtigen Mitteln der
Technik nicht mehr wahrgenommen werden konnen.
Wir miissen daher von vorneherein auch die Moglichkeit
in Betracht ziehen, daB wir geniigend genaue Uhren
und MaBstdbe hitten, um die Messung der Lichtgeschwin-
digkeit mit der erforderlichen Prizision durchzufiihren.

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

VI. Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffes.

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



also keiner weiteren Definition; wenn ich sie gleichzeitig
sehe, so finden sie auch gleichzeitig statt. Was heiit das
aber: ,Zwei Ereignisse an verschiedenen Orten spielen
sich gleichzeitig ab?*

Wir wollen an einem drastischen Beispiel gleich zeigen,
daB diese Frage wohl berechtigt ist. Am 21. Februar 1gox
tauchte im Sternbild des Perseus ein neuer Stern auf,
der von den Astronomen den Namen Nova Persei erhielt.
Dieser Stern, der friiher jedenfalls als dunkle Masse ein
Dasein gefiihrt hatte, war aus irgendeiner unbekannten
Ursache zum Glihen gekommen und dadurch sichtbar
geworden. Dieses Aufblitzen des Sternes erfolgte zweifel-
los einige Zeit friiher als die Beobachtung seines Erschei-
nens durch die Menschen, ndmlich um soviel {riiher,
als das Licht Zeit braucht, um von ihm bis zur Erde zu
gelangen. Wir fragen nun: Wann fand dieses Ereignis
statt, oder welcher Datumstand auf der Erde war mit dem
Aufblitzen des Sternes gleichzeitig? Nun nehmen wir an,
es wire moglich gewesen, die Entfernung dieses Sternes
genau zu bestimmen; sie sei soundso viele Kilometer.
Wir rechnen dann aus, das Licht habe z. B. genau dreiBig
Jahre gebraucht, um von ihm bis zu uns zu gelangen;
also war das wirkliche Datum seines Entstehens der
21. Februar 1871. Das Aufblitzen des Sternes und der
Datumsstand 21. Februar 1871 sollen gleichzeitige Ereig-
nisse gewesen sein.

Ist nun diese Behauptung ganz sicher zutreffend?
Wenn das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
gilt, dann ist sie wohl unbedingt richtig*), denn nach diesem
Prinzip ist die Zeit, die ein Lichtstrahl braucht, um von
einem Punkt 4 nach einem Punkt B zu gelangen, stets

*) Selbstverstdndlich nur unter der fiktiven Voraussetzung, da8
unsere Entfernungsangabe von 30 Lichtjahren vollig genau stimmt!



gleich der Strecke 4B dividiert durch die konstante Licht-
geschwindigkeit ¢, ganz unabhingig davon, ob etwa die
Punkte 4 und B eine gemeinsame Bewegung ausfiithren
oder nicht. Nehmen wir nun aber an, wir wiiBten von
diesem Prinzip noch nichts oder wir glaubten nicht daran;
wie steht die Sache dann? Stellen wir uns auf den Stand-
punkt der alten Athertheorie und nehmen wir an, unsere
Erde samt dem ganzen Sonnensystem sowie der neue
Stern fiihrten eine gemeinsame geradlinige Bewegung in
der Richtung Erde-Stern aus. Dann laufen wir den Licht-
strahlen, die vom Stern kommen, entgegen ; folglich brauch-
ten sie weniger lange Zeit, um zu uns zu gelangen. Dann
geschah also das Ereignis des Aufblitzens nicht am
21. Februar 1871, sondern etwa im Juli 1871. Nehmen
wir hingegen an, die gemeinsame Bewegung von Erde und
Stern erfolgte in der umgekehrten Richtung, dann laufen
wir vor den Lichtstrahlen davon, sie brauchen daher
langer, um bis zu uns zu gelangen; also muBl das Ereignis
des Aufblitzens schon frither erfolgt sein, sagen wir etwa
im Oktober 1870. Nun lehrt uns aber der Michelson-
Versuch und das daraus gefolgerte Relativititsprinzip,
daB wir die Existenz einer solchen gemeinsamen Bewegung
von Erde und Stern gar nicht feststellen konnen; folglich
sind wir ohne Zuhilfenahme des Satzes von der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit prinzipiell nie in der Lage zu
entscheiden, welcher Datumstand auf der Erde mit dem
Aufblitzen des Sternes gleichzeitig war. Also verliert es
dann iiberhaupt den Sinn, von einer Gleichzeitigkeit
zweier rdumlich weit getrennter Ereignisse zu sprechen*)!

*) Wir setzen dabei voraus, daB es keine andere Wirkung
gibt, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit fortpflanzt und die
uns von einem fernen Ereignisse Kunde bringt. Tatsdchlich
existiert auch nach menschlichen Erfahrungen keine solche Wir-



Mancher Philosoph wird sich nun vielleicht auf den Stand-
punkt stellen: ,,DaB man die Gleichzeitigkeit nicht kon-
statieren kann, geht mich gar nichts an. Wenn ich jetzt
mit der Hand auf den Tisch schlage und im gleichen
Moment am Sirius eine Protuberanz emporlodert, so sind
das eben zwei gleichzeitige Ereignisse, auch dann, wenn
ich nie im Leben erfahren werde, daB sich das eine davon
iiberhaupt vollzogen hat.* Ist nun der Philosoph im Recht ?
Er wire wohl im Recht, wenn es nur an der Unvollkommen-
heit unserer heutigen technischen Mittel ldge, dal man das
gleichzeitige Eintreten der beiden Ereignisse nicht kon-
statieren kann. Hier liegt der Fall aber anders: Ohne
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wire
es iliberhaupt grundsdtziich unmoglich, die Gleichzeitig-
keit zu konstatieren, und was man grundsitzlich nicht
bemerken kann, das existiert eben nicht. Man koénnte
sich allerdings noch zu einer Konzession an den Philo-
sophen herbeilassen, indem man den Begriff einer absoluten
Gleichzeitigkeit rdumlich entfernter Ereignisse (die man
aber nie konstatieren konnte) als rein gedankliche Fiktion
duldete. Aber selbst als Fiktion miissen wir diesen Gleich-
zeitigkeitsbegriff verwerfen, wenn er, wie es nun tatsachlich
geschieht, zu Widerspriichen zwischen den Erfahrungs-
tatsachen fiihrt.

Anders ist die Sache nun, wenn wir an dem Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit festhalten. Wenn
dieses gilt, dann st eben die Zeit, die zwischen dem
Aufblitzen des Sternes und seiner Beobachtung auf der
Erde verstrich, gleich der' Distanz Erde-Stern dividiert

kung. Wiirde man einmal eine entdecken, die rascher liefe als das
Licht, so wiirde damit das ganze Gebaude der Relativititstheorie
als unhaltbar zusammenbrechen. Das ist aber sehr unwahr-
scheinlich.



durch die Lichtgeschwindigkeit ¢, ganz gleichgiiltig, ob
beide Korper eine gemeinsame Bewegung ausfiihren oder
nicht. Man sieht: Durch dieses Prinzip wird die Gleich-
zeitigkeit erst definiert! Der Begriff der Gleichzeitigkeit
rdumlich getrennter Ereignisse ist also nichts a priori
gegebenes, sondern etwas, das durch das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit erst definiert wird.
Und zwar 148t sich diese Definition am einfachsten so
geben: zwei an verschiedenen Orten 4 und B sich abspie-
lende Ereignisse finden dann gleichzeitig statt, wenn ein
von 4 und B gleichweit entfernter Beobachter das Auf-
treten beider Ereignisse gleichzeitig sieht.

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

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels enthalten den wesent-
lichen Kern des Relativititsproblems; wir wollen also die
Sache noch einmal kurz rekapitulieren: Unser Denk-
apparat war frither so eingerichtet, daB wir die Uberzeu-
gung hatten, der Begriff der Gleichzeitigkeit rdumlich
entfernter Ereignisse sei a priori gegeben, habe also einen
absoluten Sinn und brauche gar nicht erst definiert zu



werden. Unter Beniitzung dieses absoluten Gleichzeitig-
keitsbegriffes stellt sich aber ein Widerspruch zwischen
Relativitatsprinzip und Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit heraus, so daB also entweder mindestens
eines dieser beiden Prinzipe falsch sein muB oder der abso-
lute Gleichzeitigkeitsbegriff zu verwerfen ist. Die groBe
Tat Einsteins bestand nun darin, daB er, vor diese Alter-
native gestellt, den auf unseren Erfahrungen gegriindeten
beiden Prinzipien mehr Gewicht beilegte als dem zwar
selbstverstandlich erscheinenden, aber unbewiesenen Be-
griff der absoluten Gleichzeitigkeit. Seine Idee ist also:
LDie Prinzipe der Relativitit und der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit sind richtig, denn sie sind experimentell
bewiesen; man hat daher ohne Riicksicht auf unsere
bisherigen Denkgewohnheiten die Vorstellungen {iber
Raum und Zeit so zu modifizieren, daB die Messung der
Lichtgeschwindigkeit in zwei oder mehreren gegenein-
ander gleichférmig bewegten Systemen nach allen Rich-
tungen stets den gleichen Wert ¢ ergibt. Wie diese Modi-
fikationen durchzufiihren sind, ist eben Gegenstand der
speziellen Relativitdtstheorie: sie enthilt alle jene Fol-
gerungen, die aus dem gleichzeitigen Bestehen der beiden
Grundprinzipe logisch zu deduzieren sind.

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

Wir haben unsere Beobachter am Eisenbahnzug und am
Fahrdamm im Stich gelassen, nachdem wir uns davon
iiberzeugt haben, daB sie die beiden Grundprinzipe nicht
ad absurdum fiihren koénnen, wenn sie nur das Gleich-
richten ihrer Uhren in entsprechend korrekter Weise vor-
nehmen. Wir werden nun aber ihre MeBtitigkeit wieder

Thirring, Relativitatstheorie, 4



in Anspruch nehmen, um die Folgerungen zu demon-
strieren, die sich aus dem Zusammenbestehen der beiden
Prinzipe ergeben. Zunichst 148t sich leicht zeigen, daB
der jetzt von Eimstein streng definierte Gleichzeitigkeits-
begriff rdumlich entfernter Ereignisse kein absoluter ist,
sondern nur ein relativer. Das bedeutet folgendes. Wenn
ich sage: Ein Ereignis im Orte A4 (zum Beispiel Erde)
und eines im Orte B (Sirius) haben gleichzeitig stattge-
funden, so ist diese Aussage nur fiir mich bindend und fiir
alle Beobachter, die relativ zu mir ruhen. Beobachter
hingegen, die sich relativ zu mir bewegen, werden von
ihrem Standpunkt aus mit gleichem Rechte sagen: Die
beiden Ereignisse waren nicht gleichzeitig. Wieso das aus
der Eimstetnschen Definition der Gleichzeitigkeit folgen
muB, werden wir sofort demonstrieren; es sei aber gleich
vorweg bemerkt, dal es sich hier um lauter so feine
Zeitunterschiede handelt, daB die Effekte, von denen
wir hier sprechen werden, mit den heutigen Mitteln noch
lange nicht festzustellen sind.

Wir denken uns diesmal im Zug nur einen einzigen
Beobachter aufgestellt und zwar genau in der Mitte des
Zuges. Am Fahrdamm seien an zwei Stellen 4 und B
(Abb. 1), deren Entfernung genau gleich der Linge des
Zuges sei, elektrische Laternen aufgestellt, die mit geeig-
neten Kontaktvorrichtungen versehen sind, derart, daB
die Lampe in 4 gerade in dem Momente aufblitzt, wo der
Anfang des Zuges (genauer ausgedriickt: der Scheitel-
punkt der Vorderfliche des Lokomotivpuffers) an ihr
voriiberfahrt, und die Lampe B gerade in dem Momente,
wo das Ende des Zuges (genauer gesagt: der Scheitel-
punkt des riickwirtigen Puffers des letzten Waggons) an
ihr voriiberfahrt. In der Mitte zwischen 4 und B stehe
am Fahrdamm ebenfalls ein Beobachter. Der Zug fihrt



vorbei, die Lampen blitzen auf, die Lichtwellen breiten
sich mit der Geschwindigkeit ¢ von 4 und B aus und
treffen gleichzeitig bei dem in der Mitte zwischen ihnen
am Fahrdamm stehenden Beobachter ein. Er sieht also
die beiden Ereignisse gleichzeitig und, wenn er vorher
durch Messungen festgestellt hat, daB die Punkte 4 und
B gleich weit von ihm entfernt sind, kann er nach der in
Kapitel VI aufgestellten Definition ganz korrekt behaupten :
sie haben gleichzeitig stattgefunden. Der Beobachter im
Zug hingegen hat sich in der Zwischenzeit um ein kleines
Stiick gegen A hin bewegt, folglich treffen die von 4
kommenden Lichtstrahlen frither bei ihm ein als die von
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Abb, 1.

B kommenden, also sagt er ebenso korrekt: Die beiden
Ereignisse haben nicht gleichzeitig stattgefunden. Man
wird vielleicht einwenden: ,Ist denn diese Aussage auch
vom Standpunkt der Eimstetnschen Theorie aus korrekt ?
Zwei Ereignisse sind doch definitionsgemiB dann gleich-
zeitig, wenn ein in der Mitte zwischen ihnen stehender
Beobachter sie gleichzeitig sieht. Das ist aber hier nicht
der Fall, denn wenn die Lichtstrahlen zu ihm gelangen,
ist er ja gar nicht mehr in der Mitte zwischen 4 und B.*
Diese letzte Argumentation ist aber unrichtig. Denn er
befand sich im Moment, als die Lampen aufblitzten,
in der Mitte zwischen ihnen; welche Stellung die Lampen
nachher ihm gegeniiber einnehmen, ist ganz gleichgiiltig.
Wir konnen uns, um diesen Einwand auf alle Fille zu
entkriften, etwa vorstellen, daB auch am Anfang und
Ende des Zuges selbst je eine Lampe angebracht sei, von
denen die erstere gerade beim Passieren von A gleich-
4*



zeitig mit der dort am Fahrdamm stehenden aufleuchte
und die letztere beim Passieren von B gleichzeitig mit der
dortigen. (Bei dieser letzten Aussage bietet der Begriff
,,gleichzeitig* gar keine Schwierigkeiten, weil es sich um
die gewohnliche harmlose Gleichzeitigkeit zweier ortlich
unmittelbar benachbarter Ereignisse handelt.) Dadurch
dndert sich an der Reihenfolge der Phinomene, wie sie
die beiden Beobachter sehen, natiirlich gar nichts; der
Beobachter im Zug befindet sich dann aber ganz zweifellos
in der Mitte zwischen beiden Lampen; wenn er sie also
zu verschiedenen Zeiten aufblitzen sieht, so hat er von
seinem Standpunkt aus ganz recht, wenn er sagt: ,,Das
Aufleuchten geschah nicht gleichzeitig.*

Um den Unterschied zwischen den nach unserer Defini-
tion korrekten und inkorrekten Behauptungen beziiglich
der Gleichzeitigkeit deutlicher hervortreten zu lassen,
sei noch folgendes hinzugefiigt: Am Fahrdamm befinde
sich noch ein dritter Beobachter D, dessen Standpunkt
ndher an 4 liegt als an B. Auch dieser wird natiirlich das
Aufblitzen von A f{frither sehen als das von B; er darf
aber deswegen nicht behaupten, daB die Ereignisse nicht
gleichzeitig seien, denn er befindet sich nicht in der Mitte
zwischen beiden Lichtquellen. Er muB vielmehr die
Wegdifferenz zwischen AD und BD in Rechnung ziehen;
wenn er das tut, so muB er ebenfalls darauf kommen, daB
die beiden Ereignisse fiir ihn gleichzeitig erfolgten.

Wir gelangen also zu dem Ergebnis: Zwei Ereignisse,
die sich fiir einen ruhenden Beobachter gleichzeitig
abspielen, erfolgen fiir einen bewegten Beobachter nicht
gleichzeitig. Da nun nach dem Relativititsprinzip der
im Zug befindliche Beobachter mit gleichem Recht sich
als ruhend und den am Fahrdamm befindlichen als be-
wegt betrachten kann, so gilt selbstverstindlich auch die



Umkehrung: Zwei Ereignisse, die sich fiir einen bewegten
Beobachter gleichzeitig abspielen, erfolgen fiir den ruhen-
den nicht gleichzeitig. Der Gleichzeitigkeitsbegriff wird
demnach ein relativer: Es kommt auf den Bewegungs-
zustand des Beobachters an, ob man zwei rdumlich ge-
trennte Ereignisse als gleichzeitig betrachten kann oder
nicht.

Wir kénnen unser Resultat nun noch etwas verallge-
meinern, indem wir annehmen, der Kontakt bei der Lampe
B habe eine Verzogerungsvorrichtung, so daB sie erst einen
Moment (z. B. ein Billionstel Sekunde) spéter aufleuchtet,
nachdem das Ende des Zuges sie passiert hat. Dann wird
auch fiir den Fahrdamm-Beobachter das Aufblitzen nicht
gleichzeitig erfolgen, sondern in einem gewissen Zeit-
intervall (ein Billionstel Sekunde); fiir den bewegten
Beobachter wird aber, da er den von A kommenden Licht-
strahlen entgegenlduft, dieses Zeitintervall noch groBer
sein. Das ist also eine Erweiterung und Verallgemeinerung
unseres fritheren Satzes; wihrend dieser ndmlich besagte:
wenn fir einen ruhenden Beobachter das Zeitintervall
zwischen zwei raumlich getrennten Ereignissen Null ist,
so muBl es fiir einen bewegten Beobachter von Null ver-
schieden sein, so sagen wir jetzt noch allgemeiner: wenn
ein ruhender Beobachter fiir das Zeitintervall zwischen
zwei bestimmten Ereignissen den Wert ¢ miBt, so milt
der bewegte Beobachter fiir das Zeitintervall zwischen
denselben Ereignissen einen davon etwas verschiedenen
Wert ¢. Wir wollen das als den Satz von der Relativitat
der Zeitmessung bezeichnen*).

*) Eine genauere mathematische Analyse der hier gebrachten
Uberlegungen, auf die wir jedoch nicht ndher eingehen koénnen,
lehrt noch folgendes: Nehmen wir an, es seien K und K’ zwei
geradlinig, gleichférmig gegeneinanderbewegte Bezugssysteme,



Etwas vollkommen Analoges gilt nun auch beziiglich
der Relativitit von Lingenmessungen. Es 1daBt sich aus
den vorangegangenen Uberlegungen leicht die weitere

z. B. zwei sehr lange Plattformen, die lings ihrer geraden
Trennungslinie aneinander vorbeigleiten. In beiden Systemen
seien entlang der Trennungslinie in gewissen Abstinden Uhren
angebracht, die alle richtigen Gang besitzen. AuBerdem sollen
die Uhren des Systemes K untereinander und ebenso die Uhren
des Systemes K’ untereinander vollkommen gleichgerichtet
sein. (Die Uhren haben dann richtigen Gang, wenn die Messung
der Lichtgeschwindigkeit mit ihrer Hilfe und mit Hilfe eines
NormalmaBstabes den Wert ¢ ergibt. Ferner sind die Uhren
eines Systemes untereinander vollkommen gleichgerichlet, wenn
sie folgende Bedingung erfiillen: Ein Lichtsignal werde in einem
Punkte 4 in jenem Moment abgegeben, wenn die dort befindliche
Uhr die Zeit ¢# angibt. Dann muB es in einem Punkte B in jenem
Momente eintreffen, wann die dortige Uhr die Zeit? 4 7 angibt,

wobei
.= Entfernung 4B

c

ist.) Ein Beobachter in K, der sich im Besitze einer solchen in
K richtiggehenden Uhr befinde, soll nun den Gang seiner Uhr
mit dem Gang jener K’-Uhren vergleichen, die er nacheinander
passiert. (So wie etwa ein Reisender den Gang seiner Taschen-
uhr mit den Stationsuhren, die er passiert, vergleicht.) Dann
muB er gemidfB der Relativititstheorie finden, daB die Zeitan-
gaben der voriiberfahrenden Uhren gegeniiber den Angaben
seiner Uhr zuriickbleiben, daB also die K’-Uhren langsamer
laufen als seine. In der gleichen Weise wird aber, gemiB der
Relativititstheorie, auch irgendein Beobachter in K’ konsta-
tieren, daB die Zeitangaben der K-Uhren, an denen er vorbei-
fahrt, gegeniiber den Angaben seiner Uhr zuriickbleiben, daB also
fur ihn die K-Uhren langsamer gehen als die K’-Uhren.

Man pflegt in der Relativitdtstheorie diese Ergebnisse kurz
in dem Satz zusammenzufassen: ,,Bewegte Uhren gehen langsamer
als ruhende. — Diese knappe Formulierung ist zwar ein be-
quemes Hilfsmittel fiir das Gedéachtnis, sie hat aber wiederholt
zu MiBverstindnissen AnlaB gegeben und muB daher mit Vor-



Folgerung ableiten, daB die Linge eines fahrenden Zuges
vom Zug selbst aus gemessen eine andere ist als vom
Fahrdamm aus gemessen. Wir miissen uns zu diesem

sicht verwendet werden. Denn nach der Relativitdtstheorie
kann ja jeder Beobachter mit gleichem Rechte sein System
als das ruhende und das andere als das bewegte betrachten.
Wenn also U eine Uhr im System K und U’ eine Uhr im System K’
ist, so miiBte U gegeniiber U’ gleichzeitig vorgehen und nach-
gehen, je nachdem, ob das eine oder das andere System als das
bewegte betrachtet wird — und das schien nun den Gegnern der
Relativitatstheorie begreiflicherweise ein logischer Widerspruch
zu sein.

Da muBl man aber bedenken, daB es zur Vergleichung des
Ganges zweier Uhren nicht geniigt, wenn man ihre Zeigerstellung
bloB in einem einzigen Zeitpunkt miteinander vergleicht (z. B.
dann, wenn die beiden Uhren gerade aneinander vorbeifahren);
man muB vielmehr diese Vergleichung in einem gewissen Zeit-
intervall wiederholen. Da befinden sich aber die beiden Uhren
schon nicht mehr nebeneinander, sondern sind rdumlich getrennt,
und die Vergleichung ihrer Angaben kann in diesem zweiten
Zeitmomente auf zweierlei Arten erfolgen. Man vergleicht ndm-
lich entweder die Uhr U mit jener Uhr des Systemes K’, die
sie in diesem Momente gerade passiert (und die, wie alle K’-
Uhren mit der Uhr U’ gleichgerichtet ist), — oder man vergleicht
U’ mit jener Uhr von K, die sie in diesem Momente gerade pas-
siert (und die, wie alle K-Uhren mit U gleichgerichtet ist). Die
Behauptung der Relativitidtstheorie: ,,Bewegte Uhren gehen
langsamer‘‘, besagt nichts anderes, als daB3 die Vergleichung
von U und U’ auf den beiden angegebenen verschiedenen Wegen
zu verschiedenen Resultaten fihrt, und zwar in dem Sinne, wie
es oben dargelegt wurde. — Daf3 es iiberhaupt moglich ist, zu
verschiedenen Resultaten zu gelangen, liegt daran, daB eben die
Gleichzeitigkeit in K und in K’ verschieden ist. Die K’-Uhren
sind also zwar fiir die K’-Beobachter gleichgerichtet, nicht aber
fur die K-Beobachter und vice versa. — Die scheinbare Absurditit
dieser Antithesen ist von der gleichen Art wie bei der gleich nach-
her zu besprechenden Relativitit der Léingenmessungen; wir
werden im 8. Kapitel noch einmal darauf zuriickkommen.
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Zweck nur dariiber klar werden, was das heiBt: ,,vom
Zug aus gemessen‘‘ und ,,vom Fahrdamm aus gemessen*.
Wenn die Beobachter im Zug selbst einen MafBstab her-
nehmen und ihn vom Puffer des letzten Waggons ange-
fangen lings des ganzen Zuges soundso oft anlegen, bis
sie zum vorderen Puffer der Lokomotive gelangen, so ist
die Zahl, die angibt, wie oft sie die Langeneinheit anlegen
mubBten, die Lange des Zuges ,,vom Zug aus gemessen‘.
Um seine Liange vom Fahrdamm aus zu messen, hat man
so vorzugehen, daB8 man zwei Punkte 4 und B bestimmt,
die die Eigenschaft haben, daB das Passieren des Zugs-
anfanges bei 4 und das Passieren des Zugsendes bei B
gleichzeitige Ereignisse sind, und wenn man diese Punkte 4
und B kennt, so kann man wieder nach der gewdhnlichen
Methode, also durch Anlegen eines MaBstabes, ihre Ent-
fernung messen. Das Resultat dieser Messung ist dann
die Linge des Zuges ,,vom Fahrdamm aus gemessen‘‘.
Nun waren in unserem friiheren Beispiel gerade die beiden
Laternen 4 und B jene Punkte, die (vom Fahrdamm aus
betrachtet) von Zugsanfang und Zugsende gleichzeitig
passiert werden. Wir haben also die Entfernung dieser
Laternen (genauer gesprochen die Entfernung der Kanten
ihrer Kontaktvorrichtung) zu messen; sie sei etwa hundert
Meter. Dann sagen wir: die Linge des Zuges vom Fahr-
damm aus gemessen betrdgt hundert Meter. Nun waren
aber fiir den im Zug befindlichen Beobachter die Ereignisse
des Aufblitzens der Laternen in 4 und B nicht gleichzeitig.
Es fand vielmehr fiir ihn das Aufblitzen in A4 frither statt
als das in B, also muf3 er so schlieBen: ,,Da der Anfang
meines Zuges an A frither vorbeifuhr als das Ende an B,
so muB die Linge des Zuges groBer sein als die Strecke AB.
Denn, hitte er gleiche Liange, dann wire das Vorbeifahren
gleichzeitig erfolgt; wire er hingegen kiirzer, so wiirde das



Ende den Punkt B friiher passieren als der Anfang den
Punkt A. Da dies nicht der Fall ist, so ist also mein
Zug linger als hundert aneinandergereihte MaBstdbe am
Fahrdamm.‘ Damit fiir den Zugsbeobachter das Aufblitzen
der Lampen gleichzeitig erfolge, miiBte man die in 4 be-
findliche Lampe um ein kleines Stiick in der Fahrtrichtung
nach vorn, also weiter von B weg nach A’ verschieben.
(Vgl. Abb. 1.) Die Distanz A’— B wird dann fiirden bewegten
Beobachter gleich der Linge des Zuges sein. Da nun AB
kleiner ist als A’B, so folgt aus diesen Uberlegungen:
1. Die Linge des Zuges ist fiir den Fahrdammbeobachter
kleiner (ndmlich gleich AB) als fiir den Zugsbeobachter
(der sie gleich A’B setzt). 2. Die Linge der Strecke AB
ist fiir den Zugsbeobachter kleiner als die Linge seines
Zuges, wohingegen der Fahrdammbeobachter sie gleich
der Zugslinge setzt. Also sind fiir den ruhenden Beobachter
bewegte Dinge verkiirzt und fiir den bewegten Beobachter
ruhende Dinge verkiirzt. (Das eine muf8 ja immer aus dem
anderen hervorgehen, weil nach dem Relativitdtsprinzip
— wie schon wiederholt erwidhnt — jeder der beiden
Beobachter mit gleichem Recht auf dem Standpunkt
stehen kann: ich ruhe und der andere bewegt sich.)
Diese Verkiirzung gilt nur fiir die in der Bewegungs-
richtung liegenden Dimensionen der Gegenstédnde; also nur
die Ldnge des Zuges wird verkiirzt, nicht aber seine Hohe
und Breite. Das kommt daher, daB3 fiir die Hohen- und
Breitenmessungen nicht erst der Umweg iiber die Bestim-
mung von Gleichzeitigkeiten gemacht werden muB.
Der Zugsbeobachter kann die Spurweite seiner Réader
direkt durch Anlegen eines MaBstabes gerade so bestim-
men, wie der Fahrdammbeobachter den Abstand der
Schienen. Wenn dann die Rider genau auf die Schienen
passen, dann sind sich beide Beobachter dariiber einig,
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daB die Spurweite der Ridder und der Geleise einander
gleich sind. Die Hohe der Waggons kann man vom Zug
aus direkt durch Anlegen eines MaBstabes bestimmen;
um sie vom Fahrdamm aus zu messen, kénnte man so
vorgehen: Die Leute im Zug bringen an der unteren und
oberen Kante der Waggons je eine scharfe seitlich hinaus-
ragende Spitze an. Wenn nun der Zug vorbeifdhrt, bringt
der Fahrdammbeobachter eine groBe Marmorplatte, deren
Fliche der Fahrtrichtung parallel ist und vertikal steht,
so nahe an das Geleise heran, daB die vom Waggon seitlich
herausragenden Spitzen zwei parallele scharfe Linien
in die Platte einritzen*). Der Abstand dieser Striche ist
dann vom Fahrdamm aus gemessen die Hohe des Zuges.
Auf die gleiche Weise 148t sich iiberhaupt die Ubertragung
des EinheitsmaBstabes (Normalmeters) vom ruhenden
System (Fahrdamm) auf das bewegte (Zug) bewerkstelligen.
Dieser Vorgang ist eindeutig, umkehrbar und liBt sich
beliebig oft wiederholen, so daB iiber die Liange von MaB-
staben oder iiberhaupt iiber die Dimensionen von Dingen,
die normal zur Bewegungsrichtung liegen, niemals eine
Meinungsverschiedenheit zwischen ruhendem und beweg-
tem Beobachter bestehen kann.

Wir wollen die Ergebnisse dieses Kapitels noch einmal
kurz rekapitulieren: Angaben iiber Lingen und iiber
Zeitintervalle haben keinen absoluten Sinn. Es hat
keinen Sinn zu behaupten, eine Stange habe di€ und die
Linge schlechtweg, es muBl vielmehr hinzugefiigt werden,

*) Es sei dem Leser immer wiederum in Erinnerung gebracht,
daB es sich hier blo8 um Gedankenexperimente handelt. Die
Erfahrungen, die man beziiglich des Verstdndnisses fiir die Rela-
tivititstheorie macht, sind so schlecht, daB3 man sogar den Einwand
befiirchten muf: ,,Die Relativitiatstheorie ist ein Unsinn, denn
solche Messungen lassen sich doch nicht durchfithren.



in welchem Bewegungszustand relativ zu dem gemessenen
Gegenstand sich der messende Beobachter befunden hat.
Ebensowenig hat es einen Sinn zu sagen: Zwischen einem
Ereignis A in Berlin und einem Ereignis B in New York
verstrich eine Zeit von soundso viel Sekunden. Man muB
vielmehr, um genau zu sein, hinzufiigen: ,fiir einen auf
der Erde befindlichen Beobachter. Denn fiir einen auf
einer Sternschnuppe vorbeieilenden Beobachter wire das
Zeitintervall zwischen den Ereignissen 4 und B ein anderes.
Dabei ist nicht etwa das scheinbare Intervall zwischen den
Ereignissen gemeint, ndmlich das Zeitintervall zwischen
dem Eintreffen jener Lichtstrahlen oder -elektrischen
Wellen beim Beobachter, die von den beiden Ereignissen
Kunde bringen. Es ist vielmehr vorausgesetzt, daB die
Beobachter ihre Messungen vollkommen korrekt ausfiihren
und auch die Zeit in Rechnung setzen, die das Licht
braucht, um von den Orten der Ereignisse zu ihnen zu
gelangen.

VIII. Die scheinbare Absurditit dieser Folgerungen.

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

Seitens mancher Fachphilosophen ist gegen die Theorie
der Einwand erhoben worden, daB sie unlogisch und in
sich selbst nicht widerspruchslos sei. Das ist aber nicht



— 60 —

wahr und zeigt nur, daB die Sache miBverstanden worden
ist. Man hat z. B. gesagt: ,,Der eine Beobachter findet,
daB die Ereignisse in 4 und B gleichzeitig stattfanden,
der andere hingegen, daB sie nicht gleichzeitig stattfanden,
und nach Ewnstesn haben beide Recht. Wenn aber zwei
Leute gegenteilige Behauptungen aufstellen, so koénnen
nicht beide zugleich recht haben.® Wenn man so argu-
mentiert (was sogar von akademischer Seite aus geschehen
ist), so begeht man den Fehler, daB man den Unterschied
zwischen absoluten und relativen Behauptungen iibersieht.
Wenn ich z. B. sage: ,,Meine Hand hat fiinf Finger* und
ein anderer sagt mir: ,Nein, deine Hand hat nur vier
Finger*, muB jedenfalls einer von uns beiden Unrecht
haben, denn meine Behauptung, die Hand habe soundso
viel Finger, ist eine absolute. Wenn hingegen ein Mann
in Kapstadt sagt: ,,Madagaskar liegt rechts von Afrika‘‘ und
ein anderer in Cairo sagt: ,,Madagaskar liegt links von
Afrika““, so behaupten sie auch scheinbar das Gegenteil
von einander, aber es haben doch beide von ihrem Stand-
punkt aus recht, weil eben rechts und links relative Be-
griffe sind. Nach Einstein ist nun auch der Gleichzeitig-
keitsbegriff ein relativer und hat seine absolute Bedeutung
verloren. Diese Relativitidt bezieht sich aber nicht auf den
Standort (wie bei rechts und links), sondern auf den Be-
wegungszustand des Beobachters. — Fiir alle praktischen
Zwecke konnen wir allerdings ruhig den Zeit- und Raum-
begriff weiter als einen absoluten betrachten, denn wie
im X. Kapitel gezeigt wird, ist der Unterschied zwischen
den Zeit- und Lingenangaben eines ruhenden und eines
bewegten Beobachters fiir alle irdischen Ereignisse stets
unmefBbar klein.

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

Nun ist es andererseits natiirlich auch denkbar (und
ist tatsdchlich in der Geschichte der Philosophie schon
wiederholt vorgekommen), daB3 eine Gedankenfolge zwar
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logisch richtig, aber doch sinn- und zwecklos ist, indem,
ausgehend von irgendwelchen gekiinstelten Voraussetzun-
gen, logische Deduktionen abgeleitet wurden, die fiir unsere
Erkenntnis vollig wertlos sind. Es mag zugegeben werden,
daB bei oberflichlicher Betrachtung auch manche von den
Deduktionen des vorigen Kapitels einen derartigen Ein-
druck erwecken kénnen. Man hat von gegnerischer Seite
die Relativitdtstheorie scherzhaft eine Mischung von
Scholastik und Talmud genannt, und man muB ja sagen,
daB diese Bemerkung fiir den Neuling recht zutreffend
erscheinen mag, wenn er mit der guten alten Denk-
tradition (genannt gesunder Menschenverstand) an die
Theorie herantritt. Nehmen wir als Beispiel den Beweis,
den wir im vorigen Kapitel dafiir gegeben haben, daB
fiir den Zugsbeobachter die Strecke AB kleiner ist als die
Zugslinge. Er griindet sich darauf, daB fiir diesen Be-
obachter das Aufblitzen der Lampe A friiher stattfindet,
als das Aufblitzen von B (nicht nur stattgefunden zu haben
scheint, denn er zieht ja die Zeit in Betracht, die die Licht-
strahlen brauchen, um vom Zugsanfang und Zugsende zu
ihm zu gelangen). Daraus schlieBt er, da der Zugsanfang
frither in A sei als das Ende in B, und daraus wieder,
daB die Zugslinge groBer sei als die Strecke AB. Der
naive gesunde Menschenverstand, der natiirlich auf dem
Standpunkt der ihm néherliegenden Absoluttheorie steht,
wird dagegen einwenden: ,In Wirklichkeit war doch
das Aufblitzen in 4 und B gleichzeitig. Der Zugsbeobachter
fihrt den von A kommenden Lichtstrahlen entgegen,
deswegen trifft er ihn frither und daraus schlieBt er,
daB A frither aufleuchtet. Dabei tut er nidmlich so, als
wiiBte er nichts davon, daB er sich bewegt und darin liegt
eben das Scholastisch-Heuchlerische der ganzen Den-
kungsart.* Dieser Gedanke muB wohl jedem Leser



kommen, der die Sache aufmerksam verfolgt, solange die
absolutistische Denkweise noch fest genug in ihm einge-
wurzelt ist. Wer hingegen in den Ideengang der Rela-
tivitdtstheorie geniigend tief eingedrungen ist, der wird
den ,heuchlerischen‘ Zugsbeobachter folgendermalen
verteidigen: ,,DaB er die Tatsache seiner Bewegung
ignoriert, ist ganz in Ordnung, da nach dem Relativitits-
prinzip, wie schon 6fters betont worden ist, die Aussagen,
daB der Fahrdamm ruht und der Zug sich bewegt, oder
daB der Zug ruht und der Fahrdamm sich bewegt, vollig
gleichberechtigt sind, — es kommt ja nur auf die Relativ-
bewegung an. Der Zugsbeobachter kénnte, wenn er auch
Absolutist wire, sagen: ,In Wirklichkeit erfolgte das Auf-
blitzen von A f{frither als das von B. Der Fahrdamm-
beobachter hat sich aber den von B kommenden Licht-
strahlen entgegenbewegt, also schien ihm das Aufblitzen
beider Signale gleichzeitig zu erfolgen. Das kommt nur
daher, daB er heuchelt von der Bewegung nicht zu wissen.*
Man sieht also, daB beide sich mit gleichem Recht Heuchelei
vorwerfen konnen, und wenn man eben die Sache von einem
hoheren Standpunkt aus betrachtet, so haben beide
Recht, nur diirfen sie natiirlich nicht sagen, ,in Wirklich-
keit‘ waren die Ereignisse gleichzeitig oder nicht gleich-
zeitig, sondern, ,von meinem Bezugssystem aus betrachtet,
war das so‘.“

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

freit hat.



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

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

Wir beginnen zundchst mit Betrachtungen, die mit der
Relativitdatstheorie noch nichts zu tun haben, sondern
auf dem Boden der klassischen Theorie des absoluten
Raumes stehen. Wir wollen Ereignisse, die wie das Auf-
blitzen einer Lampe an einem bestimmten Raumpunkt
und zu einem bestimmten Zeitpunkt erfolgen, Punkt-
ereignisse nennen. Zur genauen Feststellung des Ortes
und der Zeit eines Punktereignisses miissen wir gewisse
Zahlen angeben, die wir die Koordinaten des Punkt-
ereignisses nennen wollen. Und zwar geniigt zur Angabe
der Zeit eine einzige Zahl (z. B. die Zahl der Sekunden,
die seit der Mitternacht der letzten Jahrhundertwende
nach Greenwicher Zeit bis zum Eintreffen des Ereignisses
verstrichen sind). Zur Angabe des Ortes des Ereignisses
braucht man jedoch drei Zahlen, weil der Raum drei
Dimensionen hat. Zur Bestimmung irgendeines Ortes
auf der Erde gibt man bekanntlich seine geographische
Linge und Breite an; das sind zundchst zwei Zahlen.
Dadurch ist aber der Punkt auch noch nicht eindeutig
bestimmt, denn alle Punkte, die vertikal iibereinander
liegen, haben dieselbe geographische Linge und Breite.
Man muB also noch die Seehthe angeben und hat dann
damit den Punkt eindeutig fixiert. In diesem Fall ist die
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Erde das Bezugssystem fiir unsere Koordinaten. Zur
Angabe von Sternértern verwendet man natiirlich andere
Bezugssysteme. Um andererseits einen bestimmten Punkt
in einem geschlossenen Raum, z. B. in einem Zimmer, zu
fixieren, wird man zweckmdBig nicht die geographische
Linge und Breite sowie die Seeh6éhe verwenden, sondern
man wird z. B. seinen Abstand von einer der beiden
Seitenwinde, von der Vorderwand und seine Hohe iiber dem
FuBboden angeben. Zur Fixierung eines Punktereignisses
gehoren also immer vier Zahlen, drei Raumkoordinaten
und die eine zeitliche Koordinate.

Ein Beispiel: In einem Zimmer hinge 2,5 m von der
Vorderwand, 3m von der linken Seitenwand entfernt
und 2m iiber dem FuBboden eine elektrische Lampe,
die zur Zeit 12 Sekunden nach Mitternacht (die als
Anfangspunkt der Zeitzihlung verwendet werden soll)
aufleuchten moge. Die Koordinaten des Punktereignisses
sind dann: 2,5m, 3m, 2m und 12 Sekunden. Denken
wir uns noch ein zweites Punktereignis dazu: Auf einem
Schreibtisch in der rechten Ecke des Zimmers stehe eine
zweite elektrische Lampe mit den Raumkoordinaten
1m, 5m und 1,5 m, die zur Zeit 8 Sekunden aufleuchten
soll. Nun bilden wir einmal die Differenzen der zusammen-
gehorigen Koordinatenwerte der beiden Ereignisse: 2,5 —1,
3—5,2—1,5und 12— 8. Die Differenz der Zeitkoordinaten
12 — 8 = 4 gibt dann die Zeit an, die zwischen dem Auf-
leuchten der beiden Lampen verstrichen ist, die Differenz
der dritten Raumkoordinaten 2 — 1,5 = 0,5 gibt die Héhen-
differenz der beiden Lampen an, und die Differenz der
anderen beiden Koordinatenpaare gibt an, um wieviel
die eine der beiden Lampen weiter vorne, bzw. weiter
rechts liegt als die andere. Nach der klassischen Absolut-
theorie ist nun das Zeitintervall zwischen den beiden

Thirring, Relativititstheorie. 5
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Ereignissen auf alle Fille immer dasselbe (in unserem
Beispiel 4 Sekunden) ganz einerlei, von welchem Bezugs-
system ich sie betrachte. Das gleiche gilt auch von dem
raumlichen Abstand der beiden Lampen (die Linge eines
Fadens, den man geradlinig zwischen ihnen ausspannt);
man kann ihn aus den Koordinatendifferenzen durch eine
einfache, vielen Lesern gewill bekannte Operation berech-
nen (er betrdgt in unserem Beispiel 2,55 m); er hat einen
bestimmten Wert, ganz unabhingig von der Wahl des
Koordinatensystemes. Die einzelnen Differenzen der
Raumkoordinaten hingegen sind von dieser Wahl nicht
unabhingig. Denken wir uns nidmlich in unser Zimmer
irgendwie noch ein zweites Zimmer hineingeschachtelt,
dessen Winde gegen die des ersten Zimmers schief stehen.
Dann konnen wir natiirlich die Lagen der beiden Lampen
auch durch die Koordinaten (Abstinde vom FuBboden
und den Winden) relativ zum zweiten Zimmer angeben.
Da stellt sich nun heraus, daB (falls das zweite Bezugs-
system wirklich gegen das erste schief steht) nicht nur die
Koordinaten der beiden Lampen, sondern auch ihre
Koordinatendifferenzen ganz verschieden sind gegeniiber
denen des ersten Bezugssystems. Rechnet man sich aber
aus den neuen Koordinatendifferenzen wieder den Abstand
der beiden Lampen aus, so erhdlt man genau denselben
Wert wie frither (ndmlich 2,55 m).

Wir resiimieren: Die einzelnen Raumkoordinaten und
auch die Koordinatendifferenzen sind relative Groéfen;
sie fallen je nach der Wahl des Bezugssystemes verschieden
aus. Der Abstand zweier Punkte hingegen und auch das
Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen sind absolute
GroBen; sie sind von der Wahl des Bezugssystemes unab-
hingig (wohlgemerkt, wir sprechen noch vom Standpunkt
der alten Absoluttheorie aus!). Um ganz sicher zu sein,



daB dies klar verstanden wird, wollen wir die Relativitdt
der Koordinatendifferenzen noch an einem zweiten Bei-
spiel zeigen, das wir der Einfachheit halber zweidimen-
sional wahlen wollen. Abb. 2 stellt das Profil einer Hoch-
flache vor, die rechts und links von zwei Bergen 4 und B
begrenzt wird. Die Hochfliche sei etwas gegen die Hori-
zontale geneigt, an ihrem tiefsten Punkte liege ein Ort O.
Um nun die Lage der beiden Berggipfel gegeniiber diesem
Orte anzugeben, kann man so vorgehen, daB man ihren
Horizontalabstand von O und ihre relative Hohe iiber

Abb. 2.

O angibt. Wir legen also durch O eine horizontale Gerade
hh und fillen auf sie senkrechte Linien von A4 und B,
die sie in C und D treffen sollen. Dann sind OC und OD
die Horizontaldistanzen der Berggipfel von O und AC und
BD ihre Hohendifferenzen gegeniiber O. Es sind also OC
und AC die Koordinaten des Punktes 4 und OD und BD
die Koordinaten des Punktes B in bezug auf das gewdhlte
Koordinatensystem. Nun kann es aber unter Umstdnden
fiir die Bewohner des Ortes O zweckmaBig sein, nicht die
horizontale Gerade 44 durch O, sondern eine der Hochebene
selbst parallel verlaufende Gerade e¢ als Basis des Bezugs-
systems zu verwenden und den senkrechten Abstand
der Gipfel von der Linie ee als ihre ,,Hohe* zu definieren.
In diesem Falle sind OC' und AC’ die Koordinaten von
A und OD’ und BD' jene von B. Die Berge haben von

5*
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diesem schiefen Bezugssystem aus betrachtet eine andere
,,Hohe* und andere ,,Horizontaldistanz“ von O. Das,
was aber unabhingig vom Bezugssystem immer den
gleichen Wert hat, sind die Abstinde der Berge in der
Luftlinie von O : AO und BO sowie der Abstand der beiden
Berggipfel von einander: AB. Man sieht also: das Reelle,
Unveranderliche ist der Abstand zweier Punkte, die
GroBen: Hohenunterschied und Horizontaldistanz sind
nur die Projektionen dieses Abstandes auf ein mehr oder
weniger willkiirlich gewihltes Koordinatengeriist; sie
spielen die Rolle eines Schattenbildes, das seine GroBe
und Gestalt dndert je nach der Lage der Fliche, auf die
es fillt. Mit anderen Worten, die Begriffe: Langenunter-
schied, Breitenunterschied und Ho6henunterschied sind
keine absoluten, selbstindigen, sondern sie sind eben nur
die drei Dimensionen, die drei Komponenten eines einzigen
Begriffes: der rdumlichen Erstreckung.

Man wird nun fragen: Wie hingt das alles mit der Rela-
tivitidtstheorie zusammen? Nun, das ist jetzt leicht einzu-
sehen : ebenso wie schon nach unseren klassischen Anschau-
ungen der Hohenunterschied zweier Punkte beispielsweise
keine absolute Bedeutung hat, sondern von der Wahl des
Bezugssystemes abhdngt, so verliert nach der Relativi-
titstheorie auch der in der Luftlinie gemessen rdumliche
Abstand zweier Punkte und das Zeitintervall zwischen zwei
Ereignissen seine absolute Bedeutung. Auch diese GréBen
konnen je nach der Wahl des Bezugssystemes verschiedene
Werte annehmen. Was folgt daraus? So wie wir friiher
gesagt haben: die drei rdumlichen Koordinaten sind nur
die einzelnen Dimensionen, die Komponenten eines Be-
griffes, der Raumerstreckung, so miissen wir jetzt weiter-
gehend sagen: Alle vier Koordinaten eines Punktereig-
nisses sind nichts Selbstandiges, Absolutes; sie sind nur



die vier Dimensionen, vier Komponenten eines einzigen
Begriffes, der Raum und Zeit zugleich umfat. — ,,Von
Stund an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich véllig
zu Schatten herabsinken und nur noch eine Art Union
der beiden soll Selbstdndigkeit bewahren®, so lauteten
die Worte, mit denen der groBe deutsche Mathematiker
Hermann Minkowsk: seinen Vortrag vor dem Naturforscher-
tag in Kdln 1908 einleitete, in dem er diese Art der Betrach-
tung der Relativititstheorie zum erstenmal vorbrachte.
Die Union zwischen Raum und Zeit wurde nach seinem
Vorschlag von den Physikern die ,,Welt‘ genannt. Min-
kowski hat ferner gezeigt, daB man unter Zugrunde-
legung dieses Weltbegriffes und unter Beniitzung eines
genial einfachen rechnerischen Kunstgriffes der mathe-
matischen Darstellung der Relativitdtstheorie eine so
vollendet harmonische Form geben kann, wie das friiher
von keiner physikalischen Theorie erreicht worden ist.
Es stellt sich heraus, daB die relativistische Betrachtungs-
weise, die dem Laien zunichst absurd und, wenn er sich
damit einmal abgefunden hat, doch zumindest recht
kompliziert erscheint, fiir die mathematische Behandlung
sogar die viel einfachere und durchsichtigere ist. Dies
allein ist ein Grund, der fiir den Theoretiker zugunsten
der Relativitdtstheorie ins Gewicht fallen miiBte. Fiir den
Experimentalphysiker hingegen muB8 der Umstand maB-
gebend sein, daB es keinen anderen Weg gibt, die beiden
wiederholt genannten durch die Erfahrung bewiesenen
Grundtatsachen miteinander in Einklang zu bringen.
Die ,,Welt*“ hat also vier Dimensionen; wihrend aber
der Raum drei gleichberechtigte Dimensionen hatte, ist
hier eine Dimension vorhanden, die eine besondere Rolle
spielt, ndmlich die Zeit. Wir wollen den Unterschied
zwischen gleichberechtigten Dimensionen und ausge-



zeichneten Dimensionen ein wenig klarzumachen ver-
suchen. Denken wir uns in einem Zimmer zwei Lampen
genau vertikal iibereinander angeordnet, die eine z. B.
knapp am FuBboden, die andere in 1 m Hohe gerade
dariiber. Wenn ich sie in aufrechter Stellung betrachte,
so sind sie fiir mich dbereinander. Lege ich mich aber
horizontal auf ein danebenstehendes Sofa und betrachte
sie in seitlich liegender Stellung, so sind sie fiir mich
nebeneinander, und wenn ich sie von oben betrachte, so
daB mein Kopf in der Verbindungslinie der beiden Lampen
liegt, so sind sie fiir mich Asnteresnander. Ich kann also je
nach Belieben, durch geeignete Wahl des Standpunktes
aus einem Dariiber ein Daneben oder Dahinter machen,
ganz gleichgiiltig in welcher Lage oder Entfernung sich
die beiden betrachteten Raumpunkte befinden. In dem
in Abb. 2 dargestellten Beispiel mit den beiden Berggipfeln
kann man durch geeignete Wahl der Bezugsebene ee
stets erreichen, daB der ,,Hohenunterschied* (Unter-
schied ihres senkrechten Abstandes von ee) fiir die beiden
Gipfel gleich Null wird. Wie steht das nun in der Rela-
tivitdtstheorie? Ebenso wie je nach der Wahl des Bezugs-
systems in dem Beispiel der Abb. 2 der ,,H6henunterschied
und die ,,Horizontaldistanz** verschiedene Werte annehmen
kénnen, so erhilt man auch fiir den rdumlichen und zeit-
lichen Abstand zweier Punktereignisse verschiedene Werte,
wenn man sie von verschieden bewegten Bezugssystemen
aus betrachtet. Wihrend man aber im Falle der beiden
Berggipfel 4 und B stets eine Bezugslinie ee legen kann,
fiir die der obendefinierte ,,Hohenunterschied* zwischen
ihnen verschwindet, kann man in der Relativititstheorie
zwar wunter Umstanden, aber nicht immer, ein derart be-
wegtes Bezugssystem angeben, fiir das der Zeitunterschied
zwischen zwei Punktereignissen gleich Null wird. (N#heres
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dariiber findet sich im nichsten Kapitel). Und wihrend
man, wie oben gezeigt, die Raumkoordinaten miteinander
vertauschen kann, indem man durch geeignete Wahl des
Bezugssystems aus einem Dariiber ein Daneben macht,
1aBt sich das analoge dazu mit allen Weltdimensionen
{(nidmlich ein vollkommenes Vertauschen von rdumlich
getrennt mit zeitlich nacheinander) nicht machen. DaB
die Zeitkoordinate in der ,Welt“ eine ausgezeichnete
Rolle spielt, muB ja natiirlich so sein, denn es gehért doch
zu unseren primitivsten Erfahrungen, daB die Zeit etwas
anderes ist als der Raum. Wéhrend es uns aber bisher
so schien, als wiren Zeit und Raum zwei vollkommen
selbstdndige, von einander unabhingige Begriffe, lehrt die
Relativitatstheorie, daB dies nicht der Fall sei. Wieso es
kommt, daB man sie solange als unabhingige Begriffe
ansehen konnte und daB man sie auch weiterhin fiir die
Praxis mit vollkommenem Recht als solche ansehen darf,
wird im nichsten Kapitel erortert werden.

Wir wollen noch einmal riickblickend die klassische
Newtonsche Vorstellung von Raum und Zeit betrachten,
von der wir jetzt Abschied nehmen. In der Einleitung zu
seinem weltberiihmt gewordenen Werk: Philosophiae
naturalis principia mathematica, das mit Recht als der
Grundpfeiler der Physik und der exakten Naturwissen-
schaften iiberhaupt angesehen werden kann, sagt Newton:

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

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

Nach Newton flieBt also die absolute Zeit gleichmaBig
dahin wie ein Strom, ganz unabhingig davon, ob sich
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Ereignisse in ihr vollziehen oder nicht, und der Raum
ist da, wie ein groBes leeres GefilB3; er wire nach Newfon
auch da, wenn sich keine Dinge darin befinden. Nun
haben schon lange vor Einstestn und Minkowsk: Physiker
und Philosophen — am klarsten wohl Ernst Mach — darauf
hingewiesen, daB Newfon hier Behauptungen aufstellt, die
iiber die Beschreibung des Tatsichlichen in der Natur
hinausgehen. Existierte denn iiberhaupt so etwas wie eine
Zeit, wenn alle Massen im Weltraum ruhig daligen und
keine Bewegungen ausfiihrten; wenn sich gar nichts er-
eignete? Und gibe es einen Raum, wenn nicht Dinge in
ihm vorhanden wiren? Diese Fragen mogen vielleicht
als philosophische Spitzfindigkeiten erscheinen; es ist
aber doch notwendig, daB man sich zuerst von der Auf-
fassung der Zeit als eines in alle Ewigkeit gleichmiBig
dahinflieBenden Stromes und von der geschilderten Auf-
fassung des Raumes frei macht, bevor man mit Einstein
wnd Minkowsk: dahin kommt, beides nur als Einzel-
dimensionen eines groBeren Ganzen, der Welt, aufzufassen.
Denn fiir verschieden bewegte Beobachter verflieBt ja
nach der Relativititstheorie die Zeit anders und auch
die rdumlichen Distanzen sind fiir sie verschieden.

Jene Leser, die die Ausfithrungen dieses Kapitels iiber
die Minkowski-Welt geniigend aufmerksam verfolgt haben,
werden nun vielleicht, das Vorangegangene noch einmal
iiberdenkend, die folgende Frage zu stellen haben: Nach
der klassischen Raum-Zeitvorstellung sind zwar die Héhen-
unterschiede und Horizontaldistanzen zweier Punkte A
und B nichts Absolutes, sondern vom Bezugssystem ab-
hingig; ibr in der Luftlinie gemessener raumlicher Abstand
(der sich geometrisch leicht aus dem Hoéhenunterschied
und der Horizontaldistanz konstruieren 148t) hat aber einen
vom Koordinatensystem unabhingigen Wert. In der



Relativitdtstheorie spielen nun rdumlicher und zeitlicher
Abstand zweier Punktereignisse eine dhnliche Rolle wie
frither Hohenunterschied und Horizontaldistanz. Gibt es
nun in der Minkowski-Welt eine absolute GroBe, die sich
etwa aus rdumlichem und zeitlichem Abstand geometrisch
konstruieren 148t und die nun dieselbe Rolle spielt wie
frither der in der Luftlinie gemessene Abstand; die also
vom Bezugssystem unabhingig ist? Diese wohlberechtigte
Frage ist nun mit ja zu beantworten; es gibt eine derartige
absolute GroBe — man bezeichnet sie als den Weltabstand
der Punktereignisse. Diese GroBe 148t sich aber nur mit
Hilfe mathematischer Formeln definieren*).

*) Fir jene Leser, die einigermaf8en mit der Elementarmathe-
matik vertraut sind, lassen sich die Entwicklungen dieses Kapitels
in ein paar Zeilen iibersichtlich darstellen: Wenn die Koordinaten-
differenzen zweier Punkte im Raum Adx, 4y, 4z sind, so findet
man durch Anwendung des bekannten Pythagordischen Lehr-
satzes fiir den raumlichen Abstand d dieser beiden Punkte den
Wert

d =YV 4x* + 4y* + 423.
Verwendet man nun zur Angabe der Lage der Punkte ein anderes
Koordinatensystem, so werden im allgemeinen auch die Werte der
Koordinatendifferenzen andere sein — sagen wir 4/, 4y’, 47.
Bildet man nun aus diesen neuen Koordinatendifferenzen wieder
den rdumlichen Abstand, so erhilt man wieder den gleichen Wert
wie friher; es ist also:

VAx'2 + Ady'2 + A% = YAx® + Ay* 4 42* .

Dies gilt gemaB der klassischen Geometrie.

In der Relativitdtstheorie ist die Sache nun so: Seien 4x, 4y, 4z
und 4¢ die riumlichen und zeitlichen Koordinatendifferenzen
zweierPunktereignisse. Fiihrt man nun ein neues, gegen das erste
Koordinatensystem bewegtes Bezugssystem ein, in welchem die
Koordinatendifferenzen durch 44/, 4’y, A2 und At gegeben seien,
so gilt nicht mehr exakt

VAx'2 ++ Ay'2 + AF2 = YVAx® + Ay? + Azt .




X. ZahlenméiBige Betrachtungen.

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

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

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

Da wir diese Schliisse ohne Zuhilfenahme der Mathematik
gezogen haben, sind sie rein qualitativer Natur; wir haben
bisher nicht angegeben, wie gro8 die Unterschiede zwischen
den Zeit- und Lingenmessungsergebnissen des Zugs-
beobachters und des Fahrdammbeobachters sind. Man
wird aber schon nach den im III. Kapitel angefiihrten
Zahlen vermuten, daB sie sehr gering sein werden, und das
trifft in der Tat auch zu, wie die folgenden Betrachtungen
zeigen, die einige zahlenmiBige Angaben enthalten,
welche aus der mathematischen Formulierung der Theorie
hervorgehen. Der Leser muB3 die Angaben dieses und des
nichsten Kapitels wohl auf Treue und Glauben hinnehmen,
wihrend er ja die Richtigkeit der im vorhergehenden ent-
haltenen qualitativen Schliisse, die rein logischer Natur
waren, hoffentlich stets selbst kontrolliert hat.

Der raumliche Abstand zweier Punktereignisse hat also, wie
schon ofters erwdhnt, keine absolute Bedeutung; er ist vom
Bezugssystem abhingig. — Jene oben erwidhnte GriBe, die jedoch
vom Koordinatensystem vollig unabhangig ist (der ,, Weltabstand
der beiden Punktereignisse), ist nun gegeben durch den Ausdruck

VAx® + Ay? + 422 — c® 482 = YAX'2 + dy’2 + A2 — 2 A2,
wobei ¢ wie immer die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.




Zunachst stellen wir als selbstverstandlich fest, daB3 der
Unterschied zwischen den Angaben der beiden Beobachter
exakt gleich Null wird, wenn die Relativgeschwindigkeit
zwischen ihnen gleich Null ist. Fiir solche Geschwindig-
keiten ferner, die wir mit unseren technischen Mitteln
materiellen Korpern erteilen konnen, ist der Unterschied
unmeBbar klein. Ein Beispiel: Der Eisenbahnzug von
Kapitel VI und VII fahre mit einer Geschwindigkeit von
108 km in der Stunde, das ist 30 m in der Sekunde; seine
Linge sei vom Zuge selbst aus gemessen 150 m. Wenn da
die Lampen 4 und B fiir einen am Fahrdamm befindlichen
Beobachter absolut gleichzeitig aufblitzen, so wiirde der
Zugsbeobachter (falls er imstande wire, so feine Messungen
auszufiihren) konstatieren, daB zwischen den beiden
Ereignissen ein Zeitintervall von 0,00000000000005 Se-
kunden verstrichen ist. Ferner wire die Lénge des
Zuges vom Fahrdamm aus gemessen nicht 150 m, sondern
149,999 999 999 999 75 m. Der Langenunterschied betrigt
somit nur ungefihr den zweihundertsten Teil eines Atom-
durchmessers. Wire die Geschwindigkeit oder die Léinge des
Zuges noch kleiner, so wiirden diese Unterschiede noch ge-
ringer ausfallen. Darausergibt sich, daB wir, selbst wenn sich
die Genauigkeit unserer Instrumente milliardenmal erhéhen
lieBe, keinen Unterschied bemerken wiirden, wenn wir das
Lingen- und Zeitintervall zwischen zwei Punktereignissen
einmal vom Zug und einmal vom Fahrdamm aus messen.

Darum ist es also fiir die Praxis vollkommen gerecht-
fertigt, wenn man, um unniitze Komplikationen zu ver-
meiden, Zeit- und Raumangaben als absolut betrachtet
und etwa sagt: eine Eisenstange hat eine Linge von 10 m,
obwohl wir, um ganz korrekt zu sein, hinzufiigen miiSten:
fiir einen Beobachter, der soundso bewegt ist, also z. B.
relativ zur Stange ruht. Denn in der Tat hat zwar die



Stange fiir einen relativ zu ihr bewegten Beobachter eine
andere Linge als fiir einen relativ zu ihr ruhenden — aber
dieser Unterschied ist milliardenmal geringer als unsere
MeBgenauigkeit und millionenmal geringer als z. B. die
Anderungen, welche die Stablinge etwa dadurch erfihrt,
daB sich bei Anndherung eines Menschen die Temperatur
des Stabes um den winzigen Bruchteil eines Grades dndert.

Wihrend also die von der Relativitédtstheorie geforderten
Effekte unmeBbar klein bleiben fiir jene Geschwindig-
keiten, mit denen wir es im praktischen Leben zu tun haben,
so wiirden sie doch eine ganz betrdchtliche GréBe an-
nehmen, wenn es uns gelinge, Geschwindigkeiten zu
erreichen, die der Lichtgeschwindigkeit nahekommen.
Wenn wir mit einer Geschwindigkeit von 244800 km in
der Sekunde fahren kénnten (diese Geschwindigkeit wiirde
uns gestatten, in einer Sekunde ca. sechsmal den Erd-
aquator zu umlaufen), und wenn wir imstande wiren,
bei dieser rasenden Fahrt noch exakte Lingenmessungen
durchzufiihren (beides ist natiirlich ganz ausgeschlossen),
so wiirde der Fahrdammbeobachter die Linge des Zuges
nur mehr halb so groB finden wie der Zugsbeobachter selbst.
Und wenn der Zug gar mit Lichtgeschwindigkeit liefe,
dann wiirden seine Lingsdimensionen vom Fahrdamm aus
betrachtet iiberhaupt auf Null zusammenschrumpfen.
Natiirlich wiirde in diesem Fall auch umgekehrt fiir den
Zugsbeobachter der Abstand der beiden Lampen 4 und B
gleich Null sein, denn alle diese Beziehungen beruhen,
wie wir stets betonen, immer auf Gegenseitigkeit. Nun wird
der Leser vielleicht fragen: Was geschieht aber, wenn sich
ein Beobachter mit einer gréBeren Geschwindigkeit als
der des Lichtes bewegt? Da sei er daran erinnert, daB
wir im Kapitel VI ausdriicklich erklirt haben, daB die
Theorie auf der Voraussetzung beruht, daB es keine Wir-
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kung gebe, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit fort-
pflanzt, folglich koénnen sich natiirlich auch materielle
Korper nicht mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen. Die
Lichtgeschwindigkeit spielt {iberhaupt nach der Relativi-
tatstheorie in der Physik die Rolle einer uniibersteig-
baren und fiir materielle Kérper sogar unerreichbaren Grenz-
geschwindigkeit. Naheres dariiber im nichsten Kapitel.

Noch andere sonderbare Beobachtungen miiBte ein
Reisender machen, der nahezu mit Lichtgeschwindigkeit
daherfihrt, sie beruhen auf der Relativitit des Zeitbe-
griffes. Denken wir uns, im Jahre 5000 wire die Ent-
wicklung der menschlichen Technik soweit gediehen,
daB nicht nur ein Reiseverkehr mit den anderen Planeten
unseres Sonnensystems eingerichtet wire, sondern daB wir
sogar imstande wiren, auch die Planeten ferner Fixsterne
zu besuchen, und daB3 wir dort Kolonien errichtet hitten.
AuBerdem sei eine interstellare Bahnzeit eingefiihrt, so
daB die Bewohner der Planeten ferner Fixsterne ihre
Uhren mit Hilfe von drahtlosen Signalen nach den Erd-
uhren richten. Da, wie wir schon wissen, der Zeitbegriff
ein relativer ist, sei jene Zeit als interstellare eingefiihrt,
die fiir einen relativ zu unserem Sonnensystem ruhenden
Beobachter die richtige ist (wir wollen annehmen, daB
unsere Erde im Sternenbunde den Vorsitz fithre). Die
Weltschiffe, die den Verkehr zwischen den Sternen er-
moglichen, seien so eingerichtet, daB sie nach ihrer Abfahrt
von der Erde immer mehr und mehr beschleunigt werden,
bis sie nahezu Lichtgeschwindigkeit erreichen, und erst
in der Nihe der fernen Planeten wieder abgebremst werden,
um dort langsam landen zu kénnen. Im Jahre 5500 steige
dann irgendein Reisender in ein derartiges Weltschiff
ein, um eine Planetenkolonie zu besuchen, die sich bei einem
hundert Lichtjahre entfernten Fixstern befinde. Das Schiff
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fihrt mit groBer Kraft an und steigert seine Geschwin-
digkeit, bis die volle Fahrtgeschwindigkeit (die nahezu
gleich ¢ sei) erreicht ist. Nehmen wir an, dieser Be-
schleunigungsvorgang habe nach den Angaben der Taschen-
uhr des Reisenden und nach den Angaben der Schiffs-
chronometer sechs Monate gedauert. Vom Momente an,
wo diese Geschwindigkeit erreicht ist, verstreichen nun nach
den Angaben der Schiffsuhren bloB ein paar Sekunden?),
bis das Weltschiff schon so nahe an das Planetensystem
des fernen Fixsterns herangekommen ist, daB seine
Fahrgeschwindigkeit schon wieder verlangsamt werden
muB, welcher Bremsvorgang nun wiederum sechs Monate
andauere. Jener Teil der Fahrt, der mit voller Geschwin-
digkeit ausgefiihrt wurde, und wihrenddessen auch der
weitaus groBte Teil des ganzen Weges zuriickgelegt wurde,
erscheint also dem Reisenden nur wie ein Augenblick, fiir
ihn kommt daher als Reisedauer nur die Zeit des Anfahrens
und Abbremsens in Betracht, das ist insgesamt ein Jahr,
Wenn er aber in der Planetenkolonie aussteigt, schreibt
man dort schon das Jahr 5600, und wenn er nach mehr-
wochigem Aufenthalt wieder zuriickfdhrt, so langt er
erst im Jahre 5700 auf der Erde an. Generationen von
Menschen sind unterdessen dahingegangen, seine Urur-
enkel sind schon gestorben, er selbst ist aber kaum mehr
als zwei Jahre dlter geworden.

Kehren wir nun wieder zur alltdglichen Wirklichkeit
zuriick. Der niichterne Leser wird sich wundern, da8 die
exakte Wissenschaft ihm solche Phantasiegebilde vorsetzt.
Der Skeptiker wird sagen: ,,Ich lasse mir keinen Biren
aufbinden; warum soll ich so verriicktes Zeug glauben ?*
und jener, der Lust hat, die Theorie durch Gegenbeweise

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



zu entkraften, wird sagen: ,,Ein verfluchter Kerl, der
Einstein; er dreht die Sache so, daB man ihm nicht bei-
kommen kann. Bei allen verniinftigen uns erreichbaren
Geschwindigkeiten sind die Effekte so klein, daB wir sie
nicht messen kénnen, und unter Voraussetzungen, die bei
dem heutigen Stand der Technik sich absolut nicht ver-
wirklichen lassen, spiegelt er uns die mirchenhaftesten
Dinge vor, ohne daB wir kontrollieren kénnen, ob etwas
Wahres daran ist.“ Darauf ist dasselbe zu erwidern,
was schon am SchluB von Kapitel VIII gesagt worden
ist: Diese Folgerungen gehen eben mit unerbittlicher
Logik aus den beiden Voraussetzungen (Relativitits-
prinzip und Prinzip der Lichtgeschwindigkeit) hervor.
Solange durch unsere Erfahrungen die Giiltigkeit dieser
beiden Gesetze nicht widerlegt worden ist, miissen wir
zwingenderweise auch an ihre Konsequenzen glauben.
Wir werden das aber um so eher tun, als namlich tatsich-
lich in der Natur sehr schnell bewegte kleine Korper vor-
kommen, deren Geschwindigkeit bis nahe an die Lichtge-
schwindigkeit heranreicht und bei denen sich nun auch
wirklich die von Einstern gemachten Voraussagen bestatigt
haben. Davon wird im nichsten Kapitel die Rede sein.

Vorher sei noch eine wichtige Bemerkung gemacht.
GemdB der speziellen Relativitatstheorie ist es moglich,
daB zwei Ereignisse, die sich an getrennten Orten der
Erdoberfliache fiir einen irdischen Beobachter zu verschie-
denen Zeiten abspielen, fiir einen irgendwie relativ zur
Erde bewegten Beobachter gleichzeitig stattfinden. Das
ist aber nicht etwa so zu verstehen, daB man ein derart
bewegtes Bezugssystem ausfindig machen konnte, von
dem aus betrachtet ein Ereignis, das sich heute in Berlin
abspielt, mit einem anderen, das morgen in New York
stattfindet, gleichzeitig eintritt. Das ist ganz unmogli-h,
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denn zwei rdaumlich so sehr benachbarte Ereignisse (die
Distanz Berlin—New York ist ja winzig klein im Vergleich
zu astronomischen Entfernungen) kénnen nur dann von
einem irgendwie bewegten System aus gleichzeitig geschehen
wenn das Zeitintervall zwischen ihnen von der Erde aus
betrachtet auch geniigend klein ist. ZahlenmiBig liegt die
Sache so: Zwei Ereignisse, die sich an verschiedenen
Orten der Erde abspielen, konnen fiir einen entsprechend
rasch bewegten Beobachter nur dann gleichzeitig sein,
wenn das Zeitintervall ihres Eintretens fiir einen auf der
Erde ruhenden Beobachter kleiner oder hochstens gleich
der Zeit ist, die das Licht braucht, um von dem einen Ort
zu dem anderen zu gelangen. Wenn also die geradlinige
Entfernung der beiden Orte, an denen sich die Ereignisse
abspielen, etwa 1000 km ist (wir wollen hier von der
Kriimmung der Erdoberfliche absehen), so diirfte das
zwischen den Ereignissen liegende Zeitintervall fiir einen
irdischen Beobachter héchstens 1/, Sekunde sein, damit
ein bewegter Beobachter Gleichzeitigkeit konstatiert. Und
zwar miiBte bei einem Zeitintervall von /5, Sekunde der
Beobachter schon Lichtgeschwindigkeit haben, wenn die
Ereignisse fiir ihn gleichzeitig sein sollen. Betrigt das
Zeitintervall vom irdischen Beobachter aus gemessen
1/s00 Sekunde, so wiirden die Ereignisse fiir einen mit
halber Lichtgeschwindigkeit bewegten Beobachter gleich-
zeitig sein, wihrend sie fiir einen mit Lichtgeschwindigkeit
bewegten Beobachter in verkehrter Reihenfolge abliefen.
Diese Angaben mogen als Illustrationen zu den gegen Ende
des Kapitels IX aufgestellten Behauptungen dienen,
wo von der besonderen Rolle die Rede war, die die Zeit
unter den vier Weltkoordinaten spielt.

Noch ein zweiter, weniger auffilliger, aber prinzipiell
viel wichtigerer Unterschied besteht zwischen der Ver-
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tauschbarkeit der raumlichen Dimensionen unter sich und
der Abhidngigkeit der rdumlichen und zeitlichen Distanz
zweier Punktereignisse vom Bewegungszustand. Durch
Verdrehung unseres Bezugssystemes bei dem Beispiel der
zwei Berggipfel erreichen wir, daB sich sowohl der ,,H6hen-
unterschied* als auch der ,,Horizontalabstand‘ #ndert.
Wenn man nun alle moéglichen Lagen des Bezugssystems
durchprobiert, so findet man folgendes: Dreht man das
Koordinatensystem so, daB der Hohenunterschied kleiner
wird, so wird die Horizontaldistanz groBer und umgekehrt.
Bei der Relativitdt von Raum und Zeit ist dies aber anders.
Betrachten wir zwei Punktereignisse von zwei gegenein-
ander bewegten Bezugssystemen aus. Wenn dann das
Zeitintervall zwischen den beiden Ereignissen im zweiten
System groBer ist als im ersten, dann ist auch ihr rdum-
licher Abstand groBer als im ersten und umgekehrt.
(Vgl. dazu das zahlenmiBige Beispiel im Anfang dieses
Kapitels, wo sowohl die Linge des Zuges als auch das
Zeitintervall zwischen dem Aufblitzen der beiden Lampen
vom Zug selbst aus gemessen gréBer ist als vom Fahr-
damm aus gemessen.) Diese Tatsache ist, wie gesagt,
fir den Nichtmathematiker nicht so auffillig, und
doch bedingt gerade dieser unscheinbare Umstand den
Charakter der Minkowskischen Welt, er ist es, der
den tiefgreifenden Unterschied zwischen Raum und Zeit
verursacht*).

DaB wir zwei irdische Ereignisse von einem irgendwie
bewegten Bezugssystem aus nur dann als gleichzeitig an-
sehen koénnen, wenn sie, von einem auf der Erde ruhenden

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

Thirring, Relativititstheorie, 6
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Beobachter aus betrachtet, innerhalb eines kleinen Bruch-
teiles einer Sekunde erfolgen, liegt in dem Umstand, daB
die Lichtgeschwindigkeit eine so ungeheure ist. Da diese
GroBe fir die Physik eine fundamentale GroBe spielt,
ist es zweckmiBig, die Liangen- und Zeiteinheiten so zu
wahlen, daB die Lichtgeschwindigkeit gleich eins wird.
Wenn wir also die Sekunde als ZeitmaB beibehalten, so
wird die Langeneinheit 300000 km. Indiesen,,natiirlichen*
Einheiten, wie wir sie nennen wollen, gemessen ist nun etwa
die Dauer des menschlichen Lebens eine sehr lange, denn
sie betrdgt im Durchschnitt mehrere Millionen Sekunden.
Hingegen ist der rdumliche Schauplatz unseres Daseins
ein sehr beschrinkter, denn der Durchmesser unseres
Erdballs betrdgt bloB etwa 0,04 Lingeneinheiten! Dem
Leser wird es vielleicht scheinen, als ob diese Aussage ganz
bedeutungslos sei, denn die Festsetzung unseres Lingen-
und ZeitmaBes ist ja etwas vollkommen willkiirliches;
wir konnen es immer so wahlen, daB der Erddurchmesser
in diesem MaBe gemessen durch eine beliebig groBe oder
kleine Zahl angegeben wird. Wenn wir aber das Verhdltnis
von Lingen- und ZeitmaB so wahlen, daB die Licht-
geschwindigkeit gleich eins wird, was nach dem oben
Gesagten physikalisch begriindet ist, dann wird auf
jeden Fall (wie immer wir die einzelnen Einheiten
wahlen) die MaBzahl fiir die Dauer unseres Lebens eine
vielmillionenmal groBere sein als die fiir die rdumliche
Erstreckung unserer Tatigkeit*). Auf diesen Umstand
werden wir im zweiten Teil dieses Buches noch zuriick-
kommen.

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



XI. Weitere Folgerungen und ihre experimentelle
Bestadtigung.

Schon bei der Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffes
(vgl. FuBnote zu Kapitel VI) ist hervorgehoben worden,
daB die Einstesnsche Definition der Gleichzeitigkeit mittels
des Gesetzes der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nur
dann iiberhaupt einen Sinn hat, wenn es keine wie immer
geartete Wirkung gibt, die sich mit groBerer Geschwindig-
keit als ¢ fortpflanzt. Es ist infolgedessen auch nicht zu
verwundern, wenn es sich nachtriglich als Konsequenz
aus dieser Theorie ergibt, daB einerseits materiellen
Korpern keine groBere Geschwindigkeit als ¢ erteilt werden
kann, und daB man andererseits zu widersinnigen Resul-
taten gelangen wiirde, wenn man annihme, daB irgend-
eine (auch nichtmaterielle) Wirkung sich mit Uberlicht-
geschwindigkeit fortpflanze. Existierte nimlich eine der-
artige Wirkung, so koénnte man sich Experimente er-
denken, bei denen die Wirkung der Ursache voranginge.
Da dies unserer Erfahrung widerspricht, so werden wir
nachtréglich noch einmal schlieBen miissen, daB es solche
mit Uberlichtgeschwindigkeit laufende Wirkungen nicht
gibt. Wie ferner schon im letzten Kapitel erwdahnt worden
ist, wiirden die Langsdimensionen eines mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegten Korpers von einem ruhenden System
aus betrachtet auf Null zusammenschrumpfen, und ferner
ergibt die Rechnung, daB ein ruhender Beobachter als
MaBzahl fiir die Lingsdimensionen eines mit Uberlicht-
geschwindigkeit laufenden Korpers eine imaginidre Zahl
erhielte, was physikalisch vollig sinnlos wire. Immer
wieder tritt uns also in der Relativitatstheorie die Licht-
geschwindigkeit als eine uniibersteigbare Grenze aller
Geschwindigkeiten entgegen. In der Tat entspricht dies

6*



aber auch vollig unseren Erfahrungen: Wir kennen keine
Wirkung, die rascher liefe als das Licht. Man hatte wohl
seinerzeit angenommen, daB die Schwerkraftwirkung
(Gravitation) sich mit noch groBerer Geschwindigkeit
ausbreite als das Licht. Dies hat sich aber als Irrtum
erwiesen.

Interessant ist nun die Sachlage bei den Geschwin-
digkeiten, die materielle Korper annehmen konnen.
Alle jene Geschwindigkeiten, die im menschlichen Ver-
kehrswesen, in der SchieBtechnik und so weiter auftreten,
sind so licherlich gering, daB sie neben der Lichtgeschwin-
digkeit iiberhaupt nicht in Betracht kommen. Auch die
viel bedeutenderen Geschwindigkeiten, die in der Astro-
nomie vorkommen: Die Geschwindigkeiten der Planeten
und Kometen des Sonnensystems, jene der Fixsterne und
jene der Meteore, die mitunter unsere Erdatmosphire
durchsausen, sind im allgemeinen mehrere tausendmal
kleiner als c. Dennoch kommen aber in der Natur materielle
Korper vor, die mit Geschwindigkeiten einherfliegen,
welche nahe an ¢ heranreichen. Es sind dies die Atome
der Elektrizitit (Elektronen), die z. B. in einer in Betrieb
befindlichen Rontgenrdhre mit ungeheurer Geschwindig-
keit durch den luftverdiinnten Raum dieser Roéhre laufen.
Auch ein Teil der Strahlen, die von radioaktiven Sub-
stanzen emittiert werden (f-Strahlen), besteht aus Elek-
tronen, die aus den einzelnen Atomen dieser Substanzen
mit einer fabelhaften Geschwindigkeit herausgeschossen
werden. Minder groBe Geschwindigkeiten (noch immer
aber ungeheure im Vergleiche zu denen der Kanonen-
geschosse oder der Gestirne) erreichen die Atome der
Elemente selbst, die bei elektrischen Entladungen in ver-
diinnten Gasen dahinschwirren, oder die sogenannten
a«-Strahlen des Radiums (die, wie wir heute sicher wissen,



nichts anderes sind als elektrisch geladene Atome des
Edelgases Helium). Bei allen diesen Korperchen war man
in der Lage, die Geschwindigkeit zu messen, und man fand,
daB da je nach Wahl der Versuchsbedingungen alle mog-
lichen vorkommen: relativ sehr langsame (mit nur ein
paar hundert Kilometer in der Sekunde; also Geschwin-
digkeiten, die geringer sind als die mancher Kometen) bis
hinauf zu den hochsten Geschwindigkeiten, die fast schon
an 300 000 km in der Sekunde heranreichen. Reiht man
nun alle Geschwindigkeiten, die iiberhaupt in der Natur
bei materiellen Korpern vorkommen, aneinander, so erhilt
man eine lickenlose kontinuierliche Stufenleiter: Vom
Wandern des Gletschereises, das nur Bruchteile von
Millimetern in der Stundebetrigt, biszuden unfaBbar groBen
Geschwindigkeiten der Elektronen der g-Strahlen ist aus-
nahmslos jede Geschwindigkeit irgendwo in der Natur
vertreten — aber knapp unterhalb der Lichtgeschwindig-
keit bricht diese Skala ab! Vom Standpunkt der alten
klassischen Physik aus mii8te man das als einen Zufall
betrachten; es konnte nach ihr genau so gut vorkommen,
daB ein Elektron in einem pg-Strahl auch eine Geschwin-
digkeit von 310000 km in der Sekunde besitzt. Vom
Standpunkt der Relativitdtstheorie hingegen ist das nicht
Zufall, sondern Naturgesetz: es kann eben keine gréBeren
Geschwindigkeiten geben.

Die Relativitatstheorie begniigt sich aber nicht etwa
damit, schlechtweg zu dekretieren: es darf keine gréeren
Geschwindigkeiten geben, sie liefert vielmehr nachtriglich
mit Hilfe ihrer mathematischen Formulierung eine Be-
griindung dafiir, warum groBere Geschwindigkeiten als ¢
nicht vorkommen kénnen. Um das zu erkldren miissen
wir ein biBchen weiter ausholen. Es ist im I. Kapitel
dargelegt worden, daB nach der klassischen Theorie der
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Mechanik das Relativitdtsprinzip fiir die mechanischen
Vorginge streng erfiillt ist und zwar noch unter Zugrunde-
legung der alten Begriffe von Raum und Zeit. Ersetzt
man diese nun durch den neuen Einstein-Minkowski-
schen Weltbegriff, so stellt sich heraus, daB das Relativi-
tdtsprinzip nach der klassischen Theorie fiir die mecha-
nischen Vorginge nicht mehr gelten konnte. Da dieses
Prinzip aber ein allgemeines Naturgesetz sein soll, bleibt
der Relativititstheorie nichts anderes iibrig, als zu kon-
statieren, daB die klassische Mechanik eben auch nicht
streng richtig sei, sondern einer Korrektur bediirfe. Diese
1aBt sich nun in der Tat leicht durchfiihren. Durch eine
kleine Abdnderung der Grundgleichungen der Mechanik
erreichte Einstein, daB sie auch nach den neuen Anschau-
ungen von Raum und Zeit dem Relativitdtsprinzip ge-
niigen. Diese Anderungen sind derart, daB8 fiir die kleinen
Geschwindigkeiten, die in der menschlichen Technik oder
in der Astronomie vorkommen, die Abweichungen von
der klassischen Mechanik véllig vernachlissigt werden
konnen. Fiir Geschwindigkeiten hingegen, die nahe
an die Lichtgeschwindigkeit herankommen, sind die
Abweichungen von den Gesetzen der alten Mechanik
sehr betrdchtlich; sie bestehen in folgendem: Um einen
Korper in Bewegung zu versetzen, um ihm also eine
Beschleunigung zu erteilen, mu8 man bekanntlich eine
Kraft aufwenden, weil man ja seinen Tragheitswiderstand
iiberwinden muB. Diese Kraft ist nach dem elementaren
Newtonschen Grundgesetz der Mechanik gleich dem Pro-
dukt aus der trigen Masse des Korpers mal der GroBe
der Beschleunigung. Will man z. B. ein GeschoB so be-
schleunigen, daB es vom Ruhestand ausgehend nach einer
Sekunde schon eine Geschwindigkeit von 10 m pro Sekunde
hat, so muB man eine gewisse Kraft aufwenden — im



vorliegenden Beispiel wire diese Kraft gerade ungefihr
gleich jener Kraft, welche die Erdschwere auf das GeschoB
ausiibt. Nach der klassischen Mechanik mii3te man nun,
um denselben Korper in der nichsten Sekunde von der
Geschwindigkeit 10 auf die Geschwindigkeit 20 m/sec
zu bringen, die gleiche Kraft aufwenden usw. Man
miiBte also z. B. auch genau dieselbe Kraft aufwenden,
um dasselbe GeschoB von einer Geschwindigkeit von
10,000 000 my/sec binnen einer weiteren Sekunde auf
die Geschwindigkeit 10,000 010 m/sec zu bringen. Mit
anderen Worten: der Quotient aus Kraft und Beschleu-
nigung (die trige Masse) ist fiir einen bestimmten Korper
eine ganz bestimmte, fixe GroBe, die von der Geschwindig-
keit gar nicht abhidngt. Das gilt nun nicht mehr in der
relativistischen Mechanik: nach dieser ist es nicht gleich-
giltig, ob man einen Koérper von der Geschwindigkeit Null
auf 10 sec/m oder von der Geschwindigkeit 10,000000 auf
10,000 010 sec/m beschleunigt. Man wird vielmehr im
letzteren Fall eine etwas groBere Kraft aufwenden miissen.
Mit anderen Worten: Die Masse eines Korpers ist nicht
konstant, sondern wichst vielmehr (im Widerspruch mit der
gerade friiher aufgestellten Behauptung der alten Mechanik)
mit zunehmender Geschwindigkeit. Diese Abhingigkeit der
Masse vom Bewegungszustand macht sich bei den winzigen
Geschwindigkeiten unseres tiglichen Lebens nicht bemerk-
bar: die trage Masse eines Eisenbahnzuges von 200 Tonnen
Gewicht ist, wenn er ruht, bloB um etwa ein hundert-
tausendstel Gramm geringer als wenn er mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km in der Stunde fihrt. Sehr
bedeutend werden aber die Anderungen der Masse eines
Korpers, wenn sich seine Geschwindigkeit der des Lichtes
nihert, so zwar, daB die Masse jedes Korpers unendlich
groB wiirde, falls er die Lichtgeschwindigkeit erreichte.
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Wenn man ein Staubkoérnchen auf den Finger legt und es
beschleunigt, so spiirt man seinen Trigheitswiderstand
gar nicht; aber alle in unserem Sonnensystem aufgespei-
cherten Krifte wiirden nicht ausreichen, um dieses selbe
Staubkoérnchen, wenn es einmal Lichtgeschwindigkeit
erreicht hitte, noch weiter zu beschleunigen. So wird es
im Lichte der Relativitiatstheorie verstandlich, warum
die Mannigfaltigkeit aller Geschwindigkeiten materieller
Korper, die in der Natur vorkommen, gerade unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit eine Grenze erreicht.

Diese Tatsache des Abbrechens der Geschwindigkeits-
skala ist nun wohl ein auffilliger Umstand, der zu-
gunsten der Relativitdtstheorie spricht, sie kann aber
andererseits doch nicht als direkter Beweis fiir ihre Richtig-
keit angesehen werden. Hingegen war man in der Lage,
bei den g-Strahlen des Radiums die aus der Relativitats-
theorie gefolgerte Massenveridnderlichkeit nachzupriifen,
und da zeigte sich nun, daB bei zunehmender Geschwin-
digkeit die trage Masse in der Tat um soviel wichst als die
Formeln der Theorie es verlangen.

Einen iiberraschenden Triumph erzielte aber die Rela-
tivitdtstheorie in den letzten Jahren dadurch, daB es dem
deutschen Physiker Sommerfeld in Miinchen gelang, die
sogenannte Feinstruktur der Spektrallinien des Wasser-
stoffes und des Heliumgases mit Hilfe dieser Theorie
mathematisch zu deuten und zu erkliren. Einige Erldu-
terungen iiber diesen Punkt werden wohl niitzlich sein.
Wenn man das Spektrum einer leuchtenden elektrischen
Entladung in verdiinnten Gasen (GeiBlerrohr) photogra-
phiert, so erhdlt man auf der Platte einzelne sehr scharfe
Linien, die dem Lichte einer bestimmten Farbe, also
bestimmten Schwingungszahlen angehoren. Diese Linien
treten stets in groBerer Anzahl auf, man erhilt Serien von



Linien auf der Platte, die zwar ungleiche, aber doch durch
eine gewisse mathematische GesetzmadBigkeit festgelegte
Abstinde voneinander haben. Man hat daher dieser Art
von Spektren den Namen Serienspektren gegeben. Uber
den Mechanismus der Vorginge im Atom eines leuchtenden
Gases, durch die diese Serienspektren zur Emission ge-
bracht werden, war man sich bis vor kurzer Zeit im
Unklaren. Erst im Jahre 1913 gelang es dem dinischen
Physiker Niels Bohr mit Hilfe der von dem deutschen
Physiker Max Planck aufgestellten Quantentheorie ein
Licht auf den Entstehungsvorgang der Serienspektren
zu werfen. Ein Eingehen auf diese Theorie, die in mancher
Hinsicht noch verwickelter und noch mehr mathematisch
ist als die Relativitdtstheorie, wiirde zu weit fithren. Es
sei bloB angedeutet, daB man sich die einzelnen Atome
der Elemente als eine Art Planetensystem vorstellt.
Die Rolle der Sonne spielt dabei im Atom der sogenannte
Atomkern, der elektrisch positiv geladen ist und dessen
Masse nahezu die Gesamtmasse des Atoms ausmacht. Um
ihn laufen nun in kreisférmigen oder elliptischen Bahnen
(so wie die Planeten um die Sonne) die viel leichteren
Elektronen um, winzige negativ geladene Korperchen,
die man, wie schon erwihnt, als die Atome der Elektrizitit
betrachtet. Indem Bohr die Gesetze, die in der Astronomie
fiir die Bewegung der Planeten gelten, auf die Umldufe
der Elektronen im Atom anwendete und sie auBerdem
noch mit den Gesetzen der obenerwihnten Planckschen
Quantentheorie verquickte, gelangte er zu einer mit der
Erfahrung vorziiglich iibereinstimmenden Theorie der
Serienspektren des Wasserstoffs und des Heliums*). Das
hat zundchst mit der Relativitdtstheorie noch nichts zu

*) Bei letzterem allerdings nur fiir jene Serienlinien, die im
sogenannten Funkenspektrum auftreten.



tun. Nun lehrte aber eine genauere experimentelle Analyse
der Serienspektren noch folgendes: Die einzelnen Linien
dieser Serien erweisen sich im allgemeinen nicht als ein-
fache Linien; sie sind vielmehr zusammengesetzt und
bestehen aus zwel, drei oder mehr sehr nahe benachbarten
Linien, so daB sie, wenn man sie mit einem Spektral-
apparat betrachtet, der das Spektrum nicht sehr weit
auseinanderzieht, in eine einzige Linie zusammenzufallen
scheinen. Das bekannteste Beispiel dafiir bildet das Dublett
der D-Linie des Natriums, die wohl jeder schon gesehen
hat, der mit einem Spektralapparat eine leuchtende Flamme
betrachtete. Das Auftreten dieser Linien-Dubletts, -Tri-
pletts usw. in den Serienlinien des Wasserstoffes und des
Heliums blieb auch nach der Bokr schen Theorie ganz unauf-
geklart. Da kam nun Sommerfeld und zeigte 1916 folgen-
des: Wenn man die den Planetenbahnen dhnlichen Elek-
tronenbahnen im Atom nicht nach den klassischen Ge-
setzen der Mechanik berechnet, sondern nach der rela-
tivistischen Mechanik unter Beriicksichtigung der oben
erwiahnten Abhingigkeit der Masse von der Geschwindig-
keit*), so erhdlt man neben dem schon von Bokr aufge-
klirten Gesamtbau der Spektralserien auch noch die
Feinstruktur der einzelnen Linien! Dariiber hinaus
konnte Sommerfeld aus seinen auf der Relativitidtstheorie
basierten Rechnungen auch noch die Existenz einzelner
verwickelter Liniengruppen voraussagen, die nachtriglich
erst durch sehr feine Spektralmessungen von Paschen
in Bonn bestdtigt worden ist.

Uberblicken wir also, was bis jetzt an experimenteller
Bestitigung der Relativitdtstheorie vorliegt: Zunichst

*) Die Massenverdanderlichkeit gibt hier viel mehr aus als bei
den wirklichen Planetenbahnen, weil die Geschwindigkeit der
Elektronen im Atom jene der Planeten und Gestirne weit iibertrifft.



sind, wie am SchluB des IV. Kapitels hervorgehoben
wurde, die Fundamente der Theorie (die beiden Grund-
prinzipe) durch die sorgsamsten und feinsten Experimente
gestiitzt und bekraftigt worden, so daB wir selbst dann,
wenn keine weitere experimentelle Entscheidung vorlige,
an die Giiltigkeit der Relativitdtstheorie glauben miiBten.
DaB nun fiir die Richtigkeit ihrer Konsequenzen nicht so-
fort ein eklatanter experimenteller Beweis erbracht werden
konnte, der alle Zweifel verstummen lieB, liegt in dem
Umstand begriindet, daB alle Abweichungen von den
alten Gesetzen der Mechanik und Elektrodynamik und alle
Unterschiede gegeniiber unseren alten Auffassungen von
Raum und Zeit fiir die meisten uns bekannten Natur-
vorgange unmeBbar klein sind. Nur bei den ungeheuren
Geschwindigkeiten der Elektronenumliufe im Atom und
bei den f- und Kathodenstrahlen 148t die Theorie einen
Unterschied gegeniiber der alten klassischen Physik er-
warten, und iiberall dort haben die Experimente nun tat-
sdchlich auch zugunsten der Relativititstheorie gesprochen.

Zum SchluB sei noch jene Folgerung hinzugefiigt,
die Einstein selbst als die physikalisch wichtigste Konse-
quenz der Relativititstheorie bezeichnete. Wie schon
frither gesagt wurde, ist die Masse eines Korpers bei irgend-
einer Geschwindigkeit v groBer als im Ruhezustand.
Mathematisch formuliert wird die Sache so: Ist m, die
Masse des Korpers im Ruhezustand (man nennt sie
Ruhmasse) und m, seine Masse bei der Geschwindigkeit v,
so ist der von der Bewegung bewirkte Massenzuwachs
m,—m, gleich der lebendigen Kraft (kinetischen Energie),
die der Massenpunkt bei der Geschwindigkeit v hat,
dividiert durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit*).

*) Die kinetische Energie einer Masse m bei der Geschwindig-

keit v ist bekanntlich gegeben durch % v2. Der Massenzuwachs



Das Lichtgeschwindigkeitsquadrat ist aber in den gewohn-
lichen physikalischen Einheiten von Linge und Zeit
(cm und sek.) eine ungeheure Zahl, ndmlich goo Trillionen;
der Massenzuwachs ist daher fiir die gewohnlichen Korper-
geschwindigkeiten unmeBbar klein. VergroSert man nun
die Geschwindigkeit desselben Korpers von v» z. B. auf
2v, so wiirde sich seine Masse abermals vergréB8ern und zwar
wiederum um den durch die Geschwindigkeitssteigerung
hervorgerufenen Zuwachs an kinetischer Energie dividiert
durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Der Massen-
zuwachs ist also proportional dem Zuwachs an kinetischer
Energie.

Nun konnte Eimstein zeigen, daB nicht nur die Ver-
mehrung der kinetischen Energie, sondern jede Vermehrung
der Energie eines Korpers einen Massenzuwachs hervor-
rufen muB. Wenn man also z. B. einen Koérper Energie
in Form von Wiarme zufiihrt, so tritt auch eine Vermehrung
seiner Masse ein und zwar ist dieser Massenzuwachs,
wie im fritheren Fall der kinetischen Energie, gleich der
zugefilhrten Wiarmeenergie dividiert durch das Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit. Eine direkte Nachpriifung
dieses Gesetzes (etwa durch Wigung eines und desselben
Korpers vor und nach der Erwiarmung) 148t sich wegen der
winzigen Kleinheit des Effektes nicht durchfiithren. Man
hat aber Uberlegungen angestellt, aus denen hervorging,
daB iiber ein Grundproblem der Chemie vielleicht gerade
wieder die Relativitdtstheorie AufschluB geben koénnen
wird. Es handelt sich dabei um die Abweichungen von der

m v?
2¢}
keiten v, die klein sind gegeniiber ¢. Fiir groBe Geschwindig-
keiten ist nach der Relativititsmechanik die kinetische Energie

ist also

; diese Formel gilt exakt aber nur fiir Geschwindig-

nicht mehr durch 7-21 v? gegeben.



Ganzzahligkeit der Atomgewichte. Bekanntlich sind z. B.
die Atomgewichte von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauer-
stoff gerade 12 bzw. 14 und 16 mal gréBer als das Atom-
gewicht von Wasserstoff. Diese Zahlen stimmen aber nicht
ganz genau, es sind vielmehr Abweichungen von etwas
weniger als 1 Proz. ganz unzweifelhaft festgestellt. Nun
kann es sicher kein Zufall sein, daBB die Verhiltnisse der
Atomgewichte von drei aufeinanderfolgenden Elementen
zu dem des Wasserstoffes so sehr nahe den drei aufeinander-
folgenden geraden Zahlen 12, 14 und 16 liegen. Dieser
Umstand 14Bt es vielmehr als wahrscheinlich erscheinen,
daB die Atome der héheren Elemente z. B. aus Wasserstoff-
atomen zusammengesetzt seien. (Proutsche Hypothese.)
Warum aber diese Verhiltnisse nicht genawu gleich den ange-
gebenen Zahlen sind, war bisher ganz unverstandlich. Die
Relativitatstheorie liefert nun die Moglichkeit der Erklarung,
denn nimmt man etwa an, ein C-Atom bestiinde aus 12
H-Atomen oder aus drei Heliumatomen (Atomgewicht
vier) oder aus irgendeiner Kombination dieser Bausteine,
so werden beim Zusammentreten dieser Bestandteile zu
einem einzigen Atomkern groBe elektrische Energien
umgesetzt, womit nach dem Obengesagten auch kleine
Anderungen der Masse verkniipft sind. Auf Rechnung
dieser von der Relativitdtstheorie geforderten Massen-
anderungen lieBen sich nun vielleicht die Abweichungen
von der Ganzzahligkeit der Atomgewichtsverhdltnisse
setzen.

Wir hatten am Ende des vorigen Kapitels gesagt, daB3
es zweckmdBig sei, die Einheiten fiir Linge und Zeit so
zu wihlen, daB die MaBzahl fiir die Lichtgeschwindigkeit
1 wird. Wenn wir uns im Folgenden dieser natiirlichen
Einheiten bedienen, so wird der Proportionalitdtsfaktor
zwischen Energiezuwachs und Massenzuwachs, nidmlich



das Lichtgeschwindigkeitsquadrat, ebenfalls gleich eins
und wir konnen unser Gesetz in die einfachere Form
bringen: Emnergievermehrung ist immer begleitet von einer
gleich groPen Massenvermehrung. (An den faktischen
Verhiltnissen wird dadurch gegeniiber {frither nichts
gedndert, da eben in den natiirlichen Einheiten ausgedriickt
alle jene Energieen, die man einem Korper in Form von
Wirme usw. zufiihren kann, auBerordentlich klein sind.)
Nun wuBte man schon vor Einfithrung der Relativitits-
theorie, daB jeder Korper, ob warm oder kalt, stets einen
gewissen Energieinhalt besitzt. Dieser setzt sich zusammen
aus der in ihm aufgespeicherten Wirmeenergie, ferner der
Energie der chemischen Affinitdten (die z. B. bei Ver-
brennungsprozessen frei wird) und zum gréBten Teil
wahrscheinlich aus gewaltigen Energiemengen, die im
Inneren der Atomkerne ihren Sitz haben, die aber bisher
nur bei den radioaktiven Elementen zum Vorschein ge-
kommen sind. Wie groB3 die gesamte Energie ist, die z. B.
in einem Liter Leuchtgas vorhanden ist, 148t sich nicht
sagen, da wir ja immer nur die bei chemischen Umsetzungen
frei werdenden Energiedifferenzen messen kénnen. Nach
Analogie mit den radioaktiven Substanzen ist aber zu
erwarten, daB die Gesamtenergie eine sehr betrichtliche
ist. Nun lehrt die Relativititstheorie, daB jede Energie-
vermehrung gleichbedeutend mit einer Massenvermehrung
sei. Da ist also die Annahme sehr naheliegend und wurde
von Einstein tatsdchlich auch sofort gemacht, daB die schon
vorhandene Masse eines Korpers gleich seinem Energie-
inhalte selbst ist. Masse und Energie werden nach dieser
Auffassung direkt identisch. In der Tat gelten ja auch
gerade beziiglich dieser beiden GréBen zwei Grundgesetze
der Natur von ganz analoger Bauart: ndmlich das Gesetz
von der Erhaltung der Masse und das von der Erhaltung



der Energie. Denken wir uns irgendein System von
Korpern allseitig von einer undurchdringlichen Hiille
umschlossen, die weder Strahlung noch Wirme durchliBt.
Dann sagt das Gesetz von der Erhaltung der Masse,
daB die gesamte Masse aller in dieser Hiille befindlichen
Korper stets gleich bleibt, mogen diese Koérper unterein-
ander auch irgendwelche chemische Umsetzungen, Ex-
plosionen, Verbrennungen u. dgl. durchmachen. Genau
dasselbe wird aber auch von der Energie behauptet.
Es koénnen im Inneren der Hiille sich chemische Energien
in thermische umsetzen und diese wieder in mechanische;
die Gesamtsumme der Energien bleibt immer die gleiche.
Nach der Relativitatstheorie flieBen nun diese beiden
Grundgesetze der Natur in eines zusammen, denn Masse
und Energie sind ja nach ihr dasselbe.

Um zu vermeiden, daB die Aussage der Identitit von
Masse und Energie bloB ein leeres Wort bleibe, wollen
wir sie noch ein wenig erldutern, indem wir den Begriff
,,Masse analysieren. Da ist zundchst festzustellen, daB
wir es hier mit einem Doppelbegriff zu tun haben, der bloB
infolge eines Nebenumstandes, der im zweiten Teil dieses
Buches eine groBe Rolle spielen wird, in der Physik als
ein einheitlicher behandelt worden ist. Die Masse eines
Korpers mit man im allgemeinen mit der Wage, man stellt
also die Kraft fest, mit der ihn die Erdschwere nach unten
zieht, beziehungsweise man vergleicht sie mit jener Kraft,
die die Erdschwere auf das Einheitsgewicht ausiibt. Das
Resultat dieser Wigung wire also als die schwere Masse
des Korpers zu bezeichnen. Etwas begrifflich zundchst
davon Verschiedenes ist die trige Masse eines Korpers.
Sie ist der Widerstand, den dieser einer Beschleunigung
entgegensetzt, also nach dem oben angefiihrten Grund-
gesetz der Newtonschen Mechanik der Quotient zwischen
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Kraft und Beschleunigung. ErfahrungsgemaB ist nun fiir
alle Substanzen die trige Masse stets proportional der
schweren Masse; wenn also ein Korper doppelt so trige ist
als ein anderer, so ist er auch doppelt so schwer wie dieser*).
Wenn wir nun behaupten, daB jeder Form von Energie
eine Masse zukommt, so heiBt dies: sie besitzt eine gewisse
Trdagheit und eine gewisse Schwere. Fiihrt man also
einem Korper etwa durch Erwidrmung Energie zu, so wird
er dadurch schwerer und tréger.

Wir gelangen dadurch unter anderem auch zu dem
im ersten Moment etwas verbliiffenden Resultat, daB3 so-
gar einem von Energiestromung durchflossenen leeren
Raum Schwere und Trigheit zugesprochen werden kann.
Wenn wir ndmlich ein GefaB auch vollkommen evakuieren
(nehmen wir an, es ware moglich, selbst die letzten Reste
von Gasmolekiilen aus ihm zu entfernen), so wird der leere
Innenraum doch noch von elektromagnetischer Strahlung
durchsetzt (von Lichtstrahlen z. B., wenn es sich um ein
GlasgefaB handelt, das sich in einem erleuchteten Raum
befindet, oder, wenn dies nicht der Fall ist, doch sicher von
Wairmestrahlen, die auch bei den tiefsten uns erreichbaren
Temperaturen immer vorhanden sind). Jede Art von
Strahlung transportiert aber immer Energie, also ist in
jedem GefiB, auch wenn keine greifbaren Substanzen
darinnen sind, Energie vorhanden, folglich hat auch der
leere Innenraum des GefiBes Schwere und Trigheit.
Auch dieses Resultat mag paradox klingen, es ist aber
interessant, daB schon vor Entstehung der Relativitits-
theorie der Wiener Physiker Hasenohrl von ganz anderen
Uberlegungen ausgehend ebenfalls zu dem Resultat ge-

*) Das ist durchaus nicht selbstverstindlich und geht nicht
etwa aus der Definition dieser Begriffe hervor, wie noch im zweiten
Teil eingehend erortert wird.



kommen war, daB der Wirmestrahlung in einem Hohl-
raum eine trige Masse zukommen mubB.

Gehen wir von den ,,natiirlichen‘“ MaBeinheiten wieder
zu unserem gewohnlichen Zentimeter-Gramm-Sekunden-
maBsystem zuriick, so miissen wir sagen: Der Energie-
inhalt eines Korpers ist gleich seiner Masse multipliziert
mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, also mit goo
Trillionen. Das ist eine abenteuerlich hohe Zahl und es
miiBte einen bei dem Gedanken schwindeln, wenn man
sich vorstellte, was geschehen kénnte, wenn in einer Stadt
bloB die in einem einzigen Ziegelstein schlummernde
Energie etwa in Form einer Explosion frei wiirde. Sie
geniigte um eine Millionenstadt dem Erdboden gleich zu
machen*). Allerdings wird dies nie geschehen, denn wir
wissen von den radioaktiven Erscheinungen her, daB jene
ungeheueren Energiemengen, die in den Atomkernen auf-
gespeichert sind, nur duBerst langsam und véllig unbeein-
fluBbar durch menschliches Zutun zur Wirkung gelangen.

*) Sie wire gro8 genug, um eine Erdschichte von ca. 1 m Tiefe

und von der Flichenausdehnung des Freistaates Sachsen mitallem,
was darauf steht, einen Kilometer hoch in die Luft zu blasen.

Thirring, Relativititstheorie. 7



Zweiter Teil
Die allgemeine Relativitatstheorie.

XII. Uber Trigheit und Schwere.

Das Gebdude der speziellen Relativititstheorie muBte
notwendigerweise entstehen. Sobald man das Prinzip
der Relativitdt und das von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit als richtig ansieht, gibt es iiberhaupt keine
Wahl mehr. Alle jene Deduktionen, die Einstein gezogen
hat, folgen dann zwangsldufig, wie bei einem Rechen-
exempel.

Fiir den Weiterbau der Theorie, an den Einstein schon
im Jahre 1907 schritt und den er mit einer beispiellosen
Konsequenz und Folgerichtigkeit fortfithrte, lag zunichst
noch kein unbedingt zwingender physikalischer Grund vor.
Die Triebfeder, die hier wirkte, war vornehmlich Einsteins
philosophischer Sinn; es war ihm klar, da8 auch der neuen
relativistischen Mechanik und vor allem der ungeidndert
iibernommenen Gravitationstheorie noch alle jene Méngel
anhafteten, die von einer Reihe von Philosophen im Laufe
des letzten halben Jahrhunderts mit aller Klarheit und
Schirfe kritisiert worden sind, ohne daB jedoch jemand
imstande gewesen wire, etwas Besseres an Stelle der
alten Theorie zu setzen. Worin diese Mingel bestanden,
soll im folgenden gezeigt werden.



Wir hatten am Anfang dieses Buches die Behauptung
aufgestellt; Es hat nur einen Sinn, von einer Relativ-
bewegung der Korper gegeneinander zu sprechen; eine
absolute Bewegung hat keinen Sinn, denn sie ist nicht
konstatierbar. Unter ,,Bewegung* war dort nach unserer
vorangegangenen Verabredung eine geradlinig gleich-
férmige gemeint. Fir Bewegungen im allgemeinen gilt
jedoch der Satz nicht mehr, denn das Vorhandensein
einer ungleichférmigen Bewegung 18t sich ohne Betrach-
tung der Umgebung wohl konstatieren — es treten ja
Tragheitskrifte auf. Wenn ein Eisenbahnzug z. B. rasch
gebremst wird, so merken wir das sehr deutlich; bei einem
ZusammenstoB wirken die durch die Bewegungsianderungen
hervorgerufenen Trigheitskrifte geradezu katastrophal.
Nach der Newtonschen Mechanik und auch nach der Me-
chanik der speziellen Relativitdtstheorie kommt es dabei
nicht etwa blo8 auf die relativen Beschleunigungen der
Korper gegeneinander an, sondern auf ihre absoluten
Beschleunigungen. Das bedeutet folgendes: Auch wenn
ein Eisenbahnzug allein auf der Welt vorhanden ware;
wenn also nichts da wire, gegen das er sich bewegt, so
sollte zwar nicht seine Bewegung selbst, aber jede Bewe-
gungsinderung sich bemerkbar machen. Beim Anfahren
oder Bremsen des Zuges sollten also die gleichen Erschei-
nungen eintreten wie bei einem relativ zur Erde beschleu-
nigten Zug.

Das heiBt aber nichts anderes, als daB die Vorstellung
vom absoluten Raum, gegen die die Relativitdtstheorie
so erfolgreich angekdmpit hatte, nun doch wieder zu
Ehren kommt. Eine gleichformige Bewegung gegen den
absoluten Raum ist sinnlos und macht sich nach dem
Relativititsprinzip nicht bemerkbar; die Anderung einer
Bewegung gegen den absoluten Raum ist zwar sicher

7*
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ebenso sinnlos, soll aber doch merkbare Wirkungen her-
vorrufen! Mochte die auf solchen Fundamenten errichtete
Newtonsche Mechanik alle astronomischen und terrestri-
schen Erscheinungen auch noch so schon wiedergeben;
dem philosophischen und wissenschaftlich &sthetischen
Empfinden eines Mannes wie Einstern konnte sie nicht
geniigen. Die Sachlage war iiberdies gerade durch die
spezielle Relativitdtstheorie noch verschlimmert worden.
Vorher hatte man an einen Ather geglaubt, der ja die
Stelle des absoluten Raumes vertreten konnte. Daf} eine
beschleunigte Bewegung relativ zu dem Ather, wenn er
wirklich etwas Reellesist, Tragheitskrifte hervorrufen kann,
hitte Physikern und Philosophen einleuchten kénnen. Nach
der Beseitigung des substanziellen Athers durch die spezielle
Relativitatstheorie war es unertréglich, glauben zu miissen,
daB eine Beschleunigung gegen ein Nichts Tridgheitskrifte
hervorrufen sollte. Nun liegt aber andererseits auch gar
kein empirischer Grund dafiir vor, das zu glauben. Wir
konnen niemals die Erde und alle Gestirne einfach weg-
schaffen, um einen derartigen Versuch zu machen. Wenn
es unserem Verstand also nicht einleuchtet, daB3 in einem
allein auf der Welt befindlichen beschleunigten oder ver-
zogerten Eisenbahnzug Trigheitskrifte wirken sollen, so
zwingt uns nichts, daran zu glauben. Machen wir nun von
dieser Freiheit Gebrauch und fassen wir das zusammen,
was die Erfahrung auf der einen Seite und die Vernunft
auf der anderen Seite uns sagen: Wenn man einen Korper
relativ zu den iibrigen Weltkorpern beschleunigt, so treten
Tragheitskrafte auf: ein allein auf der Welt befindlicher
Korper hdtte hingegen keine Trigheit.

Diese letzte Aussage ist offenbar gleichbedeutend mit
der Annahme, daB die Fihigkeit eines Korpers, Trigheits-
krifte auszuiiben, oder die Eigenschaft, eine trige Masse
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zu besitzen, erst durch die Anwesenheit der iibrigen Welt-
korper bedingt und verursacht wird! Die Trigheit ist
also nach dieser Anschauung nicht etwas, das jedem
Korper fiir sich allein zukommt, sie entsteht vielmehr
erst durch die Wechselwirkung zwischen ihm und den
anderen Korpern des Weltalls, geradeso wie die Schwere
eines Korpers durch die Wechselwirkung zwischen ihm
und der Erde zustande kommt. Zu dieser Anschauung
werden wir, wie die vorangegangenen Entwicklungen
zeigen, zundchst aus bloB gedanklichen Griinden getrieben;
es ist eimleuchtender, sich die Trigheit so vorzustellen,
wie wir das hier tun, statt zu glauben, daB ein einzelner
Korper fiir sich allein eine trige Masse besdBe. Zu diesen
rein gedanklichen Argumenten tritt nun noch eine sehr
wichtige Erfahrungstatsache als weitere Stiitze hinzu
und zwar ist das die Tatsache der Proportionalitit von
trager und schwerer Masse. Wir hatten am SchluB des
ersten Teiles auseinandergesetzt, daB trige Masse und
schwere Masse von vornherein zwei ganz verschiedene
Begriffe sind, daB aber erfahrungsgemiB die trige Masse
eines Korpers stets proportional seiner schweren Masse
ist. Diese Erfahrungstatsache tritt als vollkommen selbst-
stindiges Gesetz, das mit allen anderen Gesetzen gar
nichts zu tun hat, in die Newfonsche Mechanik ein. Die
mathematischen Fundamente der klassischen Mechanik
blieben vollkommen ungedndert, wenn dieses Gesetz keine
Giiltigkeit hitte.

Man konnte sich etwa von vornherein vorstellen, daf3
geradeso, wie die spezifischen Gewichte der verschiedenen
Substanzen verschieden sind, auch die Verhiltnisse zwi-
schen trager und schwerer Masse fiir sie verschieden seien.
Ein Beispiel: Eine Kugel aus Platin ist rund dreimal so
schwer und dreimal so trdge wie eine gleich groBe Kugel
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aus Eisen. Nehmen wir nun an, es wire bloB die spezi-
fische Schwere von Eisen und Platin verschieden, die
spezifische Trdgheit hingegen gleich, so daB also die gleich
groBen Kugeln aus Platin und Eisen einer Bewegungs-
anderung denselben Widerstand entgegensetzen. Das wire
a priori vom Newfonschen Standpunkt aus ohne weiteres
moglich gewesen und hitte mit der Giiltigkeit seines
mechanischen Grundgesetzes gar nichts zu tun. Dieses
lautete bekanntlich: Das Produkt aus triger Masse mal
Beschleunigung ist gleich der Kraft. Waire nun die eben
genannte Voraussetzung erfiillt, dann wire die auf die
Platinkugel wirkende Schwere dreimal so groB wie die auf
die Eisenkugel wirkende; da aber die trigen Massen gleich
sein sollen, miiBte die Platinkugel mit einer dreimal
so groBen Beschleunigung zur Erde fallen als die Eisen-
kugel. Wenn also das Gesetz der Proportionalitit von
trager und schwerer Masse keine Giiltigkeit hitte, so wiir-
den verschiedene Korper (auch abgesehen vom Luft-
widerstand, also auch im leeren Raum) verschieden rasch
fallen. Das trifft aber nicht zu, wie man sich durch das
einfache Experiment mit der evakuierten Fallrohre leicht
iiberzeugen kann. Die Proportionalitit zwischen trager
und schwerer Masse ist ferner durch Versuche von Eétv0s,
die mit einer Genauigkeit von etwa 0,000 o1 Proz. aus-
gefilhrt wurden, mit Sicherheit nachgewiesen worden.

Diese Erfahrungstatsache war also da, — die Physiker
haben sie zur Kenntnis genommen, registriert und zu den
Akten gelegt, aber weiter keinen Gebrauch davon gemacht.
Fiir die Uberlegungen, die wir in diesem Kapitel anstellten,
konnen wir sie aber sofort auswerten. Denn, wenn Trag-
heit und Schwere durch das Proportionalititsgesetz so
innig miteinander verkniipft sind, so werden wir natiirlich
in unserer oben auseinandergesetzten Auffassung bestarkt,



wonach die Trégheit ebenso wie die Schwere durch die
Wechselwirkung zwischen den Koérpern entsteht. Und
in der Tat ist nun, wie wir im folgenden Kapitel gleich
sehen werden, die von den Physikern durch zwei Jahrhun-
derte hindurch unbeniitzt gelassene Erfahrungstatsache
der Proportionalitdt von triger und schwerer Masse
fiir Einstein der Schliissel zur Verallgemeinerung der
Relativitidtstheorie geworden.

XIII. Die Aquivalenzhypothese.

Wir wollen die Verallgemeinerung der Relativitéts-
theorie damit beginnen, daB wir uns iiberlegen: Kann man
sich vorstellen, daB auch das Vorhandensein einer ungleich-
formigen Bewegung unserer Beobachtung entgeht, also
ebensowenig konstatierbar ist wie bei der gleichférmigen
Bewegung. Das scheint zundchst hoffnungslos zu sein,
denn wo eine Bewegungsidnderung eintritt, entstehen auch
Tragheitskrdfte und diese miissen uns immer das Vor-
handensein dieser Bewegungsdnderung verraten.

Nun kommt aber das Witzige! Einstein sagt: Natiirlich
treten bei den ungleichférmigen Bewegungen immer
Trigheitskrifte auf, aber daraus muB man ja nicht un-
bedingt auf eine Bewegungsinderung riickschlieBen. Wir
reden einfach dem Beobachter ein, es seien Gravitations-
krifte, denn er kann Schwere und Trédgheit ohnehin un-
moglich voneinander unterscheiden! Wollen wir uns das
an einem Beispiel klarmachen: Wir versetzen uns in
Gedanken in einen Aufzug, der soeben zu fahren beginnt,
der also eine beschleunigte geradlinige Bewegung nach
oben ausfithrt. Da bemerken wir das Vorhandensein
einer Beschleunigung daran, daB der Druck unseres Kor-
pers auf den Boden des Fahrstuhls ein wenig groBer ist



als gewohnlich; ein losgelassener Korper wiirde rascher
zu Boden fallen, ein an einer Federwage aufgehingtes
Gewicht wiirde die Feder stiarker spannen usw. Physio-
logisch deutlicher noch wird die Sache bei einer beschleu-
nigten Bewegung nach unten. Wenn der Lift in der Abfahrt
rasch anfdhrt, so ist die Tragheitskraft der Schwerewirkung
entgegengesetzt gerichtet und vermindert sie also. Unser
Korper wird scheinbar leichter, man verspiirt, wenn die
Beschleunigung groB genug ist, ein eigenartiges Gefiihl
in der Magengegend — die iibrigen Phidnomene verhalten
sich umgekehrt wie friither: losgelassene Gegenstinde fallen
langsamer zu Boden, eine durch ein Gewicht gespannte
Feder wird etwas entspannt usw. All dies wiirde nun
aber genau so auch dann stattfinden, wenn der Aufzug-
kasten in Ruhe bliebe und wenn die Erdschwere aus irgend-
einem Grund auf einmal stirker bzw. schwicher wiirde.
Solche Schwankungen der Schwerkraftintensitdt treten
tatsdchlich sogar auch auf, denn wir unterliegen ja
gleichzeitig der Anziehung von Erde, Sonne und Mond,
und diese kombinierte Wirkung ist zu Mittag und um
Mitternacht anders als in der Friihe und abends. Da
aber die Attraktion der Erde die anderen Krifte weitaus
iiberwiegt, sind diese Unterschiede so gering, daB wir sie
an unserem Korper unmittelbar nicht spiiren koénnen;
sie machen sich aber doch mittelbar an dem Phinomen
von Ebbe und Flut deutlich bemerkbar.

Denken wir uns nun, die Erde befiande sich so nahe an
der Sonne, daB wir die tdglichen Schwankungen der an
der Erdoberfliche wirksamen Schwerkrafte fithlen konnten,
und denken wir uns, jemand erwache aus ldngerem
Schlafe in einem Aufzugskasten, der allseitig lichtdicht
abgeschlossen, aber im Inneren durch eine Lampe beleuch-
tet sei. Er habe eine feine Federwage bei sich, mit der er die
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jeweilige Intensitit der Schwerkraft messen kann und er
stelle fest, daB die Federwage eine geringe Spannung zeige.
Da sagt er nun: , Die Schwerkraft ist jetzt sehr gering;
ich weiB, daB dies immer zu Mittag der Fall ist; also haben
wir jetzt Mittag. Ein zweiter Herr, der auch soeben aus
dem Schlaf erwachte, sagt: ,,Das muB durchaus nicht
unbedingt der Fall sein; es kann auch sein, daB die Schwer-
kraft momentan eine groBe Intensitit hat, daB wir uns
aber beschleunigt nach abwirts bewegen. (Wir wollen
annehmen, daB der Aufzug in einem viele Kilometer
langen Schacht fahre, wo also durch lingere Zeit hindurch
eine beschleunigte Bewegung ausgefithrt werden kann.)
Aus dem Gespridch unserer beiden Schlifer geht also zu-
ndchst hervor, da man in der Tat auch iiber das Vor-
handensein einer beschleunigten Bewegung im Zweifel sein
kann; die Frage ist nun, ob diese Zweifel aus einer unge-
niigenden Kenntnis der Tatsachen entsprangen, oder
ob auch hier wieder ein allgemeines Naturprinzip daran
schuld ist, daB man iiberhaupt ohne Betrachtung der
Umgebung nicht entscheiden kann, ob der eine oder der
andere recht hat. Wir gehen hier wieder denselben Weg,
den wir im ersten Teil des Buches bei der Besprechung des
speziellen Relativitdtsprinzips gegangen waren; zunichst
hatten wir festgestellt, daB die Existenz einer geradlinig
gleichférmigen Bewegung unseren groben Sinnen verborgen
bleibt (falls wir nicht die Umgebung betrachten), dann
sagten wir weiter, daB auch die feinsten Messungen und
Beobachtungen auf dem Gebiete der Mechanik uns keine
Entscheidung liefern koénnen, und schlieBlich dehnten
wir das Gesetz der Relativitit auf alle physikalischen
Vorgdnge aus.

DaB unsere beiden Herren im Aufzug durch Wagungen,
Pendel- und Fallbeobachtungen nicht entscheiden kénnen,
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wer von ihnen recht hatte, beruht auf dem Gesetz der
Proportionalitdt von trdger und schwerer Masse, das
den empirischen Grundpfeiler der allgemeinen Relativi-
tdtstheorie bildet. Nehmen wir an, es wire nicht giiltig, es
wire vielmehr (wie es im XII. Kapitel als denkbar bezeich-
net wurde) die spezifische Schwere von Platin zwar drei-
mal so groB als die von Eisen, die spezifische Trigheit
hingegen fiir beide Metalle gleich, dann lieBen sich sofort
alle Zweifel beheben, ob der Aufzug beschleunigt nach
abwirts fahrt oder nicht. Die Leute im Aufzug brauchten
bloB an Stelle der Eisenkugel, die etwa urspriinglich an
der Federwage hing, eine Platinkugel von dreimal klei-
nerem Volumen (also gleicher schwerer Masse) zu setzen.
Wenn der Aufzug ruht, kommt {iberhaupt bloB die Schwer-
kraft ins Spiel, dann wird also die Platinkugel die Feder
genau so spannen, wie die Eisenkugel. Wenn der Aufzug
aber beschleunigt nach abwirts fihrt, dann besteht die
Wirkung auf die Feder aus der Schwerkraft, vermindert
um die nach aufwirts gerichtete Trédgheitskraft. Da diese
letztere bei der kleineren Platinkugel unserer Fiktion ge-
miB schwicher sein soll, wiirde die Feder durch sie mehr
gespannt werden. Ebenso wiirden auch die Pendel- und
Fallerscheinungen fiir verschiedene Materialien im be-
schleunigten Kasten anders ausfallen als im ruhenden.

Das ist nun aber nicht der Fall; das Gesetz von der
Proportionalitit der trigen und schweren Masse gilt exakt
und seine Giiltigkeit garantiert dafiir, daB die beiden
Beobachter im Aufzug durch mechanische Experimente
unmoglich entscheiden koénnen, ob eine beschleunigte
Bewegung vorhanden ist oder nicht. Nun fragt es sich
ganz analog wie beim Problem der speziellen Relativi-
titstheorie, ob es vielleicht andere physikalische Versuche
gibt, vermittels deren eine Entscheidung doch méglich wire.



Damals, beim speziellen Problem der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung, hatten wir die diesbeziigliche Frage aus
empirischen Griinden verneinen miissen, denn es lag
eine Reihe von Experimenten mit negativem Resultat
vor (z. B. der Michelsonversuch). Bei dem hier betrachte-
ten allgemeineren Problem lagen zur Zeit, als Einstein
seine theoretischen Untersuchungen begann, gar keine
experimentellen Erfahrungen vor. Wenn er also die An-
nahme machte, daB keine wie immer gearteten Experimente
in einem nach abwirts beschleunigten Aufzug anders aus-
fallen sollten als in einem ruhenden, der sich in einem
schwicheren Schwerkraftfelde befindet, so begab er sich
damit auf das Gebiet der Hypothese, — wihrend das ganze
Gebiude der speziellen Relativitdtstheorie nichts anderes
war als eine rationelle Verarbeitung von Erfahrungstat-
sachen. Wer die vorhergehenden Entwicklungen mit
Verstindnis verfolgt hat, wird aber nachempfinden kénnen,
wie sehr einleuchtend und plausibel fiir Einstein diese
Hypothese sein muBte. Konnte es denn moglich sein,
daB einerseits ein Naturgesetz (das spezielle Relativitits-
prinzip) fiir sdmtliche physikaliche Vorginge gilt und
daB andererseits seine Verallgemeinerung, die von rein
gedanklichem Standpunkt aus so notwendig erschien
und von vielen Philosophen schon gefordert worden
war, fiir alle mechanischen Vorgédnge gelten sollte — fiir
die elektrischen und optischen Erscheinungen hingegen
nicht?

Im Vertrauen darauf, daB die Naturgesetze keine der-
artigen Inkonsequenzen enthalten, stellte Eimstein seine
Aquivalenzhypothese. auf (die wir gleich naher erliutern
werden), obwohl damals noch keine direkte Erfahrungs-
tatsache vorlag, die ihn dazu zwang. Erst nachtriglich
hat ihm das Experiment vollig recht gegeben, wie im
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nidchsten Kapitel gezeigt werden soll. Zunichst wollen
wir noch die Aussage der Aquivalenzhypothese formu-
lieren. Wir hatten im II. Kapitel einen Raum, in dessen
jedem einzelnen Punkt elektrische oder magnetische
Krifte wirken, als ein elektrisches, beziehungsweise
magnetisches Feld bezeichnet. Analog wollen wir nun
auch jeden Raum, in dem Schwerkidfte wirken, als ein
Schwerkraftfeld (Gravitationsfeld) bezeichnen. Unter einem
homogenen Kraftfeld versteht man dann einen solchen Teil
des Raumes, in dessen jedem einzelnen Punkt die Schwer-
kraft gleiche Richtung und gleiche Intensitdt besitzt.
Jede menschliche Behausung auf der Erdoberfliche
kann man mit groBer Niherung als ein homogenes Gravi-
tationsfeld ansehen, da die Anderung der GroB8e und Rich-
tung der Schwerkraft von Punkt zu Punkt innerhalb eines
Hauses unmerklich klein ist. Wir nennen ferner einen
Raum, in dem Trigheitskrédfte auftreten, ein Trdgheits-
feld; in einem beschleunigt fahrenden Aufzug herrscht
beispielsweise ein Tragheitsfeld.

Einstesn behauptet nun, daB die beiden Herren im Auf-
zug durch keine wie immer gearteten physikalischen
Experimente entscheiden konnen, ob die an der Federwage
herrschende geringere Spannung durch einen momentanen
Tiefstand der Schwere oder durch eine beschleunigte
Bewegung des Aufzuges nach abwirts verursacht wird.
Mit den soeben entwickelten Begriffen des Trigheits- und
Gravitationsfeldes konnen wir diese Behauptung jetzt so
aussprechen: Ein homogenes Schwerkraftfeld ist hinsichi-
lich aller physikalischen Erscheinungen vollkommen dqui-
valent einem Trigheitsfeld, das durch eime geradlinige
konstante Beschleunigung hervorgerufen wird. Diese An-
nahme wurde von Einstetn als die Aquivalenzhypothese
bezeichnet.



XIV. Die Kriimmung der Lichtstrahlen
im Gravitationsfeld.

Durch die Aquivalenzhypothese wird eine Briicke
zwischen Relativitdtstheorie und Gravitationstheorie ge-
schlagen. Denn um zum Beispiel die Gesetze der physi-
kalischen Vorginge in einem homogenen Schwerkraft-
felde zu finden, braucht man bloB auszurechnen, wie diese
Vorginge in einem gleichférmig beschleunigten Bezugs-
system verlaufen; nach der genannten Hypothese spielen
sich ja samtliche Vorgidnge in beiden
Fillen in ganz gleicher Weise ab. Wir 1
wollen da sofort an einem einfachen
Beispiel die Anwendungsmoglichkeit
der Aquivalenzhypothese demon-  }------ ==
strieren. Wir denken uns zunichst 4|~
einen Aufzugkasten, der mit kon-
stanter Geschwindigkeit nach auf- Abb. 3.
wirts bewegt werde, und ferner einen
im AuBenraum horizontal verlaufenden Lichtstrahl, der
durch ein seitlich angebrachtes Loch (4 in Abb. 3) in den
Kasten hineindringt. Wiahrend der allerdings sehr kleinen
Zeit, die das Licht braucht, um den Kasten zu durchqueren
(nennen wir sie die Durchquerungszeit), bewegt sich der
Kasten um ein kleines Stiick nach oben weiter, so da3 der
Lichtstrahl die entgegengesetzte Wand an einer Stelle B
treffen wird, die etwas tiefer als das Eintrittsloch 4 liegt.
Fiir die Inwohner des Kastens scheint also der Lichtstrahl
nicht horizontal zu verlaufen, sondern schrig nach abwirts
(diese Erscheinung ist den Astronomen schon lange unter
dem Namen ,Aberration bekannt). Der Neigungs-
winkel des Lichtstrahles im Inneren des Kastens wird
natiirlich um so groBer sein, je groBer die Geschwindigkeit
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des Kastens ist. Wenn nun der Aufzug eine beschleunigte
Bewegung ausfiihrt, so wird seine Geschwindigkeit am
Ende der Durchquerungszeit gréBer sein als am Anfang;
folglich wird auch der Neigungswinkel des Lichtstrahls
am Ende seiner Bahn im Kasten groBer sein als an ihrem
Anfang, das heiBit, er beschreibt eine gekriimmte Bahn.
Der weitere SchluB ist klar: In einem beschleunigten
System bewegen sich Lichtstrahlen auf krummen Bahnen;
ein beschleunigtes System ist dquivalent einem ruhenden
System in einem Gravitationsfeld; folglich erleiden Licht-
strahlen eine Krimmung im Gravitationsfelde*). Und
zwar werden die Lichtstrahlen nach abwirts, d. h. gegen die
anziehende Masse hin gekriimmt; die Bahn eines Licht-
strahls in einem Schwerkraftfelde ist also dhnlich gekriitmmt
wie die Wurfbahn eines Geschosses ; blo8 ist wegen der un-
geheuren GroBe der Lichtgeschwindigkeit die Kriimmung
eine so geringe, daB wir die Abweichung von der Gerad-
linigkeit im Schwerkraftfelde der Erde gar nicht konsta-
tieren kénnen. Anders verhdlt sich die Sache in dem viel
starkeren Gravitationsfelde der Sonne. Einstein berechnete,
daB ein Lichtstrahl, der unmittelbar am Sonnenrand
vorbeistreicht, um einen Winkel von 1,7 Bogensekunden
abgelenkt werden miisse**),

Was fiir einen EinfluB dieser Umstand auf unsere
astronomischen Beobachtungen haben wird, ist in Abb. 4
schematisch dargestellt, wobei die Sterndistanz iiber-
trieben klein und die Ablenkung der Lichtstrahlen iiber-

*) Aus den hier gebrachten Uberlegungen ergibt sich allerdings
nur, daB sich die Lichtstrahlen in einem Aomogenen Schwere~
felde krimmen; die Rechnungen lehren aber, da8 dies auch in
beliebigen, nichthomogenen Schwerefeldern der Fall sei.

**) Hierzu werden wir noch im XVIII. Kapitel eine erginzende
Bemerkung machen.
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trieben groB gezeichnet ist, Es sei E die Erde, S ein
Stern und H beziehungsweise H die Sonne in zwei ver-
schiedenen Stellungen. Solange die Sonne geniigend
weit von der Verbindungslinie ES entfernt ist, verlaufen
die Lichtstrahlen praktisch vollkommen gerade, wenn aber
die Sonne in die Stellung H’ gelangt, verlaufen sie in der
etwas gekriimmten Bahn SPE, und ein auf der Erde be-
findlicher Beobachter sieht den Stern so,

als ob er sich im Punkte S” befinde. Um S
also zu konstatieren, ob Einstein recht
hat, miiBte man beispielsweise ein Stern-
bild des Tierkreises gerade zu einer Zeit
photographieren, wenn die Sonne sich darin
befindet und dann noch einmal, zu einer
anderen Jahreszeit, wenn die Sonne an
einem anderen Teil des Himmels steht. |
Die Sternérter auf beiden Platten diirften H C P
sich dann nicht decken, sondern Kkleine O# !
Verschiebungen gegeneinander aufweisen.

Diese Verschiebungen sind zwar sehr ge-

ringfiigig (sie betragen auf den Platten,

mit denen das Vorhandensein des Effektes Abb. 4.
schlieBlich nachgewiesen worden ist, nur

etwa 1/; mm), trotzdem ist aber die Genauigkeit der
astronomischen MessungengroBgenug, umdie Lichtstrahlen-
kriimmung mit Sicherheit feststellen zu kénnen. Die Schwie-
rigkeit liegt nur in dem Umstand, daB man fiir gewhnlich
den Sternhimmel in der Umgebung der Sonne iiberhaupt
nicht photographieren kann, weil bei denlangen Expositions-
zeiten, die erforderlich sind, um ein Bild des Sternes auf der
Platte zu erhalten, das grelle Sonnenlicht eine véllige Ver-
schleierung des Negatives verursachen wiirde. Man muBte
daher, um die Messungen auszufiihren, eine totale Sonnen-
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finsternis abwarten, wihrend welcher man ja Stern-
photographien so wie in der Nacht machen kann. Die
erste Sonnenfinsternis, die nach Einsfeins Prophezeiung
der Lichtstrahlkriimmung im Gravitationsfelde der Sonne
stattfand, war die im August 1914, sie muBte wegen des
Kriegsausbruches ungeniitzt verstreichen, obwohl alle
notigen Vorbereitungen zur Ausfiihrung der betreffenden
Messungen getroffen waren. Die nichste fand am
29. Mai 1919 statt. Zwei englische Expeditionen wurden
unter der Leitung des Astronomen Eddington aus-
geriistet, um die notwendigen Aufnahmen zu machen;
die eine ging nach Sobral in Brasilien, die andere
auf die Principe-Inseln an der Westkiiste von Afrika.
An beiden Orten sind die Aufnahmen wiahrend der
Sonnenfinsternis gut gelungen. Einige Monate spiter,
als die Sonne am Himmel ein geniigendes Stiick
weitergeriickt war, wurden Vergleichsaufnahmen der-
selben Sterne mit denselben Instrumenten gemacht und
hierauf konnten die noétigen Messungen ausgefiihrt
werden. Sie ergaben, daB in der Tat eine Ablenkung
der Lichtstrahlen in dem von Einstein vorausgesagten
Betrage eintritt.

Was der Erfolg dieser gelungenen Prophezeiung fiir die
Einsteinsche Theorie bedeutet, kann der Leser selbst
leicht ermessen: sie bildet gewissermaBen das SchluB-
glied in der Beweiskette fiir die Giiltigkeit eines allge-
meineren Relativitatsprinzips und fiir die Einsfernsche
Auffassung der Schwerkraft. Vergegenwirtigen wir uns
noch einmal die Entwicklung: Zunachst hatten wir das
spezielle Relativitdtsprinzip, das sich nur auf geradlinige
gleichférmige Bewegungen bezieht, das aber sicher fiir
alle Naturvorginge gilt. Dann muBten wir aus erkenntnis-
theoretischen Griinden eine Verallgemeinerung dieses



Prinzipes auch auf beschleunigte Bewegungen fordern und
fiir die mechanischen Vorgidnge konnten wir diese Verall-
gemeinerung in Form des Aquivalenzprinzipes mit Sicher-
heit aussprechen, weil wir hier von der Erfahrungstatsache
der Proportionalitdit von trager und schwerer Masse
gestiitzt waren. Die Ausdehnung des Aquivalenzprinzipes
auf alle physikalischen Vorginge war aber zunichst
noch Hypothese; es gab keine Erfahrungstatsache, die
uns dazu gendtigt hitte, diese Annahme unbedingt zu
machen. Seit der Sonnenfinsternis von 1919 liegt aber eine
solche Erfahrungstatsache vor: Hier gibt es eine Natur-
erscheinung, die eben auf Grund der Aquivalenzhypothese
erkldrt werden kann und die von ihr geradezu vorausgesagt
worden ist!

Die Gegner der Relativititstheorie sagen allerdings,
daB man die Ablenkung der Lichtstrahlen am Sonnen-
rande auch anderes deuten kénne, z. B. durch eine Brechung
der Lichtstrahlen in der Sonnenatmosphire, die ja eine
Lichtablenkung im selben Sinne verursachen miil3te.
Nun ist es natiirlich immer mdoglich, eine einmal
festgestellte Naturtatsache nachtrdglich durch irgend-
welche ad hoc erfundene Hypothesen zu erklaren —
jedenfalls wird man aber lieber der wurspriinglichen
Einstetnschen Erklirung, die ja auf einem tief inner-
lichen gedanklichen Zwang beruht, den Vorzug geben.
AuBerdem ist aber die Erklirung der Lichtablenkung
durch eine Sonnenatmosphidre aus anderen Griinden
vollkommen abzulehnen. Wenn die Sonne eine so un-
geheuer hohe und dichte Atmosphidre hitte, als not-
wendig wire, um die beobachtete Lichtablenkung
hervorzubringen, dann miiten sich auch andere Pha-
nomene einstellen, die aber in der Tat nicht vorhanden
sind.

Thirring, Relativititstheorie. 8



XV. Die Relativitidt der Rotationshewegung.

Bevor wir weiter gehen, diirfte es notwendig und zweck-
miBig sein, den Faden der Gedankenginge noch einmal
anzukniipfen, um die Ubersicht iiber die logischen Zusam-
menhidnge nicht zu verlieren. Die Tendenz der Relativi-
tatstheorie geht dahin, die Vorstellung des absoluten
Raumes als eine inhaltsleere Fiktion aus der Physik zu
verbannen, darum ist es notwendig, daB nicht nur bei den
gleichformig geradlinigen Bewegungen, sondern auch bei
den beschleunigten der Begriff einer absoluten Bewegung
als sinnlos eliminiert wird. Daraus folgt weiter, daB
Trigheitskrifte nicht beieiner ,,absoluten Beschleunigung,
sondern nur bei relativen Beschleunigungen gegen die
iibrigen Korper des Weltalls auftreten diirfen, mit anderen
Worten, daB die Trigheit eines Korpers in dhnlicher
Weise durch seine Wechselwirkung mit allen {iibrigen
Korpern entsteht wie sein Gewicht. Aus diesen Uber-
legungen gelangt man zur Aquivalenzhypothese, deren
Giiltigkeit fiir die mechanischen Vorginge durch die
Erfahrungstatsache der Proportionalitit von triger und
schwerer Masse gewihrleistet wird und die sich fiir die
optischen Vorginge durch die gelungene Voraussage der
Ablenkung der Lichtstrahlen am Sonnenrande so aus-
gezeichnet bewihrt hat.

Einstein hat das Ergebnis der Sonnenfinsternisbeob-
achtung nicht erst abgewartet, sondern hat mit uner-
schiitterlichem Vertrauen auf die Richtigkeit seiner Ideen
an der Theorie weitergemeiBelt, so daB sie in der Tat
vier Jahre friiher fertig war, bevor ihre glinzende Besté-
tigung durch Eddington erfolgte. Die Fundamente der
Newtonschen Theorie muBten erst niedergerissen werden,
um fiir den neuen Bau Platz zu machen. — Den Anfang
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der Einstetnschen Gedankengidnge haben wir schon kennen-
gelernt ; wie die Weiterfiihrung erfolgte, 148t sich am besten
klarmachen, wenn man das Problem der Relativitdt der
Rotationsbewegung nédher betrachtet.

Bei einer Rotationsbewegung treten bekanntlich Flieh-
kréfte (Zentrifugalkrifte) auf, und ihr Vorhandensein
war fir Newfon geradezu der Kardinalbeweis dafiir,
daB man bei der Rotation von einer absoluten Bewegung
sprechen konne. Er machte, um das empirisch zu zeigen,
sein bekanntes Eimerexperiment: Ein mit Wasser ge-
fiillter Eimer wird in rasch rotierende Bewegung versetzt.
Da nimmt nun infolge der Triagheit das Wasser zunichst
an der Bewegung nicht teil, sondern wird erst allmihlich
durch die Reibung an den GefiBwinden in Drehung ver-
setzt, bis schlieBlich nach einiger Zeit die ganze Wasser-
masse mit der gleichen Geschwindigkeit wie die GefiBwand
rotiert. Sobald dies der Fall ist, zeigt sich auch die Wirkung
der Zentrifugalkraft. Die Oberfliche des Wassers bleibt
nicht mehr eben, sondern wird in Form eines tiefen Hohl-
spiegels ausgebaucht ; die Wasserteilchen laufen unter dem
EinfluB der Fliehkrifte seitlich an den GefiBwinden
empor. Im Anfang der Bewegung hingegen, solange nur
die GefiBwand und nicht das Wasser sich drehte, war die
Wasseroberfliche, wie Newtorn mit Sicherheit feststellen
konnte, noch vollkommen eben, ein Zeichen dafiir, daB da
noch keine Fliehkrédfte vorhanden waren. Newfon argu-
mentiert nun so: gerade am Anfang des Versuches war die
Relativbewegung zwischen Eimerwand und Wasser am
groBten, da trat kein Effekt auf. Spiter aber, als keine
Relativbewegung zwischen GefiBwand und Wasser mehr
vorhanden war, weil das Wasser sich vollkommen mitbe-
wegte, gab es Zentrifugalkrifte; folglich kommt es nur
auf die absolute und nicht auf die relative Rotations-

8.
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bewegung an, DaB diese SchluBfolgerung, die wohl bei ober-
flichlicher Betrachtung recht einleuchtend erscheint, einer
strengen Kritik nicht standhalten kann, hat schon Mach
sehr deutlich ausgesprochen, er sagt: ,,Der Versuch Newtons
mit dem rotierenden Wassergefi lehrt nur, daf3 die Relativ-
drehung des Wassers gegen die Geféfwdnde keine merklichen
Zentrifugalkréfte weckt, daB dieselben aber durch die Re-
lativdrehung gegen die Masse der Erde und die iibrigen
Himmelskérper geweckt werden. Niemand kann sagen, wie
der Versuch verlaufen wiirde, wenn die GefiBwande immer
dicker und massiger, zuletzt mehrere Meilen dick wiirden.
Es liegt nur der eine Versuch vor und wir haben denselben
mit den {ibrigen bekannten Tatsachen, nicht aber mit
unseren willkiirlichen Dichtungen in Einklang zu bringen. *

Gehen wir nun iiber zu jenen Erscheinungen, die von
der Erdrotation herrithren und die von Newton als Beweis
fiir die absolute Existenz dieser Bewegung angesehen
wurden. Die Fliehkrifte sind zwar in diesem Fall wegen
der geringen Winkelgeschwindigkeit (eine Umdrehung im
Tag) so gering, daB wir sie am eigenen Korper nicht direkt
spliren konnen; mit entsprechend empfindlichen Instru-
menten koOnnen sie aber ohne weiteres nachgewiesen
werden — auBerdem zeigt sich ihre Wirkung an der Tat-
sache der Abplattung der Erde. Sie wirken auf Korper,
die auf der Erdoberfliche ruken. Daneben tritt noch eine
Kraft auf, die ebenfalls von der Erdrotation herriihrt
und die auf relativ zur Erdoberfliche bewegie Korper
wirkt. Man bezeichnet sie als Cortoliskraft, — sie duBert
sich darin, daB lings der Erdoberfldche frei bewegte Korper
auf der nérdlichen Halbkugel eine Ablenkung in der
Bewegungsrichtung nach rechts und auf der siidlichen
Halbkugel eine Ablenkung nach links erleiden. Zielt
man z. B. mit einem Geschiitz ganz haarscharf nach Siiden,
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so fliegt die Kugel nicht genau siidlich, sondern ein wenig
nach rechts, also in westlicher Richtung abgelenkt (das
148t sich einfach so erkldren, daB die Erde sich wahrend
des Fluges der Kugel nach Osten weiter dreht.) Weitere
Wirkungen der Corioliskraft sind: Die Nordost-Passatwinde
der nordlichen Hemisphare, die groBere Abniitzung der
(in der Fahrtrichtung) rechten Schienen der Eisenbahn-
geleise, das stdrkere Auswaschen der réchten FluBufer,
die Drehung der Pendelebene beim Foucaultschen Pendel-
versuch, usw. Alle diese Phianomene sind vom Newton-
schen Standpunkt aus Beweise dafiir, daB der Aussage:
,,die Erde dreht sich* eine absolute, reale Bedeutung
zukommt und daB es falsch ware, zu meinen, die Erde
ruhe und der Fixsternhimmel drehe sich um sie.

Horen wir nun wieder, was Mach dazu sagt: ,,Betrachten
wir nun denjenigen Punkt, auf den sich Newfoxn bei Unter-
scheidung der relativen und absoluten Bewegung mit
starkem Recht zu stiitzen scheint. Wenn die Erde eine
absolute Rotation um ihre Achse hat, so treten an derselben
Zentrifugalkrifte auf, sie wird abgeplattet, die Schwere-
beschleunigung am Aquator vermindert, die Ebene des
Foucaultschen Pendels wird gedreht usw. Alle diese Er-
scheinungen verschwinden, wenn die Erde ruht und die
iibrigen Himmelskorper sich absolut um sie bewegen,
so daB dieselbe relative Rotation zustande kommt. So
ist es allerdings, wenn man von vorneherein von der
Vorstellung eines absoluten Raumes ausgeht. Bleibt man
aber auf dem Boden der Tatsachen, so weil man blo8
von relativen Raumen und Bewegungen. Relativ sind die
Bewegungen im Weltsystem, von dem unbekannten und
unberiicksichtigten Medium des Weltraumes abgesehen*),

*) Mach meint damit den Lichtédther, der ja inzwischen durch
die spezielle Relativitdtstheorie schon erledigt worden ist.
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dieselben nach der Ptolemiischen und nach der Koper-
nikanischen Auffassung. Beide Auffassungen sind auch
gleich richtig, nur ist die letztere einfacher und praktischer.
Das Weltsystem ist uns nicht zweimal gegeben mit ruhen-
der und mit rotierender Erde, sondern nur einmal mit
seinen allein bestimmbaren Relativbewegungen. Wir
konnen also nicht sagen, wie es wire, wenn die Erde
nicht rotierte. Wir kénnen den einen uns gegebenen Fall
in verschiedener Weise interpretieren. Wenn wir aber
so interpretieren, daB wir mit der Erfahrung in Wider-
spruch geraten, so interpretieren wir eben falsch. Die
mechanischen Grundsitze konnen also wohl so gefaBt
werden, daB auch fiir Relativdrehungen Zentrifugal-
krifte sich ergeben.*

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

Dazu war aber notwendig, daB die Newfonsche Mechanik
mit ihren Begriffen der absoluten Beschleunigung usw.
und auch seine Gravitationstheorie iiber Bord geworfen
werden. Nach dieser ist ja die Ptolemdische Weltauffas-
sung nicht nur unzweckmaiBiger als die Kopernikanische,
sondern ist iiberhaupt unmoglich. Denn wieso kidmen,
fragt der auf dem Standpunkt der Newfonschen Theorie
stehende Physiker, denn die Zentrifugal- und Coriolis-
krifte an der Erdoberfliche zustande und wieso kiame es,
daB an den Sternen, wenn sie wirklich um die Erde rotieren,
keine Zentrifugalkrifte auftreten (die sie ja in den Welt-



raum hinaus zerstreuen miiBten)? Eine relativistische
Mechanik und Gravitationstheorie muB diese Frage so
beantworten: 1. An den Fixsternen treten keine merklichen
Zentrifugalkrifte auf, denn ebensowenig wie eine Beschleu-
nigung gegen ein Nichts Triagheitskrifte hervorbringt, kann
eine Rotation um ein Nichts Zentrifugalkrifte hervor-
rufen, denn Rotation ist ja nur ein Spezialfall von ungleich-
formiger Bewegung und Zentrifugalkrifte sind wieder
nur ein Spezialfall von Trigheitskriften — und in der
Tat ist die Masse der Erde im Vergleich zu simtlichen
Massen des Weltalls ein Nichts. 2. Die Zentrifugal- und
Corioliskrifte auf der Erde miissen, wenn wir die Erde
alsruhend ansehen, als Gravitationskrafte gedeutet werden,
die von den kreisenden Gestirnen ausgeiibt werden.
Mit der ersten Antwort wird die Newfonsche Mechanik
(an der ja schon die spezielle Relativitdtstheorie eine
Modifikation anbringen mubBte) umgestoBen; mit der
zweiten Antwort seine Gravitationstheorie. Denn nach
dem Newtonschen Gravitationsgesetz*) sind die Schwer-
krifte, die Korper aufeinander ausiiben, nur von ihren
Massen und den gegenseitigen Abstdnden, nicht aber von
ihrem Bewegungszustand abhidngig. Die um unsere
Erde kreisend gedachten Fixsterne wiirden also nach
Newton keine andere Kraft ausiiben, als die ruhend ge-
dachten — das heiBt iiberhaupt keine, denn die Krifte
der im Mittel gleichférmig um unser Sonnensystem
verteilten Fixsterne heben sich gegenseitig auf.

*) Eslautet: Die zwischen zwei Korpern (z. B. Sonne und Erde)
wirkende Schwerkraft ist proportional dem Produkt ihrer Massen
und verkehrt proportional dem Quadrat ihrer Entfernung. Wenn
also die Erde doppelt so weit von der Sonne entfernt ware als sie
tatsichlich ist, so wire die Kraft, mit der sie von ihr angezogen

wird, nur ein Viertel der tatsichlich wirkenden, wire sie dreimal
so weit entfernt, so wire die Kraft nur !/, usw.
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Eine wirklich relativistische Gravitationstheorie muB
hingegen so gebaut sein, daB nach ihren Formeln die in
weiter Ferne umlaufenden Fixsterne ein Schwerkraftfeld
erzeugen, das dem der Zentrifugal- und Corioliskrifte
dquivalent ist. Ein wirklich allgemein relativistisches
Bewegungsgesetz der Mechanik muf3 ferner so beschaffen
sein, daB nur bei relativen Beschleunigungen, Drehungen
usw. Tragheitskrifte auftreten.

XVI. Der Begriff der Raumkriimmung und der
Weltkriimmung.

In den Ausfiihrungen des letzten Kapitels haben wir
das Ziel, dem die Spekulationen Ensteins zustrebten
und das von ihm schlieBlich auch erreicht worden ist, in
aller Ausfiihrlichkeit geschildert. Eine eingehende Dar-
stellung jener Theorie, die den hier aufgestellten Forderun-
gen gerecht wird, 148t sich nur mit Hilfe der hoheren
Mathematik exakt geben*). Ohne Hilfe der Mathematik
lassen sich aber doch wenigstens die charakteristischesten
Ziige der Theorie hinreichend klarmachen und zwar geht
dies am besten, wenn man die Ergebnisse der speziellen
Relativititstheorie (soweit dies sinngemiB moglich ist)
gerade wieder auf das hier besprochene Problem der
Relativitit der Rotationsbewegung anwendet. Denken
wir uns etwa an Stelle unseres Sonnensystems eine grofe
Kreisscheibe im Weltraum frei schwebend, die so diinn sei,
daB die von ihr ausgeiibten Gravitationskrifte ganz gering
sind. Unmittelbar iiber dieser Scheibe sei konzentrisch

*) Es geht sogar der Aufwand an mathematischen Hilfsmitteln
in der allgemeinen Relativititstheorie iiber das gewdhnliche
MaB von Wissen hinaus, das sonst dem mathematischen Physiker
zu eigen war.
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eine zweite gleich groBe Scheibe angebracht; die Mittel-
punkte beider Scheiben sollen durch eine Achse miteinander
verbunden sein, um die sich die Scheiben drehen lassen.
Die untere Scheibe soll nun relativ zum Fixsternhimmel
ruhen, die obere soll sich hingegen relativ dazu drehen*).
Beide Scheiben denken wir uns von intelligenten Wesen
bewohnt, die mit allen physikalischen Hilfsmitteln, unter
anderem auch natiirlich mit MaBstdben und Uhren
ausgeriistet seien. Wir wollen der kiirzeren Sprechweise
halber die Bewohner der oberen Scheibe als die ,,Roten**
und die der unteren als die ,,WeiBen* bezeichnen. Die
Roten werden dann das Auftreten von Zentrifugal- und
Corioliskrdaften auf ihrer Scheibe beobachten; wenn sie
sich die relativistische Denkweise angeeignet haben,
werden sie wissen, daBB man das Vorhandensein dieser
Krifte in doppelter Weise interpretieren kann: entweder
als Tragheitskrifte, wenn sie ihre Scheibe als bewegt
betrachten, oder als Gravitationskrifte, die von den
rotierenden fernen Fixsternen ausgeilibt werden, wenn sie
die eigene Scheibe als ruhend betrachten. (Ja, wenn ihre
physikalische Denkweise eine andere Entwicklung durch-
gemacht hat als jene der Erdenmenschen, die iiber Galiles
und Newton fithrte, wird ihnen vielleicht {iberhaupt nicht
zu BewuBtsein kommen, daB es zweierlei verschiedene
Interpretationen gibt, vielleicht kennt ihre Physik gar
nicht den Unterschied zwischen triger und schwerer Masse !
Dies aber nur nebenbei.) Nehmen wir nun weiter an, sie
stiinden mit den Weillen in Verkehr und verglichen stets
ihre Zeiten- und Langenmessungen mit denen ihrer

*) Wir sprechen der Kiirze und Anschaulichkeit halber von
,,oberer* und ,,unterer‘‘ Scheibe, obwohl wir natirlich wissen,
daB es keinen Sinn hat im Weltraum von ,,oben‘* und ,,unten‘
zu sprechen.
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unteren Nachbarn. Da werden nun die in unmittelbarer
Nihe der Achse wohnenden Roten eine sehr geringe Ge-
schwindigkeit gegen die darunter befindlichen WeiBlen
haben, infolgedessen wird auch der von der speziellen
Relativitatstheorie geforderte Effekt der MabBstabver-
kiirzung und der Verdanderung des Uhrganges nur unmeBbar
klein sein. Fiir die in der Nidhe des Zentrums der Scheibe
wohnenden Wesen stimmen also die MaBstibe und Uhren
der WeiBlen und Roten miteinander praktisch vollig iiberein.
Anders ist das aber bei jenen, die in der N#he der Peri-
pherie der Scheibe wohnen. Wir wollen, um konkreter reden
zu kénnen, annehmen, daB der Durchmesser unserer Schei-
ben gleich dem Erdbahndurchmesser (ca. 300,000 000 km)
sei und daB eine volle Umdrehung in einer Woche statt-
finde. Dann ist die Geschwindigkeit eines Punktes am
Rande der oberen Scheibe relativ zur unteren Scheibe
rund 5,6 Millionen Kilometer in der Stunde oder etwa
1500 km in der Sekunde. Bei diesen Geschwindigkeiten
erreichen die von der speziellen Relativitdtstheorie ge-
forderten MaBstabverkiirzungen (obwohl sie noch immer
weniger als 1/;, pro mille betragen) schon eine meBbare
GroBe und ebenso wird auch die Abweichung des Ganges
der Uhren bereits merklich — vorausgesetzt, daB man
die Resultate der speziellen Relativitdtstheorie, die ja
ausdriicklich nur fiir geradlinig gleichférmige Bewegungen
abgeleitet worden sind, iiberhaupt auf den Fall der Rota-
tionsbewegung anwenden darf. Es ist nun eine Uber-
tragung der Resultate der speziellen Theorie auf ungleich-
formig bewegte Systeme dann zuldssig, wenn wir die
Betrachtung auf sehr kleine Weltgebiete, d. h. auf kleine
Riume und kurze Zeiten beschrinken. Wenn wir also ein
relativ kleines Teilgebiet in der Ndhe des Randes der oberen
Scheibe (etwa blo8 in der GroBe unserer Erdoberfliche)
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betrachten und seine Bewegung fiir kurze Zeit — etwa
einige Minuten hindurch — verfolgen, so ist die Bewegung
dieses Teilgebietes gegen ein entsprechendes auf der
unteren Scheibe praktisch vollig gleichférmig und gerad-
linig. Also kénnen wir mit gutem Gewissen die Resultate
der speziellen Relativitdtstheorie anwenden. GemiB dieser
miissen nun die Gegenstinde der oberen Scheibe von der
unteren, ruhenden aus betrachtet in der Bewegungs-
richtung verkiirzt erscheinen und der Gang der Uhren,
der in den Randgebieten wohnenden Roten muB verlang-
samt sein gegeniiber dem Gang der Uhren der WeiBlen*).
Da nun die MaBstibe und Uhren der WeiBen unterein-
ander ganz gleich sind und andererseits wieder mit denen
der Roten iibereinstimmen, die nahe dem Zentrum der
Scheibe wohnen, so folgt, daB die GroBe der MaBstdbe
und der Gang der Uhren fiir die roten Randbewohner anders
sein wird, als fiir die im Zentrum wohnenden Roten.
Die Verkiirzung erfolgt bekanntlich nur in der Bewegungs-
richtung; es werden also bloB die parallel dem Scheiben-
rande (tangential) angelegten MaBstdbe der Roten kiirzer
sein, als die entsprechenden der WeiBlen; die senkrecht
zum Scheibenrand (radial) angelegten bleiben hingegen
gleich. Wenn also die WeiBen und Roten die Durchmesser
ihrer Scheiben ausmessen, so werden beide zum gleichen
Resultat gelangen (z. B. 300,000 000 km). Wenn sie aber
den Umfang ihrer Scheibe ausmessen, so werden sie ver-
schiedene Resultate erhalten, denn die Roten, die mit den
verkiirzten MaBstiben messen, werden ihre MaBstibe
lings des Scheibenumfanges Gfters anlegen miissen, um
herumzukommen, als die WeiBlen. Fiir sie wird also die
MaBzahl fiir den Umfang ihrer Scheibe eine gréBere sein

*) Vgl. hierzu FuBnote S. 54, Kap. VII. — Eine erliuternde
Bemerkung dazu folgt noch im XVIII. Kapitel, S. 156.



als fiir jene. Infolgedessen wird fiir sie auch das Verhalt-
nis zwischen Umfang und Durchmesser des Kreises ein
anderes sein als bei den WeiBlen. Und zwar wird (das ist
das Auffallende) dieses Verhdltnis fiir verschieden groBe
Kreise verschieden ausfallen. Wenn nédmlich die im Zen-
trum wohnenden Roten auf der oberen Scheibe einen
relativ kleinen Kreis (mit nur ein paar Kilometer Radius)
zeichnen und nun das Verhiltnis von Umfang und Durch-
messer bestimmen, so werden sie dieselbe Zahl erhalten
wie die WeiBen (ndmlich die bekannte Ludolphsche Zahl
3,I41509265 . ., die man ein fiir allemal mit dem griechi-
schen Buchstaben 7 bezeichnet), da ihre MaBstdbe ja nur
unmerklich wenig verkiirzt sind. Zeichnen nun die Be-
wohner einer mittleren Zone der oberen Scheibe einen
konzentrischen Kreis, dessen Durchmesser etwa gleich dem
halben Scheibendurchmesser sei, so werden sie an Stelle
des Verhiltnisses n eine etwas groBere Zahl finden und die
Randbewohner erhalten eine noch gréBere Zahl, da ihre
tangential angelegten MaBstdbe am meisten verkiirzt sind*).

Die Bewohner der oberen Scheibe werden also auf Grund
ihrer Erfahrungen und ihrer geoditischen Messungen zu
einer anderen Geometrie gelangen, als die der unteren.

*) Gegen diese Uberlegung ist der folgende Einwand erhoben
worden: ,,Es wird sich nicht blo8 ein tangential angelegter MaBstab,
sondern iiberhaupt der ganze Scheibenrand, der ja tangential,
also in der Bewegungsrichtung verlduft, verkiirzen — und zwar
im gleichen Verhiltnis wie der MaBstab; darum missen doch
die Roten fiir den Scheibenumfang die gleiche MaBzahl erhalten
wie die WeiBen, Dieser Einwand ist nun darum nicht stich-
haltig, weil man iber den Scheibenumfang als Ganzes aus der
speziellen Relativititstheorie tberhaupt keinen SchluB ziehen
darf. Denn, wie oben erwidhnt, lassen sich die Resultate dieser
Theorie auf den Fall der Rotationsbewegung nur dann anwenden,
wenn man sehr kleine Raum-Zeitgebiete betrachtet.
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Wihrend niamlich fiir die WeiBlen das Verhiltnis zwischen
Kreisumfang und Kreisdurchmesser stets gleich z ist, ganz
unabhingig von der GroBe des Kreises (so wie wir es auch
in der Schule gelernt haben), gilt fiir die Roten dieses
Gesetz nur angenihert und zwar stimmt es am besten fiir
Kreise, die klein sind gegeniiber der Scheibe, auf der sie
leben, wihrend die Abweichungen fiir Kreise von der
GroBe der Scheibe selbst am stirksten sind. Man konnte
nun einwenden, daB die Roten eben falsch messen, weil
sie ja am Rande die verkiirzten MaBstibe beniitzen;
wiirde man ihnen das aber vorhalten, so kdnnten sie sagen:
,,Nach dem allgemeinen Relativitdtsprinzip koénnen wir
uns mit Recht auf den Standpunkt stellen, daB wir ruhen,
wihrend die untere Scheibe samt dem Fixsternhimmel
sich um uns bewegt. Fiir uns braucht daher auch die
Verkiirzung der MaBstdbe gar nicht zu existieren; so wie
sie sind, geben sie uns eben die richtigen Male an und jene
Geometrie, zu der wir durch Messungen mit ihrer Hilfe
gelangen, ist fiir uns die richtige, weil sie uns in richtiger
Weise unsere Erfahrungen wiedergibt.

Wir werden diese Anschauungsweise besser wiirdigen
koénnen, wenn wir die Weilen und Roten fiir einen Augen-
blick verlassen und wieder zur Erde zuriickkehren. Machen
wir die Fiktion, die Erde wire eine vollkommen glatte
Kugel, ohne Berge und Unebenheiten und denken wir uns
ferner, die Menschen wiren zweidimensionale Wesen, die
sich von der Erdoberfliche nicht in die Luft erheben
und auch nicht in die Erde eindringen konnen, ja nicht
einmal auf den Gedanken kommen, da8 so etwas iiberhaupt
moglich wire. Es wird ihnen dann zunéchst gar nicht zum
BewuBtsein kommen, daB die Erdoberfliche nicht eben,
sondern gekriimmt ist, ja der Begriff einer gekrimmten
Fliche wird ihnen von vorneherein ganz fremd und
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unvorstellbar sein, obwohl sie natiirlich den Begriff der
gekriimmten und geraden Linte kennen werden. Fiir sie
werden nidmlich alle gr6Bten Kreise auf der Erdoberfliche
(z. B. die Meridiane oder der Aquator) gerade Linien sein.
Es sind Linien, die fiir sie stets in der gleichen Richtung
fortlaufen. Eine Linie hingegen, die anfidnglich in der
Nord-Siidrichtung lduft und sich dann immer mehr nach
Westen wendet, ist eine krumme Linie. Das koénnten
unsere zweidimensionalen Erdbewohner sehr gut fest-
stellen, denn die zwei Dimensionen: Nord-Siiderstreckung
und Ost-Westerstreckung stehen ihnen ja zur Verfiigung.
Anders ist das aber mit der Flichenkriimmung. Die Kriim-
mung unserer Erdoberfliche kénnen wir so beschreiben:
Wir denken uns an jenen Punkt der Erde, an dem wir uns
befinden, eine Ebene angelegt, die die Erdkugel tangiert,
(Horizontalebene); dann beriihren wir selbst gerade diese
Ebene, wihrend ringsherum die Erdoberfliche unter die
Horizontalebene versinkt (ein Schiff, das sich auf dem
Weltmeer von uns entfernt, versinkt unter den Horizont).
Wenn dem zweidimensionalen*) Menschen nun aber der
Begriff des,,oben‘ und ,,unten*‘ v6llig unbekannt und fremd
ist, so hat fiir ihn diese letztere Aussage gar keine Bedeu-
tung und die Kriimmung der Erdoberfliche wird ihm daher
unvorstellbar oder mindestens vollig unanschaulich sein.
Nichtsdestoweniger wiirden auch die zweidimensionalen
Menschen bei entsprechend vorgeschrittener Entwicklung
auf abstraktem mathematischen Wege dazu kommen, der
Flache, auf der sie leben, das Attribut der ,,Kriimmung*
zuzuschreiben. Nehmen wir namlich an, daB sie beginnen

*) Die fehlende dritte Dimension soll natiirlich die Héhe sein;
wir hitten uns also vorzustellen, daB diese flachen Wesen wie
horizontal liegende (unendlich diinne) Papierbliatter langs der
Erdoberflache dahingleiten.
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wiirden das Verhiltnis zwischen Umfang und Durchmesser
von Kreisen zumessen, diesieauf der Erdoberflache zeichnen.
Da wiirde sich fiir Kreise, die klein gegeniiber dem Umfang
der Erdkugel sind, wiederum das bekannte Verhiltnis =
ergeben, fiir groBere Kreise dagegen ein kleineres Ver-
hiltnis. Wieso das kommt, ist leicht einzusehen: Nehmen
wir an, der Kreis, um den es sich handelt, sei der sechzigste
Breitegrad. Da ist fiir uns dreidimensionale Menschen
der ,,wirkliche® Durchmesser dieses Kreises die Ver-
bindungsstrecke zwischen zwei dia-

metral gegeniiberliegenden Punkten

A und B des Kreises (Abb. 5), die

als Sehne durch das Erdinnere

durchgeht. Das Verhiltnis zwischen 0
dem Umfang dieses Breiten-

kreises und der Sehne ist natiir-

lich =. Fir den zweidimensionalen

Menschen gibt es aber den Begriff ,mf 5

eines ,,Erdinneren‘‘ gar nicht; er

kennt nur die Erdoberfliche; fiir ihn ist also die gerade
Verbindungslinie zwischen zwei diametral gegeniiber-
liegenden Punkten eines Breitengrades das Meridianstiick
ANB, das durch diese beiden Punkte geht. Die Linge
diese Meridianstiickes ist groBer als die der zugehorigen
Sehne AB, also ist das Verhiltnis des Kreisumfanges zu
ihm kleiner als das Verhiltnis des Kreisumfanges zu dem
Stiick AB, das wir als ,,wirklichen* Durchmesser ansehen.
Wiirden die zweidimensionalen Menschen gar das Ver-
hiltnis zwischen dem Umfang des Aquators und seinem
zugehorigen ,,Durchmesser WNQO bestimmen, so erhielten
sie nur mehr den Wert 2. Die Geometrie, die sich ihnen
aus der Erfahrung ergibt, enthdlt daher beziiglich des
Verhiltnisses zwischen Kreisumfang und Durchmesser das
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folgende Gesetz: Das genannte Verhiltnis ist von der
GroBe des Kreises abhingig; fiir kleine Kreise erreicht
es den Grenzwert x; fiir gréBere Kreise nimmt es ab und
erreicht fiir einen Kreis mit dem Durchmesser 20 000 km
den Wert 2. Die Mathematiker unter den zweidimen-
sionalen Menschen wiirden nun zeigen, daB man sich
fiktiv auch eine Fldache vorstellen konnte, auf der das
Verhiltnis zwischen Kreisumfang und Durchmesser fiir
alle Kreise unabhingig von ihrer GréBe gleich n ist, daB
man sich ferner auch Fldchen vorstellen kénnte, auf denen
dieses Verhiltnis noch stiarker variiert als auf der Erde,
so z. B., daB es schon bei einem Durchmesser von einem
Kilometer gleich 2 wird usw. Und schlieSlich, da8 man
sich auch Flidchen vorstellen kénne, auf denen dieses
Verhiltnis mit wachsendem Kreisdurchmesser zunimmt,
also groBer als z wird*). Die Mathematiker wiirden weiter
herausfinden, daB man die Eigenschaft, durch die sich
diese verschiedenen Flidchen voneinander unterscheiden,
zweckmaiBig als die ,,Kriimmung*‘ dieser Flichen bezeich-
nen kann, denn sie kénnen mit den Hilfsmitteln ihrer
Wissenschaft auf rein rechnerischem Wege das feststellen,
was wir dreidimensionalen Menschen direkt der Anschau-
ung entnehmen: Auf einer nichtgekriimmten Fliche
(Ebene) ist das Verhidltnis zwischen Kreisumfang und
Durchmesser konstant gleich =; bei gekriimmten Flichen

*) Derartige Flachen sind die Sattelflichen. Denken wir uns
aufeinem gewdhnlichen Reitsattel eine in sich geschlossene Linie so
gezeichnet, daB fiir alle Punkte dieser Linie der (entlang der Sattel-
fliche selbst gemessene) kiirzeste Abstand von einem bestimmten
Mittelpunkt gleich gro8 ist, dann wiirde sie fiir zweidimensionale
Wesen auf der Sattelfliche einen Kreis darstellen. Fiir sie ist
nun das Verhéltnis zwischen Umfang und Durchmesser graSer als
#. Man sagt dann in der Mathematik, eine solche Fliche habe
eine negative Kriimmung,
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variiert hingegen dieses Verhiltnis fiir verschieden groBe
Kreise, und zwar um so mehr, je stirker die Kriimmung
ist (wobei natiirlich vorausgesetzt wird, daB man den
Durchmesser stets lings der Flidche selbst miBt).

Aus diesen Uberlegungen geht folgendes hervor: Dem
Umstand, daB wir Menschen in der Tat dreidimensionale
Wesen sind, verdanken wir es, daB wir verhdltnismiBig
frith (schon im Altertum) zur Erkenntnis der Kugelgestalt
der Erde gekommen sind. Dieser Umstand war aber nicht
die notwendige Bedingung dafiir, daB wir #berhaupt zu
dieser Erkenntnis gelangen konnen; die Menschen wiren
auch als zweidimensionale Wesen bis zu ihr durchgedrungen,
wenn ihnen nur groBe Mathematiker, wie z. B. Gauf
zur Verfiigung gestanden wiren, die die entsprechenden
geometrischen Messungen vorgenommen hitten. Nur wire
in diesem Falle die Kunde von der Kriimmung der Erd-
oberfliche als etwas ganz Unvorstellbares und Unan-
schauliches nie so recht in das Volk gedrungen; sie wire
mehr oder weniger Alleinbesitz der mathematisch Ge-
bildeteren geblieben.

Es liegt nun nahe, zu fragen: Wie steht es denn mit
unserem dreidimensionalen Raum, der das Sonnensystem
und alle Sterne enthidlt. Wir befinden uns ihm gegeniiber
in der gleichen Lage wie die fingierten zweidimensionalen
Menschen gegeniiber der Erdoberfliche: wir kénnen aus
ihm nicht heraus, kdnnen uns also eine vierte Dimension gar
nicht vorstellen, daher kénnen wir auch gar nicht direkt
beurteilen, ob unser Raum eine Kriimmung besitzt oder
nicht, d. h. ob er im.Dreidimensionalen so etwas ist, wie
im Zweidimensionalen eine krumme Fliche oder eine
Ebene. — Nach den vorausgehenden Erlduterungen ist es
nun klar, daB auf diese Frage wiederum nur die Mathema-
tiker und Geometer eine Antwort liefern konnen, und zwar

Thirring, Relativititstheorie. 9
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wird sie folgendermaBen lauten: Wenn im Weltraum die
Gesetze unserer Schulgeometrie (man bezeichnet sie als
die Euklidische Geometrie) fiir beliebig groBe geometrische
Gebilde exakt gelten, dann werden wir sagen, dafl der
Raum keine Kriimmung besitze (die Mathematiker be-
zeichnen solche Raume als ,,euklidische Rdume*). Wenn
sich hingegen Abweichungen herausstellen, derart z. B.,
daB fiir sehr groBe Kreise das Verhdltnis zwischen Kreis-
umfang und Durchmesser merklich von # abweicht, oder
daB fiir sehr groBe Dreiecke die Summe der Winkel nicht
genau 180° ist, dann werden wir den Raum einen gekriitmm-
ten oder nicht-euklidischen nennen. Diese Aussage st als
die Definition eines ,,gekriimmien Raumes“ zu betrachten
— ein Versuch, diesen Begriff uns dreidimensionalen
Menschen anschaulich vorstellbar zu machen, wiirde
geradeso fehlschlagen, wie etwa der analoge Versuch,
den fingierten zweidimensionalen Menschen anschaulich
zu machen, daB die Fliche, auf der sie leben, gekriimmt sei.
Wenn wir also im folgenden von ,,Raumkriimmung*
sprechen, so hat man sich darunter konkret nichts weiter
vorzustellen, als daB bei Ausmessung dieses Raumes
gewisse Abweichungen von der Euklidischen Geometrie
eintreten.

Die Idee, daB derartige Abweichungen bei der Ausmessung
des Weltraumes tatsachlich vorkommen koénnten, war
von den Mathematikern (z. B. Gauf und Riemann) schon
in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts gefaBt
worden. Es war ihnen klar geworden, daB man die Giiltig-
keit der Gesetze der Euklidischen Geometrie nicht wie eine
Art gottliches Dogma hinnehmen muB, daB sich vielmehr
in logisch widerspruchsfreier Weise auch andere Lehr-
gebiaude von geometrischen Gesetzen aufbauen lassen, die
von denen der Euklidischen Geometrie abweichen und da3
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schlieBlich die Erfahrung lehren muB, welche davon zur
Beschreibung der geometrischen Eigenschaften des Welt-
raumes, in dem wir leben, die geeignetste sei. In der Tat hat
Gauf auch direkt Messungen an einem gro8en Dreieck
mit meilenlangen Seiten ausgefithrt, um experimentell
festzustellen, ob die Winkelsumme auch in groBen Drei-
ecken wirklich exakt 180° betrdgt, — er konnte aber keine
Abweichungen entdecken. Jeder derartige negativ aus-
gefallene Versuch konnte natiirlich nur lehren, daB inner-
halb der Genauigkeitsgrenzen unserer MeBinstrumente
keine Abweichungen von der Euklidischen Geometrie
feststellbar sind, oder mit anderen Worten, da3 die even-
tuell vorhandene Kriimmung unseres Raumes sehr schwach
sein miisse. Man konnte aber deswegen noch nicht mit abso-
luter GewiBheit behaupten, daB diese Kriimmung iiberhaupt
nicht existiere, und daB sie nicht spiter einmal mit ver-
feinerten Hilfsmitteln oder bei Ausmessung viel groBerer
geometrischer Gebilde festgestellt werden koénnte. Wenn
unsere fiktiven zweidimensionalen Wesen nur ein kleines
Stiick der Erdoberfliche bewohnten (etwa von der GroBe
einiger Quadratkilometer), so wiirden die oben erwihnten
Abweichungen von der FEuklidischen Geometrie ihren
Messungen jedenfalls entgehen. Nun ist aber, wie wir am
Ende des X. Kapitels auseinandergesetzt haben, der
rdumliche Schauplatz des menschlichen Lebens, in den
,,natiirlichen‘‘ MaBeinheiten ausgedriickt, durch eine ver-
hiltnismaBig sehr kleine Zahl gegeben — und in der Tat
ist der von Erdenmenschen bewohnte Teil des Universums
nur ein winzig kleines Teilstiick des sichtbaren Fix-
sternsystemes. Es ist daher leicht mdglich, daf3 wir uns
hier in der gleichen Lage befinden, wie die fiktiven zwei-
dimensionalen Wesen, die nur einen kleinen Teil der
Erdoberfliche bewohnen: Wir koénnen die Kriimmung

9.



des Raumes, in dem wir leben, nicht konstatieren, weil
alle unsere Erfahrungen und Messungen sich nur iiber
ein auBerordentlich kleines Gebiet erstrecken.

Bei den Ausfiihrungen der letzten Abschnitte schienen
wir vom Thema abzuschweifen; der Leser wird vielleicht
fragen: Was hat dies alles mit der Relativitdt der Bewe-
gung und mit der Gravitation zu tun? Das wird nun
sogleich klar werden. Wir stellen fest: Die roten Bewohner
der gegen den Fixsternhimmel rotierenden Scheibe ge-
langen durch sorgfiltige geoddtische Ausmessungen des
von ihnen bewohnten Raumes zu einer Geometrie, die
von der euklidischen abweicht; bei ihnen tritt also jener
Fall ein, den die Mathematiker schon lingst als mdglich
ins Auge gefaBt hatten: Der Raum, in dem sie leben, hat
nicht den Charakter eines euklidischen Raumes, sondern
den eines gekriimmten, nicht-euklidischen Raumes. Das
ist aber nicht etwa so zu verstehen, daB3 die Fldache ihrer
Kreisscheibe etwa nach Art einer flachen Schale nach oben
oder unten gekriimmt wire, — daB dies nicht der Fall
ist, konnen sie ohne weiteres feststellen, da ihnen als drei-
dimensionalen Wesen die zur Scheibe senkrechte dritte
Dimension (oben-unten) zur Verfiigung steht. (AuBerdem
wire in diesem Fall das Verhiltnis zwischen Kreisumfang
und Durchmesser kleiner als # und nicht gréBer als =,
wie die Roten es tatsdchlich beobachten.) Die Ergebnisse
ihrer Messungen fallen vielmehr so aus, als wire der
ganze dreidimensionale Raum, in dem sie operieren und
in dem sie ihre Messungen vornehmen, in einem vier-
dimensionalen Raum '(den wir uns ja nicht vorstellen
konnen), eingebettet und in diesem gekriimmt, so wie fiir
uns sichtbar und vorstellbar die zweidimensionale Erd-
oberfliche in einen dreidimensionalen Raum eingebettet
und gekriimmt ist.



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

Damit sind wir nun endlich zu jenem Punkt gelangt,
auf den wir so lange hinsteuerten: wir erkennen, da8 ein
Gravitationsfeld besonderer Art, namlich jenes der ro-
tierenden fernen Fixsterne, das die Zentrifugal- und
Corioliskrédfte erzeugt, eine Kriimmung des Raumes
verursacht. Wir haben gerade das Beispiel dieses Gravi-
tationsfeldes gewdhlt, weil sich hier ohne Zuhilfenahme
von hoherer Mathematik das Auftreten einer Raum-
kriimmung plausibel machen 1dBt. Die mathematische
Fassung der Gravitationstheorie lehrt aber viel mehr als
dies: nicht nur jenes spezielle Gravitationsfeld, von dem
hier die Rede war, sondern jedes Gravitationsfeld erzeugt
eine Kriimmung des Raumes; das Schwerkraftfeld unserer
Sonne, der Erde und jedes Korpers auf der Welt verur-
sacht eine bestimmte, fiir das betreffende Feld charak-
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teristische Kriimmung des Raumes. Diese Kriimmung
ist jedoch so schwach, daB wir sie mit unseren MeBmitteln
bisher nicht feststellen konnten.

Die Ahnung unserer groen Mathematiker ist also gemal
der Einstetnschen Theorie in Erfiillung gegangen; aller-
dings etwas anders, als diese selbst es sich vorgestellt
hatten. Was sie ndmlich erwartet hatten, war ungefihr
folgendes: Der Weltraum an sich hat eine gewisse sehr
schwache Kriimmung (im Sinne der oben aufgestellten
Definition), in dhnlicher Weise wie die Fliche, auf der wir
leben, eine schwache Kriimmung besitzt. DaB die An-
wesenheit von gravitierender Materie (der Fixsterne und
ihrer Planeten) mit dieser Kriimmung etwas zu tun habe,
ist von niemandem*) vor Einstestn vorausgeahnt worden.
Nach der allgemeinen Relativitédtstheorie verhilt sich die
Sache so: in groBer Entfernung von allen schweren Massen
ist der Raum nahezu vollstindig ein euklidischer; in der
Nihe von gravitierenden Massen hingegen besitzt er eine
Kriimmung, die um so stirker wird, je groBer die von der
betreffenden Masse ausgeiibte Schwerkraft ist. Wenn wir
uns (um die Sache anschaulich zu machen) fiir einen
Augenblick den Weltraum als zweidimensional, d. h. als
eine Fliache vorstellen, so wiirde das Bild ungefdhr so aus-
sehen: In den weiten Gebieten, die zwischen den Fix-
sternen liegen, wire die Weltfliche nahezu eben, aber bei
jedem einzelnen Stern hat sie einen kleinen flachen Buckel,
in dessen Mittelpunkt der Stern selbst liegt. Da aber auch
die von den gewaltigsten Sternen hervorgerufene Raum-
kriimmung eine sehr geringe ist, werden diese Buckel
so flach sein, daB wir sie mit freiem Auge gar nicht erkennen
wiirden, wenn wir ein naturgetreues Modell dieser ,,Welt-
fliche* vor Augen hitten.

*) Ausgenommen vielleicht Riemann.



Die Betrachtungen dieses Kapitels bezogen sich auf die
von einem Gravitationsfeld hervorgerufene Kriitmmung des
Raumes — von der Zeit war in diesem Zusammenhange
noch gar nicht die Rede. Nun hatte aber Minkowsk:
gezeigt, daB schon gemiB der speziellen Relativitits-
theorie dem Raum an und fiir sich nur mehr die Bedeutung
eines Schattens zukommt: so wie der Schatten eines
Korpers verschieden groB ist, je nach der Fliche, auf die
er fillt, so ist auch der Raum, den irgendein Gegenstand
einnimmt, verschieden gro8 je nach dem Bewegungs-
zustand des Bezugssystemes, von dem ich ihn betrachte.
Dieser Aussage gleichbedeutend ist die folgende mehr
mathematische Fassung. So wie eine Fldache nur ein
zweidimensionaler Teil des dreidimensionalen Raumes ist,
so ist auch der Raum selbst nichts Ganzes, Selbstandiges,
sondern nur ein dreidimensionaler Teil der vierdimensio-
nalen Welt. (Wer den Sinn dieser etwas knappen Formu-
lierung nicht versteht, der moége noch einmal die Eror-
terungen des IX. Kapitels nachlesen.) Nun hatten wir
frither bei der Erlduterung des Begriffes der Raumkriim-
mung folgendes gesagt: ,,Die Ergebnisse der Messungen
fallen so aus, als wire der Raum, in dem sie (die Roten)
operieren und in dem sie ihre Messungen vornehmen, in
einem vierdimensionalen Raum (den wir uns ja nicht vor-
stellen koénnen) eingebettet und in diesem gekriimmt,
so wie fiir uns sichtbar und vorstellbar die zweidimensionale
Erdoberfliche im dreidimensionalen Raume gekriimmt
ist. Wenn wir nun diesen Satz mit der vorhergehenden
Minkowskischen Aussage zusammenhalten, so dringt sich
uns die folgende Vermutung auf: Spielen vielleicht in
der Relativititstheorie die Begriffe ,,Raum‘ und ,,Welt*
in einem gewissen Sinn eine dhnliche Rolle wie in der
klassischen Physik und Geometrie die Begriffe ,,Erdober-
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fliche* und ,,Raum*? Das ist so zu verstehen: In der
vorrelativistischen Zeit nahm man an, daB8 die Erdober-
fliche eine gekriimmte zweidimensionale Mannigfaltigkeit
sei, die in einer nichtgekriimmten dreidimensionalen
Mannigfaltigkeit, dem Raum, eingebettet ist. Konnen
wir in gleicher Weise jetzt vielleicht sagen: Der Raum in
der Umgebung gravitierender Massen ist eine gekriimmte
dreidimensionale Mannigfaltigkeit, die in einer nicht-
gekriimmten vierdimensionalen Mannigfaltigkeit, der Welt,
eingebettet ist?

Dieser letzte Satz ist nun bis auf ein Wort richtig;
es muB ndmlich das Attribut , nichtgekriimmt‘ gestrichen
werden, das hier der vierdimensionalen Welt beigegeben
wurde. Nach den Ergebnissen der Eimsfetnschen Rech-
nungen ist nicht nur der Raum, sondern die ganze Raum-
Zeit-Gesamtheit, die Minkowsk: als ,,Welt* bezeichnete,
gekriimmt. Was dies bedeutet, 1aBt sich natiirlich noch
schwerer anschaulich machen als die Bedeutung der
Raumkriimmung allein, weil man ja zunédchst nicht ein-
sieht, was die Begriffe ,,Zeit* und , Krimmung‘ mit-
einander zu tun haben, wir wollen uns daher auf eine
knappe Andeutung beschrinken. Zur exakten Fest-
legung von Naturereignissen gehéren, wie im IX. Kapitel
dargelegt worden ist, vier Koordinaten: die drei raumlichen
Koordinaten des Ortes des Ereignisses und jene Koordinate,
die den Zeitpunkt des Eintreffens des Ereignisses angibt.
Wie wir dort auseinandergesetzt haben, kann man bei
zwei Punktereignissen aus den Differenzen der drei
Raumkoordinaten (Hohendifferenz, Langendifferenz und
Breitendifferenz) mit Hilfe des bekannten pythagorei-
schen Lehrsatzes den rdumlichen Abstand der beiden
Punkte berechnen. Von diesem raumlichen Abstand hatte
man frither angenommen, daB er eine absolute GroBe sei,



unabhingig vom Bezugssystem. Nach der Relativitits-
theorie ist das nun nicht der Fall; man kann aber mit Hilfe
eines verallgemeinerten pythagoreischen Lehrsatzes aus
allen vzer Koordinatendifferenzen eine GréBe berechnen,
(den ,,Weltabstand‘ der Punktereignisse), der nun eine
wirklich absolute Bedeutung zukommt. Das erwiahnte
Gesetz, nach dem der Weltabstand aus den Koordinaten-
differenzen berechnet wird, ist enthalten in der ,,Welt-
geometrie‘*). Wenn nun die Gesetze, die wir in dieser
Weltgeometrie zur einfachsten Beschreibung des Ablaufes
der Naturereignisse in der Welt aufstellen miissen, analog
jenen der Geometrie der Ebene, beziehungsweise analog
jenen der Stereometrie der euklidischen Rdume sind*¥*),
dann sagen wir : die Welt ist euklidisch. Wenn das hingegen
nicht der Fall ist, dann sagen wir, die Welt ist nicht-
euklidisch (gekrimmt). Eine Kriimmung in diesem Sinn
hat nun nach Einstern nicht nur der Raum, sondern auch
die ,,Welt* {iberhaupt in der Umgebung gravitierender
Massen.

XVII. Die neue Gravitationstheorie.

Jene Leser, die von der Relativitatstheorie schon
wissen, daB sie gleichzeitig auch eine Theorie der Gravi-
tation sei, werden vielleicht enttduscht sein und fragen:
Worin liegt hier nun eigentlich eine Erkldirung der Gravi-

*) So wie man von einer Flichengeometrie redet, die die ent-
sprechenden Probleme im Zweidimensionalen behandelt, und von
der Raumgeometrie (Stereometrie) fir die dreidimensionalen
Probleme, so kann man natiirlich auch im vierdimensionalen Falle
von einer ,,Weltgeometrie’* reden.

*%) Solche Gesetze sind z. B.: Das Verhidltnis zwischen Kreis-
umfang und Durchmesser ist konstant gleich #; ganz unabhingig
von der Gro8e des Kreises.
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tation, warum ziehen nach Esnstein die Korper einander an?
Da ist nun folgendes zu bedenken: Eine Erscheinung
erkldaren, heiBt, sie auf eine andere einfachere oder allge-
meinere Erscheinung zuriickzufiihren. Wollte man nun
diese andere Erscheinung, die man als den Grund der
ersten angegeben hat, weiter erkliren, so miiBte man sie
auf eine dritte zuriickfilhren usw. Wenn man aber fort-
wihrend weiterfragt, warum geschieht das, so kommt man
schlieBlich stets auf einen Punkt, wo niemand mehr weiter
antworten kann. Wenn z. B. ein Knabe fragt: Warum
fallt man eigentlich immer auf die Nase, wenn man von
einem rasch fahrenden Wagen abspringt, so kann man ihm
das erkldren: Dein Korper verharrt infolge seiner Tragheit
auch nach dem Verlassen des Trittbrettes noch im Zustand
der Bewegung, wihrend die FiiBe durch die Reibung mit
dem Boden zum Stillstand gebracht werden; darum
fallst du um. Wenn der Knabe nun weiterfragt: Warum
verharrt aber der Korper im Zustand der Bewegung,
so kann man ihm dafiir keine weitere Begriindung angeben,
sondern nur sagen, daBl dies eben ein Grundgesetz der
Natur sei.

Es gibt also gewisse letzte Tatsachen, die sich iiber-
haupt nicht weiter erklidren lassen, sondern eben schlechter-
dings da sind. Dazu gehort jene der Gravitation. Alle
Korper ziehen einander an. Diese Tatsache kann nicht
erklart werden und braucht auch gar nicht erklart zu wer-
den, denn sie ist einfacher als jede andere Erscheinung,
auf die man sie zuriickfilhren kénnte. Daraus geht hervor,
daB man von einer Theorie der Gravitation gar nicht
verlangen kann, daB sie eine Erkldrung der Erscheinung
gibt, man wird vielmehr von ihr erwarten, daB sie diese
Erscheinungen beschreibt. Diese Beschreibung muB eine
quantitative sein, d. h. sie muBl die Moglichkeit liefern,
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die Bewegung eines Korpers (z. B. eines Planeten) unter
der Schwerkraftwirkung anderer Massen zahlenmiBig
genau zu berechnen. Dies hat nun die Newfonsche Theorie
der Gravitation in sehr einfacher und voéllig eindeutiger
Weise getan und man hitte vielleicht gar keinen Grund
gehabt, von dieser Theorie {iberhaupt abzugehen, wenn
ihr nicht jene erkenntnistheoretischen Mingel eigen ge-
wesen waren, die am Beginne des zweiten Teiles dieses
Buches dargelegt worden sind.

Zu den dort hervorgehobenen Mingeln philosophischer
Natur kommt ferner noch ein weiterer Mangel physi-
kalischer Natur hinzu: Nach Newfon besaB nimlich die
Gravitation eine unendlich groBe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Was das bedeutet, soll in folgendem klargelegt
werden. Die Schwerkraft, die auf einen Planeten wirkt,
setzt sich bekanntlich zusammen aus der Anziehung der
Sonne (diese macht den {iberwiegend groBten Anteil der
Gesamtkraft aus) und jener der Planeten. Diese Krifte
hingen von den gegenseitigen Entfernungen der Gestirne
ab und werden sich im Laufe der Zeit mit der Konstellation
der Planeten fortwihrend dndern. Nach Newton wire
nun die Kraft, die in einem bestimmten Moment auf einen
Planeten — sagen wir den Jupiter — wirkt, zu berechnen
aus der momentanen Konstellation der anziehenden Massen.
Hitte hingegen die Schwerkraft eine endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit, so miiBte man bei der Berechnung der
Kraftanteile, die von den einzelnen Planeten stammen,
jene Entfernungen einsetzen, in der sie sich in einem ent-
sprechend fritheren Zeitmoment befanden, so viel als eben
die Schwerkraft brauchte, um von ihnen bis zum Jupiter
zu gelangen.

Nun hatte man schon friiher in der Physik gegen solche
Krifte, die sich mit unendlicher Geschwindigkeit unver-



mittelt in die Ferne ausbreiten, groBe Bedenken gehabt.
Ja Newton selbst hat einmal bei einer Gelegenheit zuge-
geben, daB er an derartige Fernwirkungen nicht glauben
kénne. Vom Standpunkt der Relativitdtstheorie aus geht
das natiirlich noch weniger; denn wie wir im V. Kapitel
auseinandergesetzt haben, gehért zu den Grundannahmen
der speziellen Relativitdtstheorie die, daB es keine Wir-
kungen geben konne, die sich mit gréBerer Geschwindig-
keit als Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

Aus diesen hier dargelegten Griinden muBte also die
Wissenschaft mit fortschreitender Entwicklung schlieBlich
iiber die Newfonsche Theorie hinauskommen — trotzdem
bleibt diese aber fiir alle Zeiten ein unsterbliches Werk.
Sie war die erste Theorie, die den Menschen eine exakte
Behandlung naturwissenschaftlicher Probleme ermég-
lichte und sie wird auch weiterhin als Ndherungstheorie
fiir alle praktischen Zwecke fast das ausschlieBliche In-
strument fiir den Physiker und Astronomen bleiben.
Da nun also die Newtonsche Gravitationstheorie und
Mechanik der Mustertypus einer mathematischen Beschrei-
bung von Naturerscheinungen ist, wollen wir an ihrem
Beispiel zundchst auseinandersetzen, wie eine derartige
Beschreibung aussehen muB, und dann zeigen, wie die
entsprechende Beschreibung in der E#msteinschen Theorie
gegeben wird.

Die Newtonsche Theorie gibt zunédchst eine Rechenvor-
schrift, die es gestattet, bei einer gegebenen Konfiguration
von anziehenden Massen die Schwerkraft in irgendeinem
Punkte in der Umgebung dieser Massen zu berechnen.
Diese Vorschrift heit das Newfonsche Gravitationsgesetz
(vgl. FuBnote in Kap. XV, S. 119). Die Beschreibung der
Bewegung, die ein Korper unter der Einwirkung einer Kraft
ausfithrt, wird nun weiter geliefert durch das Newfonsche



Grundgesetz der Mechanik, welches besagt: Wenn
keine Krifte auf den Korper wirken, so verharrt er in
seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung. Wenn hingegen eine Kraft auf ihn
wirkt, so erfahrt er eine Beschleunigung. Die Richtung
dieser Beschleunigung ist parallel der Richtung der Kraft,
die GroBe der Beschleunigung ist gleich dem Quotienten
aus der Kraft und der trigen Masse des Korpers.

Diese Gesetze wurden von Newton in Form von Differen-
tialgleichungen gebracht und aus der mathematischen
Formulierung gelingt es dann tatsdchlich, die Bewegung
vorauszuberechnen, die ein Korper unter der Einwirkung
von gegebenen Kriften ausfiihrt, oder auch umgekehrt
die Krdfte zu berechnen, die notwendig sind, um einem
Korper einen gewissen Bewegungszustand zu erteilen.
Wie groB die Leistungsfihigkeit dieser Theorie war,
lehrt die Geschichte der Entdeckung des Planeten Neptun,
die mit Recht als einer der gréBten Triumphe der mensch-
lichen Wissenschaft angesehen werden kann. Der fran-
zoOsiche Astronom Leverrier hatte nidmlich konstatiert,
daB die Krifte der iibrigen bis dahin bekannten Planeten
nicht ausreichten, um die Bahnbewegung des Planeten
Uranus vollkommen zu erkldren. Es bestand vielmehr
noch eine kleine Diskrepanz zwischen der berechneten
und der tatsdchlich ausgefiihrten Bewegung. Leverrier
nahm nun an, daB ein neuer, bis dahin unentdeckter Planet
an diesen Abweichungen Schuld trage, und rechnete auf
Grund der Newtonschen Theorie aus, wo dieser Planet
umlaufen miisse, damit die von ihm ausgeiibten Krifte
gerade die entsprechende GroBe und Richtung hdtten, um
die beobachteten Stérungen zu erkldaren. Als Resultat
seiner mathematischen Analyse konnte er voraussagen,
daB dieser hypothetische Planet zu einer bestimmten



Zeit an einer bestimmten Stelle des Himmels sichtbar sein
miisse, und in der Tat wurde der Planet (welcher nachher
den Namen Neptun erhielt) von dem Berliner Astronomen
Galle an der angegebenen Stelle aufgefunden.

Wir wollen nun zeigen, auf welche Weise die Beschrei-
bung der Gravitationserscheinungen in der Esnstetnschen
Theorie geliefert wird, und legen uns zu diesem Zweck
einen Begriff zurecht, der fiir das Verstdndnis des Folgenden
notwendig ist. Die Lage eines Punktes im Raum ist, wie
wir schon im IX. Kapitel dargelegt haben, mathematisch
durch drei Zahlen, seine drei Koordinaten, gegeben.
Die Bewegung eines Punktes ist nun dann eindeutig be-
schrieben, wenn man seine Lage fiir jeden beliebigen
Zeitmoment angibt. Das heiBt nun mathematisch, es
miissen fiir jeden Wert der Zeitkoordinate die Werte der
drei Raumkoordinaten gegeben sein. Jene mathematische
Formel, die eine Losung eines Bewegungsproblems dar-
stellen soll, muB daher eine bestimmte Rechenvorschrift
sein, die angibt, wie' man fiir irgendeinen Wert der Zeit-
koordinate die Werte der drei Raumkoordinaten ausrech-
net. Diese Vorschrift kann nun statt auf rechnerischem
Wege auch auf graphischem Wege gegeben sein, man kann
also die Bewegungsgeschichte eines Korpers auch durch
eine Zeichnung beschreiben. Dies geschieht beispiels-
weise bei den sogenannten graphischen Fahrpldnen, die
es den Stationsbeamten ermdglichen, durch einen Blick
auf eine Zeichnung die momentane Lage aller Ziige einer
Bahnstrecke zu einem bestimmten Zeitpunkt kennenzu-
lernen. Wir wollen die graphische Beschreibung einer Be-
wegung an einem einfachen Beispiel illustrieren, welches
die Bewegung eines Massenpunktes (Partikels) lings einer
vertikalen Geraden darstellt. Wir zeichnen uns (Abb. 6)
von einem Punkt O aus eine horizontale Gerade O x und
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eine vertikale Gerade O y. Die Gerade O x teile ich nun
in gleiche Teile ein, die Zeitsekunden darstellen sollen,
die Gerade O y in gleiche Teile, die Zentimeter darstellen.
Durch die Teilstriche von O x ziehe ich ferner vertikale
Gerade und beschreibe dann die Bewegung des Partikels
in folgender Weise: Auf der Geraden, die durch den Teil-
strich eine Sekunde geht, mache ich eine Marke in jener
Hohe, in der sich das

U 7 2 3 4 5 bsek
Partikel eine Sekunde 2 17
nach Beginn der Bewe- “7 ‘\\ )%l P2
gung befindet; auf der \ // /
Geraden, die durch den ? N N ‘
Teilstrich zwei Sekun- s 7 A\
den geht, eine Marke in / 5/
der Héhe, in der sich das / \ ‘\
Partikel nach zwei Se- s—/ AN N
kunden befindet usw. / \\ \
Denken wir uns nun
noch die Zeichnung ge- 7 ¢
nauer ausgefiihrt, indem
z. B. fiir alle Zehntel ~ A

Abb. 6.
oder alle Hundertstel

Sekunden die betreffenden Stellungen markiert werden,
und denkt man sich ferner alle Marken miteinander ver-
bunden, so erhdlt man eine Linie, welche die Bewegung des
Partikels in vertikaler Richtung reprédsentiert. Wenn
das Partikel sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit
bewegt, so wird der Weg, den es in der ersten Sekunde
zuriickgelegt hat, gleich dem in der zweiten Sekunde zuriick-
gelegten sein usw. Die entsprechende Linie wird dann eine
Gerade; wenn die Bewegung hingegen nicht mit gleich-
férmiger Geschwindigkeit verlduft, eine krumme. In Abb.6
stellt die Linie 4 eine Bewegung mit gleichférmiger



Geschwindigkeit nach abwirts, die Linie B eine ebensolche
nach aufwirts dar. C reprédsentiert eine beschleunigte
Bewegung nach abwirts, D eine verzogerte Bewegung
nach aufwirts. Die Gerade E hingegen reprisentiert ein
ruhendes Partikel. Man bezeichnet solche Linien, die die
Bewegungsgeschichte eines Partikels darstellen als die
,, Weltlinien‘*“ des Partikels und die einzelnen Marken in
der Zeichnung, aus denen die Weltlinien bestehen, als die
,,Weltpunkte‘*). Irgendeine spezielle Aufgabe der Him-
melsmechanik beispielsweise ist dann als gel6st zu betrach-
ten, wenn man die Weltlinien des betreffenden Planeten
oder Kometen usw. kennt. Die Weltlinien lassen sich in
einer ebenen Zeichnung nur dann darstellen, wenn die
Bewegung des betreffenden Punktes bloB in einer Dimen-
sion (in einer Geraden) verliuft. Im Falle einer zwei-
dimensionalen Bewegung eines Punktes, — wenn er z. B.
einen Kreis durchlduft, — kann man die Weltlinie nicht
mehr in einer ebenen Zeichnung, sondern nur mittels eines
rdumlichen Modelles darstellen. Nehmen wir also bei-
spielsweise die Bewegung eines Partikels, das mit kon-
stanter Geschwindigkeit einen Kreis durchlduft. Seine
Weltlinie kann man sich so konstruieren: Man zeichnet
den Kreis, den das Partikel durchlduft, auf ein Blatt Papier,
das horizontal auf dem Tische liegt. In einer Héhe von
I cm iiber der Papierfliche bringt man nun eine Marke
genau oberhalb jener Stelle des Kreises an, in der sich das
Partikel zur Zeit eine Sekunde befindet. Ferner in einer
Hohe von zwei Zentimeter eine Marke oberhalb jener
Stelle, wo sich das Partikel zur Zeit zwei Sekunden befindet
usw. Die Verbindungslinie aller dieser Marken wird dann
eine Schraubenlinie; sie sieht aus wie eine Spiralfeder.

*) Ein Weltpunkt ist also die graphische Fixierung eines
,,Punktereignisses*. (Vgl. Kap. I1X.)
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Wenn nun aber das Partikel selbst schon eine dreidimen-
sionale Kurve (beispielsweise eine Schraubenlinie) durch-
lauft, so wird die Weltlinie eine vierdimensionale Kurve
und 148t sich iiberhaupt nicht mehr durch ein Modell
anschaulich machen. In diesem Falle muB man sich
damit begniigen, die Bewegung rechnerisch zu beschreiben,
aber auch dann bezeichnet man zusammengehorige Werte
der drei Raumkoordinaten und der einen Zeitkoordinate
als einen ,,Weltpunkt‘‘ und die Gesamtheit der Weltpunkte,
die zur Bewegungsgeschichte eines Massenpunktes gehéren,
als ,,Weltlinie*.

Eine Theorie liefert nun dann eine exakte Beschreibung
der Gravitationsvorginge, wenn sie eindeutige Vorschriften
enthilt, nach welchen die Weltlinien von Korpern berechnet
werden konnen, die sich unter dem EinfluB gravitierender
Massen befinden. Dies tut nun die Einsteinsche Theorie,
und zwar in einer prinzipiell sehr einfachen Weise, indem
sie bloB das oben angegebene Newfonsche Gesetz betreffend
der Bewegung eines Korpers, auf den keine Krifte wirken,
entsprechend verallgemeinert. Dieses besagte ja, daB ein
sich selbst iiberlassener Kérper im Zustand der Ruhe oder
der geradlinig gleichférmigen Bewegung verharrt. Die
Weltlinien eines ruhenden oder geradlinig-gleichférmig
bewegten Korpers sind nun Gerade; in die Sprache der
,, Weltgeometrie®* iibersetzt, wiirde das Newfonsche Trig-
heitsgesetz also lauten: Die Weltlinien eines kriftefrei
bewegten Korpers sind Gerade. In der Umgebung gravi-
tierender Massen kann sich nun ein Korper iiberhaupt nie
kriftefrei bewegen, denn da unterliegt er ja immer der
Einwirkung der Schwerkraft; also wird es da auch keine
geraden Weltlinien geben. Das stimmt nun sehr gut mit
der Einstetnschen Behauptung zusammen, wonach die
Welt in der Umgebung gravitierender Massen gekriimmt

Thirring, Relativititstheoric. 10
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sei. Denn in einer gekriimmten Mannigfaltigkeit gibt es
keine geraden Linien. Man kann z. B. auf einer Kugel-
fliche keine Geraden zeichnen, denn eine exakt gerade
Linie wird die Kugel nur in einem Punkte beriihren,
wihrend alle {ibrigen Punkte der Geraden aufBlerhalb der
Kugelfliche liegen werden.

Es gibt aber auf jeder Fliche gewisse Arten von ausge-
zeichneten Linien, die zwar keine Geraden sind, die man
aber insofern als ,,geradeste Linien bezeichnen kann, als
sie namlich von allen Linien auf der Fliche die geringsten
Abweichungen von einer Geraden aufweisen. Wir haben
im vorigen Kapitel erwihnt, daB fiir die fingierten zwei-
dimensionalen Erdbewohner die Meridiane und der Erd-
dquator als gerade Linien erscheinen wiirden, weil diese
fiir sie immer in der gleichen Richtung verlaufen. Wodurch
sind nun diese Linien ausgezeichnet, und was haben sie
mit den Geraden gemein? Um diese Frage zu beantworten,
iberlegen wir uns nun folgendes: Wenn in einer Ebene
zwei Punkte gegeben sind, so kann man natiirlich unend-
lich viele Linien ziehen, die von einem dieser Punkte zum
anderen fithren. Von allen diesen ist nun die gerade Ver-
bindungslinie dadurch ausgezeichnet, daB sie die kiirzeste
ist. Man kann den Begriff einer Geraden direkt dadurch
definieren, daB man sagt: Sie ist die kiirzeste Verbindungs-
linie zwischen zwei Punkten in der Ebene oder in einer
euklidischen Mannigfaltigkeit iilberhaupt. Wenn nun
andererseits zwei Punkte auf einer krummen Fldche ge-
geben sind, so kann man sie im allgemeinen nicht durch
eine gerade Linie verbinden, die vollstindig in der Fliche
liegt, weil man, wie oben bemerkt, im allgemeinen auf
krummen Fldchen keine Geraden ziehen kann. Wohl
aber wird unter den unendlich vielen Linien, die man auf
der Flache zwischen den zwei Punkten ziehen kann, eine
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die kiirzeste sein. Das ist jene, die wir frither als die
,,geradeste bezeichnet haben; man nennt sie in der Mathe-
matik geoddtische Linien. Auf einer Kugelfliche sind die
geoditischen Linien die groBten Kreise (das sind Kreise,
deren Durchmesser gleich dem Kugeldurchmesser sind
— die Meridiane und der Aquator sind solche groSte
Kugelkreise); — in der Ebene sind die geoditischen Linien
natiirlich die Geraden.

Einstesn stellt nun ein lapidar einfaches Gesetz fiir
die Bewegung eines Korpers unter dem EinfluB der Schwer-
kraft auf. Es lautet: Die Weltlinie eines Korpers, der
sich in einem Gravitationsfelde befindet, ist eine geoda-
tische Linie. Man erkennt sofort, daB dieses Gesetz
das Newtonsche Trigheitsgesetz als Spezialfall enthilt.
Denn wo gar keine Krifte vorhanden sind, wo also auch
kein Gravitationsfeld existiert, dort ist ja die Welt nicht
gekriimmt, sie ist euklidisch. Dort sind nun die geodi-
tischen Linien Gerade; also werden die Weltlinien gerade
Linien — und das ist, wie schon oben bemerkt, das Newton-
sche Tragheitsgesetz in der Sprache der Weltgeometrie.
Dort hingegen, wo ein Gravitationsfeld vorhanden ist,
ist die Welt gekriimmt, und die geoddtischen Linien werden
dort krumme Linien nach Art der Kurven C und D in
Abb. 6 sein. Zur vollstindigen Beschreibung der Gravita-
tionserscheinungen ist es natiirlich notwendig, da auBer
dem angegebenen Bewegungsgesetz, das prinzipiell sehr
einfach ist, noch ein Gesetz existiert, das besagt, in welcher
Weise die Welt durch die Anwesenheit gravitierender Mas-
sen gekriimmt wird. Denn je nach der Art der Kriimmung
fallen natiirlich auch die geoditischen Linien verschieden
aus. Dieses Gesetz 148t sich nun aber nicht in Worte
kleiden, sondern nur in mathematische Formeln, die von
Einstein als die , Feldgleichungen* der Gravitation be-

10°*
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zeichnet wurden. Mit der Aufstellung dieser Feldgleichungen
war dann das Gebdude der neuen Gravitationstheorie
vollendet. Sie 148t sich in zwei Sdtzen (die natiirlich nur
im Zusammenhang mit den vorangehenden Erlduterungen
verstdandlich sind), kurz so charakterisieren: Durch die
Anwesenheit gravitierender Massen wird die Welt in ganz
bestimmter, mathematisch (durch die Feldgleichungen)
angebbarer Weise gekriimmt. Die Korper bewegen sich
in dieser gekriimmten Welt so, daB ihre Weltlinien geo-
ddtische Linien sind*). Die Feldgleichungen spielen bei
Einstein dieselbe Rolle wie bei Newton das Gravitations-
gesetz; der Satz von der geoditischen Linie dagegen ent-
spricht dem Bewegungsgesetz der Newfonschen Mechanik.

Wir haben in den Entwicklungen der letzten Kapitel
fast nur mehr von der Gravitation und so gut wie gar nicht
mehr vom Problem der Relativitit gesprochen, obwohl
allerdings jene Uberlegungen, die zum Begriff der Raum-
krimmung und der Weltkriimmung fiihrten, von der
Relativitdt der Rotationsbewegung ihren Ausgang nahmen.
Man wird nun mit Recht die folgende Frage zu stellen haben:
Ist die hier skizzierte neue Theorie von den im XII. Kapitel
dargestellten Mangeln der Newfonschen Theorie frei und
erfiillt sie die Forderungen, die wir im AnschluB an die
Machschen Betrachtungen am Ende des XV. Kapitels
an sie gestellt hatten?

Diese Frage ist nun vollstindig zu bejahen. Denn jene
Begriffe, an denen wir bei der Newfonschen Theorie

¥) Der Satz von der geodatischen Linie gilt in Strenge nur fiir
punktférmige Korper (Massenpunkte); das geniigt aber fiir die
Anwendungen in der Astronomie, denn die Gestirne werden in
der Himmelsmechanik stets nur als Massenpunkte behandelt. —
Es wiirde viel zu weit filhren, auf die mechanischen Gesetze ein-

zugehen, die nach der allgemeinen Relativitidtstheorie streng
fir die Bewegung raumlich ausgedehnter Korper gelten.



AnstoB genommen hatten, kommen in der Ewnstein-
schen Theorie gar nicht mehr vor. Hier ist ja von Beschleu-
nigung und Kréften {iberhaupt nicht die Rede, sondern
nur von geoddtischen Linien und von der Kriimmung der
Welt. Durch die Einfilhrung dieser neuen Begriffe, die
allerdings den Nachteil haben, véllig unanschaulich zu sein,
erfiillt nun die Einsteinsche Theorie ein viel allgemeineres
Relativitdtsprinzip als jenes der speziellen Theorie, das
wir im dritten Kapitel exakt formuliert hatten. Wir
hatten dort gesagt: ,,In verschiedenen Bezugssystemen,
die sich gegeneinander gleichférmig geradlinig bewegen,
spielen sich alle Naturereignisse in gleicher Weise ab.*
Nun kann man allerdings diesen Satz nicht in der Weise
verallgemeinern, dal man sagt: ,,In verschiedenen Be-
zugssystemen, die sich beliebig gegeneinander bewegen,
spielen sich alle Naturvorginge in gleicher Weise ab.‘
Denn wenn 4 und B zwei verschiedene Bezugssysteme sind,
die sich gegeneinander beschleunigt bewegen (z. B. gegen-
einander rotieren), so kann das obenerwdhnte Newfon-
sche Grundgesetz, betreffend die Bewegung eines krifte-
freien Korpers, nicht gleichzeitig in bezug auf alle beide
gelten. Es wird also bei unserem fritheren Beispiel der
beiden rotierenden Scheiben eine glatte Kugel, der man
einen einmaligen Ansto gibt, in bezug auf die untere
Scheibe mit geradlinig gleichférmiger Geschwindigkeit
weiterrollen; in bezug auf die obere nicht, denn da wird
sie infolge der Zentrifugalkraft beschleunigt nach auBen
laufen.

Man kann aber der Tatsache, daBB auch bei Bewegungen
beliebiger Natur nur eine Relativbewegung der Korper
gegeneinander und nicht ihre absolute Bewegung einen
Sinn hat, dadurch gerecht werden, daB man die Gesetze,
nach denen sich diese Bewegungen vollziehen, in eine solche



Form bringt, daB sie fiir alle Bezugssysteme in gleicher
Weise gelten. Das war bei den Newfonschen Gesetzen
nicht der Fall. Das Gesetz: ,,Ein Korper, auf den keine
Krifte wirken, bleibt in seinem Zustand der Ruhe oder
der gleichférmig geradlinigen Bewegung®, gilt nur, wenn
ich von ,,Ruhe‘ oder ,,Bewegung‘ relativ zu bestimmten
ausgezeichneten Bezugssystemen spreche; etwa relativ
zur unteren Scheibe unseres Beispiels. Wenn ich hingegen
die ,,Ruhe‘ oder ,,Bewegung‘ auf die obere Scheibe
beziehe, so gilt das obengenannte Gesetz eben nicht mehr
und muB durch ein entsprechend gedndertes ersetzt werden.

In der Einstesznschen Theorie ist das nun anders. Das
- Bewegungsgesetz von der geoddtischen Linie gilt universell
fiir alle Bezugssysteme, ebenso behalten auch die Feld-
gleichungen, aus denen sich die Kriimmung der Welt fiir
eine gegebene Verteilung von gravitierenden Massen
berechnen 148t, ihre Form fiir beliebig gegeneinander be-
wegte Bezugssysteme. Ferner kann man auch unter
Anpassung an die neuen Begriffe iiber die Weltkriimmung
die Gesetze der Elektrizitit, Optik, Warme usw. in eine
Form bringen, die fiir beliebige Bezugsyssteme Giiltigkeit
hat. Die neue Theorie erfiillt also ein allgemeines Relativi-
tdtsprinzip, das man so aussprechen kann: ,,Die Natur-
gesetze lassen sich in eine Form bringen, die sich micht
andert, wenn man auch die Bewegungen der Korper auf
belrebige Bezugssysteme bezieht.

Wir hatten ferner am SchluB des XV. Kapitels die
Forderung gestellt: ,,Eine wirklich relativistische Gravi-
tationstheorie muB so gebaut sein, daB nach ihren Formeln
die in weiter Ferne umlaufenden Fixsterne ein Schwer-
kraftfeld erzeugen, das dem der Zentrifugal- und Coriolis-
krifte Zdquivalent ist. Ein wirklich allgemein relativi-
stisches Bewegungsgesetz der Mechanik muB3 ferner so



beschaffen sein, daB nur bei relativen Beschleunigungen,
Drehungen usw. Trigheitskrifte auftreten. Auch diesen
Forderungen wird Geniige geleistet, wie man durch
direkte Ausrechnung zeigen konnte*). Die Einsteinsche
Theorie stellt also in der Tat die gelungene Losung des
Problems dar, das gesamte Gebdude der Physik auf neue
Fundamente zu stellen, die vom philosophischen Stand-
punkt aus viel einwandfreier erscheinen als die alten.

XVIII. Folgerungen aus der allgemeinen Theorie.

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

Andererseits muBte man sich von vornherein dariiber
klar sein, daB irgendeine neue Theorie sich beziiglich der
zahlenmdfigen Resultate fiir die Bewegungen der Koérper
von der alten Newfonschen nur sehr wenig unterscheiden
diirfe. Denn alle Berechnungen, die man auf Grund der
letzteren Theorie angestellt hatte, bewihrten sich mit
fast absoluter Schirfe an den Erfahrungen. Wiirden also
die Resultate irgendeiner neuen Theorie von jenen der
alten stark abweichen, so wiirden sie den Erfahrungen
widersprechen und wiren darum von vorneherein abzu-
lehnen. Einstetn hatte daher bei der Aufstellung seiner

*) Um diese Forderungen vollkommen zu befriedigen, muB man
allerdings die spater im XIX. Kapitel dargelegten Anschauungen
uber die Endlichkeit des Universums akzeptieren.
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,,Feldgleichungen* darauf Bedacht genommen, daB die
aus ihnen hervorgehenden Gesetze iiber die Bewegungen
von Korpern im Gravitationsfelde so ausfallen miissen,
daB sie ndherungsweise mit jenen der Newtonschen
Theorie iibereinstimmen¥*).

Beziiglich des Grades der Annidherung verhilt sich die
Sache hier ganz dhnlich, wie in der speziellen Relativitits-
theorie. Auch bei dieser sind die Abweichungen gegeniiber
den Gesetzen der klassischen Mechanik und Elektrizitats-
lehre auBerordentlich gering; sie treten nur da zutage,
wo man es mit sehr rasch bewegten Kérpern zu tun hat.
Wenn man sich also nach der neuen Gravitationstheorie
etwa die Bewegung eines fallenden Steines oder die Bahn-
kurve eines Geschosses unter dem Einflu der Schwerkraft
ausrechnet, so erhidlt man Resultate, die sich von den
aus der Newfonschen Theorie berechneten nur um so winzige
Betrdge unterscheiden, daB3 es vollkommen ausgeschlossen
ist, auch mit den allerfeinsten Instrumenten einen Unter-
schied wahrzunehmen. Nur dort, wo sehr starke Gravita-
tionsfelder herrschen, konnen die Unterschiede gegeniiber
den Resultaten der alten Theorie gerade noch bemerkbar
werden.

*) Nachtraglich hat sich dann herausgestellt, daB die Feld-
gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie, die in erster
Naherung auf dieselben Formeln fithren wie die Newfonsche
Theorie, gleichzeitig gerade auch jene sind, die aus formal-mathe-
matischen Griinden allein in Betracht kommen. Dieser Umstand
spricht nun sehr zugunsten der Einsteznschen Theorie — er
beweist, daB diese sich nicht aus ad hoc aufgestellten Hypothesen
zusammensetzt. Man wird vielmehr, wenn man von den in den
vorangegangenen Kapiteln angestellten Erwdgungen ausgeht und
sie mathematisch verarbeitet, schlieBlich zwangsldufig auf Formeln
gefithrt, die mit der Erfahrung so gut, ja sogar noch besser iiber-
einstimmen, als jene der Newfonschen Theorie.



Man kennt nun bisher drei Phidnomene, die nach der
Einsteinschen Theorie merklich anders ausfallen miissen
als nach den fritheren Theorien. Von einem davon haben
wir schon gesprochen; es ist das die Ablenkung der Licht-
strahlen am Sonnenrande. Dazu miissen wir der Voll-
standigkeit halber noch folgendes bemerken: Wir waren im
XIV. Kapitel davon ausgegangen, daB ein im AuBlenraum
horizontal verlaufender Lichtstrahl, der durch ein kleines
Loch in den vertikal beschleunigten Kasten eintritt, in
bezug auf diesen Kasten eine krumme Bahn beschreibt.
Wenn man nun gemiB der Aquivalenzhypothese die An-
nahme macht, da die Bahn eines Lichtstrahls in einem
entsprechenden Gravitationsfelde ebenso gekrimmt sei,
so besagt das (wie man sich leicht iiberzeugen kann)
nichts anderes, als daB3 ein Lichtstrahl unter dem Einflu3
der Schwere die gleiche Bahn beschreibt, wie irgendein
Korper, der mit Lichtgeschwindigkeit dahinflége — daf er
also, kurz gesagt, im Gravitationsfelde fd@llf. Fiir sehr
rasch bewegte Korper weichen aber die aus der Etnstein-
schen Theorie hervorgehenden Bewegungsgesetze stark
von denen der Newfonschen Theorie ab; in unserem Falle
hat dies zur Folge, daB3 die Lichtstrahlen in einem Gravi-
tationsfelde eine doppelt so groB8e Ablenkung nach der
Einsteinschen Theorie erleiden, als sie nach der Newfon-
schen Theorie erleiden wiirden, — wenn man da gleichfalls
die Annahme machte, daf3 die Lichtstrahlen wie materielle
Korper fallen. Der Sachverhalt ist also der folgende:
Nach der Maxwellschen Lichttheorie wire iiberhaupt
kein EinfluB des Gravitationsfeldes der Sonne auf die
Lichtausbreitung zu erwarten. Die Ablenkung miillte
also gleich Null sein. Wenn man ferner (entgegen der
Maxwellschen Theorie) die erwdihnte Annahme betreffend
des Fallens der Lichtstrahlen macht, so erhdlt man unter
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Zugrundelegung der Newtonschen Gravitationstheorie eine
Ablenkung der Lichtstrahlen am Sonnenrande im Betrage
von 0,85 Bogensekunden, nach der Eimsternschen Gravi-
tationstheorie hingegen eine Ablenkung im Betrage von
1,7 Bogensekunden. Die Beobachtungen der beiden
englischen Expeditionen zeigte nun, daB der letztere Wert
der richtige ist.

Ein weiteres Phianomen, das eine experimentelle Prii-
fung der Einmstetmschen Theorie zuldBt, ist die Planeten-
bewegung. Bekanntlich werden die Bahnen der Planeten
in sehr guter Naherung durch das erste Keplersche Gesetz
beschrieben, welches besagt, daB die Planeten Ellipsen
durchlaufen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.
Dieses von Kepler zunidchst empirisch aufgestellte Gesetz
ergab sich nachher theoretisch aus der Newfonschen
Gravitationstheorie. Es war dies der erste groBe Triumph
seiner Theorie, eine historische Tat in der Geschichte der
Physik. — Wie schon einmal bemerkt, ist damals der Grund-
stein zur exakten mathematischen Behandlung der Natur-
wissenschaften mit Hilfe der Infinitesimalrechnung gelegt
worden. Nun gilt aber das erwihnte Keplersche Gesetz
nicht vollstindig exakt, und auch aus der Newtonschen
Theorie ergibt es sich nur dann streng, wenn man die
Bewegung des Planeten bloB unter dem EinfluB der An-
ziehung der Sonne allein berechnet. Es wirkt aber auf
jeden Planeten nicht nur die Anziehungskraft der Sonne,
sondern auch die aller anderen Planeten des Sonnen-
systems, und wenn man diese in Rechnung zieht, so ergeben
sich gewisse kleine Abweichungen von der Ellipsenbahn,
die man als die Stérungen der Bahn bezeichnet. Eine solche
Stoérung ist die sogenannte Perihelbewegung der Planeten.
Die Ellipse, die ein Planet durchliuft, behilt ndmlich ihre
Lage relativ zum Fixsternhimmel nicht ungeindert bei,



sondern dreht sich langsam in ihrer eigenen Ebene. In
Abb. 7 ist die Ellipsenbahn eines Planeten gezeichnet,
in deren einem Brennpunkte S die Sonne steht. (Der
Deutlichkeit halber ist die Ellipse iibertrieben exzentrisch
gezeichnet.) Der Planet durchlduft nun diese Bahn nicht
vollig genau, sondern nur angenihert, derart, daB der
zweite Umlauf sich mit dem ersten nicht vollkommen
deckt, sondern ein wenig dagegen verschoben ist, der
dritte Umlauf wiederum mit dem zweiten nicht exakt
zusammenfillt usw. Nach lingerer Zeit, also etwa nach
mehreren tausend Um-
laufen, ist dann die Bahn-
ellipse aus der urspriing-
lichen Lage ganz heraus-
gedreht, so daB sie z. B.
durch die gestrichelte
Kurve Abb. 7 dargestellt
wird. Jener Scheitel der

Ellipse, welcher der Sonne Abb. 7.
am néchsten ist — er wird
das Perihel genannt —, ist dann aus der Stellung P in die

Stellung P’ gekommen. Man bezeichnet daher diese Be-
wegung der Ellipse in ihrer Ebene als die Perihelbewegung.

Derartige Perihelbewegungen kommen nun mehr oder
weniger bei allen Planeten vor; sie lassen sich nach der
Newtonschen Theorie erkliren durch die von den iibrigen
Planeten ausgeiibten Storungskrifte. Blo8 beim Merkur
ist eine Diskrepanz vorhanden, indem die beobachtete
Perihelbewegung von den aus den Stoérungskriften be-
rechneten abweicht, und zwar betrigt der Unterschied
43 Bogensekunden pro Jahrhundert*). Wenn man nun die

*) In allerjiingster Zeit ist dieses Resultat angezweifelt worden
(Nachtrag bei der Korrektur).
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Planetenbewegung aus der Evnsteznschen Theorie berechnet,
so ergibt sich, daB schon unter der Gravitationswirkung
der Sonne allein eine Ellipsenbahn mit Perihelbewegung
resultiert, und zwar betrdgt diese fiir den Merkur 43
Bogensekunden pro Jahrhundert; fiir alle anderen Planeten
ist sie so klein, daB sie gegeniiber den gegenseitigen
Storungen der Planeten nicht in Betracht kommt. DaQ
dieser Effekt gerade beim Merkur in merklicher GroBe
auftritt, liegt daran, daB dieser von allen Planeten am
nachsten der Sonne umliuft; hier ist also die Gravitations-
kraft sehr stark, darum sind da auch die Abweichungen
der Einstesnschen Theorie von der Newtonschen am gro8ten.

Man sieht also, daB in jenem einen Punkte, wo die alte
Theorie versagte, die neue das richtige Resultat liefert.
Und iiberall dort, wo die alte Theorie innerhalb der Ge-
nauigkeitsgrenzen unserer MeBmittel als richtig befunden
worden ist, filhrt auch die Ewnstetnsche Theorie zu den
gleichen Ergebnissen.

Um die letzte der drei obengenannten Konsequenzen
aus der neuen Gravitationstheorie kennenzulernen, greifen
wir noch einmal auf das im XVI. Kapitel verwendete
Beispiel der rotierenden Scheibe zuriick. Wir haben
dort erwahnt, daf3 auf der oberen Scheibe die Uhren der
Randbewohner ein wenig langsamer gehen als jene der
Zentrumbewohner. Wir wollen den Sinn dieser Aussage
(ohne sie ndher zu begriinden) noch ein wenig erldutern
und préziser formulieren. Wir nehmen an, daB die Be-
wohner des Zentrums und des Randes sich je eine voll-
kommen korrekt gehende Standarduhr herstellen. (Diese
mufB} so beschaffen sein, daB eine Messung der Lichtge-
schwindigkeit mit ihrer Hilfe und mit Hilfe eines Normal-
maBstabes genau den Wert ¢ ergibt.) Wenn dann die
Randbewohner in gleichen Zeitintervallen, die nach ihren



Uhren beispielsweise genau tausend Sekunden betragen,
Lichtsignale oder drahtlose Signale abgeben, so werden
die Zentrumbewohner, sobald sie diese Signale empfangen,
konstatieren, daB die Zeitintervalle zwischen den Signalen
nach #hren Uhren nicht genau tausend Sekunden sind,
sondern etwas mehr betragen. Hierin liegt also die Be-
deutung unserer Aussage, da die Uhren der Randbewohner
langsamer gehen als jene der Zentrumsbewohner. Wenn
man nun fragt: Woher kommt diese Anderung des Ganges
der Uhren, so miissen wir darauf antworten: Die Ursache
ist die gleiche wie die fiir die Verkiirzung der MaBstdbe und
fiir das Auftreten der Zentrifugalkrifte; alle diese Erschei-
nungen sind Folgen der Relativdrehung zwischen Scheibe
und Fixsternhimmel, oder (was damit gleichbedeutend
ist) Folgen der Gravitationskrifte, die von den fernen
umlaufenden Fixsternen ausgeiibt werden. Wir lernen
also an diesem Beispiel wieder etwas: daB namlich eine
der Wirkungen des Gravitationsfeldes darin besteht,
daB Uhren, die an verschiedenen Stellen des Feldes an-
gebracht sind, verschieden rasch gehen. Und wieder lehrt
die mathematische Behandlung, daB8 dies nicht nur bei
diesem besonderen Gravitationsfeld, sondern iiberhaupt
bei jedem der Fall sein miisse. Wir konnen ferner unser
Beispiel noch dazu verwenden, um zu erkennen, in welchem
Sinne die Beeinflussung der Uhren durch das Gravita-
tionsfeld erfolgt. Wenn man von der Mitte der rotierenden
Scheibe gegen den Rand wandert, so erfihrt man dabei
in seiner Bewegung eine Unterstiitzung durch die Zentri-
fugalkrifte: man hdtte beim Wandern das Gefiihl, bergab
zu gehen. Wenn man hingegen umgekehrt vom Rande
aus gegen die Mitte zu wandert, so miilte man gegen die
Zentrifugalkrifte Arbeit leisten — man hitte also das
Gefiihl, bergauf zu gehen. Im ersten Fall gelangt man
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nun beim Wandern in Gegenden, wo die Uhren langsama.
gehen; im zweiten Fall hingegen in Gegenden, wo die Uhren
rascher gehen. Die Gleichungen der Einsteinschen Theoite
lehren nun, daB diese Regel allgemein gilt. Wenn man also
auf einen Berg steigt, so muBl (wenn man von allen iibrigen
Einfliissen absieht) der Gang einer Taschenuhr beschleunigt
werden. Dieser Effekt ist aber (so wie die meisten Effekte
der Relativitdtstheorie) viele Millionen Male zu klein, um
merkbar zu werden. Selbst wenn es gelinge, eine Bergtour
von iibermenschlicher Ausdehnung zu machen, ndmlich
von der Sonnenoberfliche entgegen der Anziehungskraft
der Sonne bis in die Entfernung der Erdbahn emporzu-
steigen, wire der Effekt noch weitaus kleiner als die ge-
wohnliche tdgliche Schwankung unserer besten Chrono-
meter. Trotzdem liegt es aber noch im Bereiche der
Moglichkeit ihn wahrzunehmen, und zwar in folgender
Weise: Wir haben im XI. Kapitel auseinandergesetat,
daB die Atome leuchtender Gase Lichtstrahlen von ein-
zelnen ganz bestimmten Farben emittieren, die im Spek-
trum als einzelne Linien (Spektrallinien) erscheinen.
Ein Lichtstrahl bestimmter Spektralfarbe ist nun nach
den Erlduterungen des II. Kapitels nichts anderes als
eine elektro-magnetische Welle von ganz bestimmter
Schwingungszahl. Wir kénnen daher ein Atom, das scharfe
Spektrallinien emittiert, als eine Art Uhr betrachten, die in
regelmiBigen Zeitintervallen positive und negative elek-
trische Felder in ihrer Umgebung erzeugt. Wenn nun eine
solche Atomuhr langsamer geht, d. h. langsamere Schwin-
gungen aussendet, als ein anderes Atom der gleichen
Substanz, so wird die Farbe seiner Spektrallinien etwas
gegen das rote Ende des Spektrums verschoben sein im
Vergleich zu den entsprechenden Linien des anderen
Atoms. Denn die langsamsten Schwingungen des sichtbaren



Spektrums sind ja die roten Strahlen, die raschesten
hingegen die violetten. Andererseits wissen wir, daB die
Farbe mit der Wellenlinge des Lichtes zusammenhingt.
Die roten Strahlen haben die groBte Wellenlinge, die
violetten die kiirzeste. Also konnen wir auch sagen:
die verlangsamten Atome strahlen Licht von gréBeren
Wellenldngen aus. Nach dem oben Gesagten werden nun
Uhren auf der Sonne langsamer gehen als auf der Erde,
weil man ja, um von der Sonne auf die Erde zu gelangen,
entgegen der Sonnenanziehung ,,bergauf‘ gehen miillte.
Also werden auch die Atome auf der Sonennoberfliche,
wenn sie (was aus sehr guten Griinden vorausgesetzt
werden kann) als richtige Uhren funktionieren, langwel-
ligeres Licht ausstrahlen als die entsprechenden auf der
Erde. Man kann also diese Konsequenz der neuen Gravi-
tationstheorie priifen, indem man die Wellenlinge von
Spektrallinien des Sonnenlichtes mit den Wellenldngen
entsprechender Linien von irdischen Lichtquellen ver-
gleicht*). Der Effekt ist allerdings so klein, daB er gerade
an der Grenze der MeBgenauigkeit liegt. Der Unterschied
der Wellenlinge zwischen Sonnenlicht und entsprechen-
dem irdischen Licht betragt nimlich bei den untersuchten
Spektrallinien bloB etwa 8o Billionstel Zentimeter. Immer-
hin reicht die Feinheit unserer optischen MeBmethoden
gerade hin, um diese Differenz noch wahrnehmen zu kénnen.
Es handelt sich aber dabei, wie man wegen der Kleinheit
des Effektes leicht einsehen kann, um auBerordentlich
schwierige Messungen; man ist daher noch zu keinem

*) Fir den Physiker sei noch bemerkt, da8 die Linien des
Sonnenspektrums, um die es sich dabei handelt, nicht Emissions-
linien, sondern Absorptionslinien sind, was aber an dem Prinzip
der Sache nichts dndert, da die Schwingungsdauer absorbierender
Atome in gleicher Weise gedndert wird, wie die emittierender Atome.
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einwandfreien Resultat gekommen. Wihrend verschiedene
Beobachter mit Bestimmtheit glauben, den Effekt kon-
statiert zu haben, behaupten andere wieder, daB er
nicht existiere, so dafl man diesen Punkt bis heute als noch
nicht erledigt betrachten mubB.

Uberblickt man die bisherigen Ergebnisse der experi-
mentellen Priifungen der neuen Gravitationstheorie, so
muBl man sagen, daB angesichts der vorliegenden Be-
stdatigungen von zwei Konsequenzen die Wahrscheinlich-
keit fiir die Richtigkeit der Theorie sehr groB ist, daB es
aber doch verfriiht wire, sie als zweifellos gesichert zu
betrachten.

XIX. Die Hypothese der Endlichkeit der Welt.

Die Erkenntnis, dafl unser Raum kein euklidischer,
sondern ein (allerdings schwach) gekriimmter ist, er6ffnet
eine neue Moglichkeit, uns eine Vorstellung vom Welt-
gebidude zu machen. Solange wir die-Uberzeugung hatten,
daB der Raum euklidisch sei, muBten wir notwendiger-
weise annehmen, daBl unser Weltall unendlich gro8 sei.
Nun sind wir aber nicht mehr gezwungen daran zu glauben.
Wir kénnen uns das am besten wieder an einem zwei-
dimensionalen Beispiel klarmachen. Denken wir noch
einmal an die zweidimensionalen Menschen auf der glatten
Erdkugel (Kapitel XVI) und stellen wir uns vor, sie
bewohnten bloB einen so kleinen Teil der Kugel, daB ihre
Messungen ihnen das Vorhandensein der Kriimmung noch
nicht verraten hitte, so daB sie also glauben miilten, in
einer Ebene zu leben. Wenn man sie dann gefragt hitte,
ob die Fliche der Welt endlich oder unendlich sei, so hitten
sie mit Uberzeugung geantwortet: ,,Sie muB8 unendlich
sein; unsere Vorstellung gestattet uns nicht, eine letzte
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Begrenzung anzunehmen; hinter jeder Begrenzung muB
sich die Weltfliche immer weiter erstrecken.® Wdiren
sie dann spiter durch Messungen oder durch Erdumseg-
lungen zur Erkenntnis von der Kugelgestalt der Erde ge-
kommen, so hitten sie etwas gelernt, was ihnen friiher
vollkommen unvorstellbar war, ndmlich die geometrische
Tatsache, daB eine Flache endlich sein kann, ohne eine
Begrenzung zu besitzen. Dies ist ja bei einer Kugelfliche
der Fall; sie ist nirgends begrenzt; man kann auf ihr in
jeder beliebigen Richtung beliebig lange fortwandern,
ohne zu einer Grenze zu kommen — und doch ist sie nicht
unendlich. Man bezeichnet solche Flichen, die unbegrenzt
aber nicht unendlich sind, als geschlossene Flichen. Man
kann sich auBer der Kugelfliche noch alle moglichen
anderen Fliachen vorstellen, die diese Eigenschaft haben,
z. B. Eiflichen, Ringflichen usw. Nicht geschlossene
Flichen sind hingegen: Die Ebenen, Zylinderflichen,
Kegelflichen, Paraboloide usw.*). Nur gekriimmte Flichen
konnen geschlossen sein; eine Ebene hat entweder einen
Rand oder sie verlduft ins Unendliche. Die Geometrie
lehrt nun (und das war schon lange vor Einstein bekannt),
daB dasselbe auch fiir drei- oder mehrdimensionale
Riume gilt. Ein gekriimmter Raum kann also ge-
schlossen sein, d. h. er kann endlich sein ohne eine Be-
grenzung zu haben.

Da nun unser Weltraum gekriimmt ist, muB3 von vorn-
herein mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB er ein

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

Thirring, Relativititstheorie. 11
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geschlossener Raum ist. Das heit also: Unser Weltall
ist vielleicht endlich, obgleich es sicher keine Begremzung hat.

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



—_ 163 —_

keit mit anziehenden Massen erfiillt wire, wie in unserer
Umgebung. AuBerdem lehrt schon der Anblick des Him-
mels, daB die erste Alternative kaum richtig sein kann.
Denn wenn man auch mit den besten Fernrohren Hundert-
tausende von Sternen sehen kann und immer wieder neue
entdeckt, so hat der Himmel (abgesehen von dem in der
Erdatmosphidre zerstreuten Licht) doch einen véllig
dunklen Hintergrund. Das koénnte aber nicht der Fall
sein, wenn er bisin die Unendlichkeit hinaus in gleicher
Dichtigkeit mit leuchtenden Sternen erfiillt wire®).
Gegen die zweite Alternative sprechen nun andere
Bedenken. Wenn das ganze Fixsternsystem nur als eine
Insel im unendlichen Weltmeere existierte, so konnte dieser
Zustand nicht von Ewigkeit zu Ewigkeit andauern, es
miiten sich vielmehr die Sterne allmihlich in den Welt-
raum zerstreuen. Nach Aonen wiirde dann in der Um-
gebung unserer Sonne kein Sternhimmel mehr zusehen sein ;
jeder Stern wiirde, durch unfaBbar groBe Distanzen von
den Nachbarn getrennt, einsam seine Bahn durchlaufen.

*) Man wird darauf vielleicht einwenden: ,,Die Sterne sind eben
so weit, daB ihr Licht schon zu schwach ist, um wahrgenommen zu
werden. So kann man aber nicht argumentieren, denn die
Lichtintensitit nimmt zwar mit dem Quadrat der Entfernung ab,
die Zahl der Sterne, die sich innerhalb bestimmter Entfernungs-
grenzen innerhalb eines bestimmten Gesichtswinkels befinden,
nimmt aber ebenso mit dem Quadrate der Entfernung zu. Es
miiBte deswegen die Helligkeit des Himmelshintergrundes ungefahr
gleich der durchschnittlichen Helligkeit des ganzen Himmels
iberhaupt sein. — Um also den dunklen Himmelshintergrund zu
erkliren, miiBte man (bei Beibehaltung der Alternative 1) an-
nehmen, daB8 die Lichtstrahlen, abgesehen von der Intensitdts-
abnahme mit dem Quadrat der Entfernung, auch noch eine Schwé-
chung, etwa durch Absorption im leeren Weltraum erfahren.
Fir eine solche Annahme liegt aber sonst durchaus kein Anhalts-
punkt vor.

IIe*
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Auch die gegenseitige Anziehung der Sterne wiirde sie
nicht daran hindern, sich zu zerstreuen, wie sich durch
Rechnung zeigen 1i8t. Nun haben wir allerdings keine
physikalischen Beweise dafiir, daBl diese Verdodung der
Welt nicht wirklich einmal nach Trillionen von Jahren ein-
treten kénnte; wir werden vielmehr instinktiv dazu ge-
trieben, diese Eventualitdt abzulehnen. Man kann alsonicht
etwa sagen, daB die Inselhypothese beziiglich unseres
Kosmos wissenschaftlich unhaltbar sei, wir werden aber
gern bereit sein, einen anderen Ausweg zu betreten, falls
er sich bietet. Einen solchen stellt nun die genannte
Einstesnsche Annahme dar. Nach Einstein wire die erste
der beiden Alternativen die richtige; der Weltraum ist
im groBen und ganzen in gleicher durchschnittlicher
Dichte mit Sternen besetzt. Er ist aber nicht unendlich,
sondern ein geschlossener, endlicher Raum, daher fallen
die obengenannten Gegengriinde gegen die erste Alter-
native weg. Wir koénnen uns die Idee des geschlossenen
Weltraumes nur dann anschaulich machen, wenn wir uns
die Sache wieder ins Zweidimensionale iibersetzen, so wie
wir es schon einmal am Ende des XVI. Kapitels getan hat-
ten. Wir sagten dort: ,]In den weiten Gebieten, die
zwischen den Fixsternen liegen, ist die Weltfliche nahezu
eben; aber bei jedem einzelnen Stern hat sie einen kleinen
flachen Buckel . . .“ Nun miissen wir unser Bild noch
folgendermaBen ergdnzen: Die Weltfliche als Ganzes ge-
nommen ist eine Kugelfliche von ungeheurer Ausdeh-
nung und ist besetzt mit vielen kleinen, flachen Buckeln,
in deren Zentren die Sterne sitzen. (Dies ist kein Wider-
spruch gegen das frither Gesagte, denn da die durch-
schnittlichen Entfernungen benachbarter Fixsterne winzig
klein sind gegeniiber dem Umfang der Welt, kann man die
zwischen benachbarten Sternen liegenden Teile der Welt-
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fliche in der Tat nahezu als eben betrachten.) So hitten
wir uns also ein zweidimensionales Bild unseres Welt-
raumes zu machen; der wirkliche Weltraum wire nach
Einstetn das dreidimensionale Gegenstiick dazu. Man
bezeichnet in der Geometrie diese Art von gekriimmten
Réaumen als sphdrische Riume, denn sie sind ja das Ana-
logon zu den sphdrischen Flachen (Kugelflichen)*).

Die oben entwickelten Griinde gegen die Idee einer un-
endlich ausgedehnten Welt hatten mit dem Relativitats-
problem an und fiir sich gar nichts zu tun. Nun kommt
aber noch ein weiteres Argument zugunsten der Vorstellung
der endlichen geschlossenen Welt hinzu, das aufs engste
mit dem Relativitatsgedanken verkniipft ist. Dies verhalt
sich so: Die im Kapitel XII entwickelten Uberlegungen,
wonach die Tragheit nicht etwas einem Korper an sich
Eigenes sei, sondern ebenso wie die Schwere aus der Wech-
selwirkung der Korper aufeinander entstehe, leiteten
Einstein auf seinem Wege zur Aufstellung der Bewegungs-
gleichungen und der Feldgleichungen. Diese erfiillen nun
das in Kapitel XVII formulierte allgemeine Relativi-
tatsprinzip und auch die dort angegebene Machsche
Forderung beziiglich der Relativitdt der Rotationsbe-
wegungen. Eine mathematische Analyse zeigt nun aber,
daB man diese nunmehr fertiggestellten Gleichungen
nachtrédglich nicht unbedingt so interpretieren muB, daB
tatsdchlich die Tréagheit eines Korpers nur auf der Wechsel-
wirkung zwischen ihm und den iibrigen Massen der Welt

*) DaB man sich einen solchen dreidimensionalen spharischen
Raum (sowie einen gekriimmten Raum tiberhaupt) nicht anschau-
lich vorstellen kann, ist der allgemeinen Relativititstheorie viel-
fach zum Vorwurf gemacht worden. Man mufB aber billigerweise
sagen, daB3 Eimstein nichts dafir kann, daB unser Anschauungs-
vermodgen hier versagt.
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beruhe. Es gibt viele Physiker, welche die mathematische
Formulierung der neuen Theorie fiir richtig halten, ohne
aber mit der hier genannten Auffassung des Wesens der
Tragheit einverstanden zu sein.

Dadurch wiirde aber wohl der Theorie gerade ihr tief-
ster gedanklicher Kern genommen. Wenn sie wirklich
eine vollkommen folgerichtige Relativitdtstheorie und nicht
nur eine moglichst genaue mathematische Beschreibung
astronomischer Tatsachen sein soll, dann muB sie die
Triagheit der Korper in der angegebenen Weise interpre-
tieren. FEinstein zeigte nun, daB diese Interpretation nur
unter der Annahme der sphirisch geschlossenen Welt
moglich sei. Wenn man also den radikal relativistischen
Mach-Einsteinschen Standpunkt akzeptiert, wird man wohl
daran glauben miissen, daB die Welt zwar grenzenlos,
aber endlich sei.



SchluBbemerkungen.

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

Der Leser, der unseren Ausfiihrungen bis zum Schlusse
treulich gefolgt ist, moge sich iiber den Wert oder Unwert
der Relativitdtstheorie selber ein Urteil bilden. Wollte
der Verfasser seiner eigenen Meinung Ausdruck geben,
so wiirde das vielleicht zu iiberschwenglich ausfallen und
daher MiBtrauen erregen. Immerhin wollen wir noch in
sachlicher Weise ein paar Worte iiber die Kritiken sprechen,
mit denen die Relativitdtstheorie dank ihrer Beriihmtheit
in reichlicherem MaBe bedacht wird, als irgendeine andere
physikalische Theorie.

Wenn die Kritiker auf dem Standpunkt stehen: Die
Richtigkeit der Theorie ist noch lange nicht so sicher
bewiesen, daB man mit Recht ihren Schopfer als einen
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neuen Galilei oder Newton preisen koénnte, so 14Bt sich
dagegen nichts einwenden. Hochstens vielleicht das eine,
daB eben ein Gebdude von Ideen auch dann bewunderns-
wert sein kann, wenn es mit der Realitdt der Dinge gar
nichts zu tun hat.

Es gibt aber viele, die erkldren, da das Ganze iiberhaupt
ein logischer Unsinn sei. Diese verstehen nun entweder
die Theorie nicht, oder sie sind sich iiber die Grenzen des
Begriffes ,,Logik* nicht im klaren. Man hat z. B. gesagt:
,,Die Behauptung, daB ein Lichtstrahl beziiglich zweier
geradlinig gleichférmig gegeneinander bewegter Bezugs-
systeme die gleiche Geschwindigkeit ¢ hat, ist logisch
falsch.* Dies wire ein Fall, wo der Kritiker zwar auffaBt,
was die Relativitdtstheorie meint, aber nicht weiB, was
ins Gebiet der Logik gehoért. Denn in der Tat hat die
genannte Behauptung mit ,,Logik‘ gar nichts zu tun —
sie wirft blo8 die herkdmmlichen Begriffe von Raum und
Zeit iliber den Haufen. Das 148t sich nicht bestreiten.

Eine dritte Art von Kritikern sind jene, die der Rela-
tivitatstheorie vorwerfen, daB sie die verworrenste und
mathematisch schwierigste Theorie sei, die es je gab.
Das ist nun so: Der normale Laie hat mit héherer Mathe-
matik im allgemeinen nichts zu tun und ist auch sehr froh
dariiber. Wenn er nun auf der Suche nach einem Weg
zum Verstindnis der Relativitdtstheorie in die mathe-
matischen Entwicklungen hineingerit, so ist er erstaunt
iiber die Schwierigkeiten und wundert sich sehr. Er kann
natiirlich nicht beurteilen, daB diese durchaus nicht
groBer sind als auf irgendeinem anderen Gebiete der
Mathematik. Die Zahlentheorie, Algebra, Funktionen-
theorie usw. enthalten gar manche Kapitel, die weitaus
schwieriger sind als jene Teile der Differentialgeometrie
und des absoluten Differentialkalkiils, auf denen die
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Einsteinschen Rechnungen fuBen. Die Mathematik ist
eben kein Kinderspielzeug.

Auf der anderen Seite wird die Relativitdtstheorie
vielfach in Hinblick auf den Umfang ihrer Bedeutung
iiberschitzt. Sie liefert uns eine neue Weltanschauung
in geometrischer, physikalischer und vielleicht auch er-
kenntnistheoretischer Beziehung. Sie hat aber mit dem,
was man in allgemein menschlicher Hinsicht als ,,Welt-
anschauung‘ bezeichnet, nicht das geringste zu tun.
Es kann der Mensch E¢nstein von diesem Standpunkt aus
interessant sein; seine Theorie darf aber damit durchaus
nicht vermengt werden. Ihr Ziel ist es lediglich, dem Ideal
der rationellsten Beschreibung physikalischer Vorginge
so nahe wie moglich zu kommen, und soweit sich bisher
beurteilen 14a8t, erfiillt sie diesen Zweck.
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