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Vorwort

Das vorliegende Biichlein soll solchen eine méglichst exakte Ein-
sicht in die Relativititstheorie vermitteln, die sich vom allgemein
wissenschaftlichen, philosophischen Standpunkt fiir die Theorie
interessieren, ohne den mathematischen Apparat!) der theoreti-
schen Physik zu beherrschen. Die Lektiire setzt etwa Maturitits-
bildung und — trotz der Kiirze des Biichleins — ziemlich viel Ge-
duld und Willenskraft beim Leser voraus. Der Verfasser hat sich die
groRte Miihe gegeben, die Hauptgedanken méglichst deutlich und
einfach vorzubringen, im ganzen in solcher Reihenfolge und in
solchem Zusammenhange, wie sie tatsichlich entstanden sind. Im
Interesse der Deutlichkeit erschien es mir unvermeidlich, mich oft
zu wiederholen, ohne auf die Eleganz der Darstellung die geringste
Riicksicht zu nehmen; ich hielt mich gewissenhaft an die Vor-
schrift des genialen Theoretikers L. BOLTZMANN, man solle die
Eleganz Sache der Schneider und Schuster sein lassen. Schwierig-
keiten, die in der Sache begriindet liegen, glaube ich dem Leser
nicht vorenthalten zu haben. Dagegen habe ich die empirischen

1) Die mathematischen Grundlagen der speziellen Relativititstheorie findet
man in den bei B.G. Teubner in der Monographiensammlung ,,Fortschritte der
mathematischen Wissenschaften unter dem Titel ,,Das Relativititsprinzip*
erschienenen Originalabhandlungen von H. A. LORENTZ, A. EINSTEIN, H.
MINKOWSKI, sowie in M.LAUEs ausfiihrlichem Buche ,,Das Relativititsprin-
zip“ (Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig). Die allgemeine Relativi-
titstheorie nebst den zugehdrigen mathematischen Hilfsmitteln der Invarian-
tentheorie ist in der Broschiire des Verfassers ,,Die Grundlagen der allgemei-
nen Relativititstheorie* (Joh. Ambr. Barth, 1916) behandelt; diese Broschiire
setzt einige Vertrautheit mit der speziellen Relativititstheorie voraus.



\"4 Vorwort

physikalischen Unterlagen der Theorie absichtlich stiefmiitterlich
behandelt, damit es dem der Physik ferner stehenden Leser nicht
ergehe wie dem Wanderer, der vor lauter Biumen keinen Wald
siecht. Moge das Biichlein manchem einige frohe Stunden der
Anregung bringen!

Dezember 1916. A.EINSTEIN
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. Erster Teil
Uber die spezielle Relativititstheorie

§ 1 Physikalischer Inhalt geometrischer Sitze

GewiB hast auch du, lieber Leser, als Knabe oder Middchen mit
dem stolzen Gebiude der Geometrie EukLips Bekanntschaft ge-
macht und erinnerst dich vielleicht mit mehr Achtung als Liebe an
den stolzen Bau, auf dessen hohen Treppen du von gewissenhaften
Fachlehrern in ungezihlten Stunden umhergejagt wurdest. Gewil
wiirdest du kraft dieser deiner Vergangenheit jeden mit Verachtung
strafen, der auch nur das abgelegenste Sitzchen dieser Wissenschaft
fir unwahr erklirte. Aber dies Gefiihl stolzer Sicherheit verlieRe
dich vielleicht sogleich, wenn dich einer fragte: ,,Was meinst du
denn mit der Behauptung, daB diese Sitze wahr seien?* Bei dieser
Frage wollen wir ein wenig verweilen.

Die Geometrie geht aus von gewissen Grundbegriffen, wie
Ebene, Punkt, Gerade, mit denen wir mehr oder minder deutliche
Vorstellungen zu verbinden imstande sind, und von gewissen ein-
fachen Sitzen (Axiomen), die wir auf Grund jener Vorstellungen als
»wahr* hinzunehmen geneigt sind. Alle iibrigen Sitze werden dann
auf Grund einer logischen Methode, deren Berechtigung wir uns an-
zuerkennen genotigt fithlen, auf jene Axiome zuriickgefiihrt, d.h.
bewiesen. Ein Satz ist dann richtig bzw. ,,wahr*, wenn er in der an-
erkannten Weise aus den Axiomen hergeleitet ist. Die Frage nach
der ,,Wahrheit* der einzelnen geometrischen Sitze fiihrt also zuriick
auf die Frage nach der ,,Wahrheit* der Axiome. Lingst aber ist es
bekannt, daB die letztere Frage nicht nur durch die Methoden der
Geometrie nicht beantwortbar, sondern iiberhaupt an sich ohne
Sinn ist. Man kann nicht fragen, ob es wahr sei, daB durch zwei
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Punkte nur eine Gerade hindurchgeht. Man kann nur sagen, dag die
euklidische Geometrie von Gebilden handelt, die sie ,,Gerade*
nennt, und denen sie die Eigenschaft beilegt, durch zwei ihrer
Punkte eindeutig bestimmt zu sein. Der Begriff ,,wahr* paBt nicht
auf die Aussagen der reinen Geometrie, weil wir mit dem Worte
,wahr in letzter Linie stets die Ubereinstimmung mit einem ,,re-
alen‘* Gegenstande zu bezeichnen pflegen; die Geometrie aber be-
faft sich nicht mit der Beziehung ihrer Begriffe zu den Gegenstin-
den der Erfahrung, sondern nur mit dem logischen Zusammenhang
dieser Begriffe untereinander.

Dag wir uns trotzdem dazu hingezogen fiihlen, die Sitze der
Geometrie als ,,wahr** zu bezeichnen, erklirt sich leicht. Den geo-
metrischen Begriffen entsprechen mehr oder weniger exakt Gegen-
stinde in der Natur, welch letztere ohne Zweifel die alleinige Ur-
sache fiir die Entstehung jener Begriffe sind. Mag die Geometrie, um
ihrem Gebiude die groftmogliche logische Geschlossenheit zu
geben, hiervon Abstand nehmen; die Gewohnheit, beispielsweise in
einer Strecke zwei markierte Stellen auf eimem praktisch starren
Korper zu sehen, steckt tief in unseren Denkgewohnheiten. Wir sind
ferner gewohnt, drei Orte als auf einer Geraden befindlich anzuneh-
men, wenn wir ihre scheinbaren Sehorte durch passende Wahl des
Beobachtungsortes bei einiugigem Sehen zusammenfallen lassen
koénnen.

Wenn wir nun, der Denkgewohnheit folgend, den Sitzen der
euklidischen Geometrie den einzigen Satz zufiigen, daR zwei Punk-
ten eines praktisch starren Korpers stets die nimliche Entfernung
(Strecke) entspreche, was fiir Lageninderungen wir auch mit dem
Korper vornehmen mdgen, so werden aus den Sitzen der euklidi-
schen Geometrie Sitze iiber die mogliche relative Lagerung prak-
tisch starrer Korperl. Die so erginzte Geometrie ist dann als ein

1 Damit ist auch der geraden Linie ein Naturobjekt zugeordnet. Drei Punkte
eines starren Korpers A, B, C liegen dann in einer Geraden, wenn bei gege-
benen Punkten A und C der Punkt B so gewihlt ist, daR die Summe der
Entfernungen AB und BC méglichst gering wird. Diese liickenhafte Andeu-
tung mag in diesem Zusammenhang geniigen.
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Zweig der Physik zu behandeln. Jetzt kann mit Recht nach der
,»Wahrheit* so interpretierter geometrischer Sitze gefragt werden,
denn es kann gefragt werden, ob jene Sitze zutreffen fiir diejenigen
realen Dinge, welche wir den geometrlschen Begriffen zugeordnet
haben. Etwas ungenau konnen wir also sagen, daR wir unter der
,»Wahrheit* eines geometrischen Satzes in diesem Sinne sein Zu-
treffen bei einer Konstruktion mit Zirkel und Lineal verstehen.

Die Uberzeugung von der ,,Wahrheit der geometrischen Sitze
in diesem Sinne beruht natiirlich ausschlieRlich auf ziemlich unvoll-
kommenen Erfahrungen. Wir werden jene Wahrheit der geometri-
schen Sitze zunichst voraussetzen, um dann im letzten Teil unserer
Betrachtungen (bei der allgemeinen Relativititstheorie) zu sehen,
daf und inwiefern jene Wahrheit ihre Grenzen hat.

§ 2 Das Koordinatensystem

Auf Grund der angedeuteten physikalischen Interpretation des
Abstandes sind wir auch in der Lage, den Abstand zweier Punkte
eines starren Korpers auf Grund von Messungen festzusetzen. Dazu
brauchen wir eine ein fiir allemal zu benutzende Strecke (Stibchen
S), welche als Einheitsmaf3stab verwendet wird. Sind nun A und B
zwei Punkte eines starren Korpers, so ist deren Verbindungsgerade
konstruierbar nach den Gesetzen der Geometrie; hierauf kann man
auf dieser Verbindungsgeraden die Strecke S von A aus so oft ab-
tragen, bis man nach B gelangt. Die Zahl der Wiederholungen des
Abtragens ist die MaRzahl der Strecke AB. Hierauf beruht alles
Messen von Lingen?

Jede riumliche Beschreibung des Ortes eines Ereignisses oder
Gegenstandes beruht darauf, daR man den Punkt eines starren Koér-
pers (Bezugskorpers) angibt, mit dem jenes Ereignis koinzidiert.

2 Dabei ist allerdings angenommen, da® die Messung aufgehe, d.h. eine ganze
Zahl ergebe. Von dieser Schwierigkeit befreit man sich durch die Anwendung
geteilter MaBstibe, deren Einfiihrung keine prinzipiell neue Methode ver-

langt.
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Dies gilt nicht nur fiir die wissenschaftliche Beschreibung, sondern
auch fiir das tigliche Leben. Analysiere ich die Ortsangabe ,,in Ber-
lin, auf dem Potsdamer Platz", so bedeutet sie folgendes: Der Erd-
boden ist der starre Korper, auf den sich die Ortsangabe bezieht;
auf ihm ist ,,Potsdamer Platz in Berlin‘‘ ein markierter, mit Namen
versehener Punkt, mit dem das Ereignis rdumlich koinzidiert®.

Diese primitive Art der Ortsangabe kennt nur Orte an der
Oberfliche starrer Kérper und ist an das Vorhandensein unterscheid-
barer Punkte dieser Oberfliche gebunden. Sehen wir zu, wie sich
der menschliche Geist von diesen beiden Beschrinkungen befreit,
ohne daf} das Wesen der Ortsangabe eine Anderung erfihrt! Schwebt
beispielsweise iiber dem Potsdamer Platz eine Wolke, so kann der
Ort dieser, bezogen auf die Erdoberfliche, dadurch festgelegt wer-
den, da man auf dem Platze senkrecht eine Stange errichtet, die
bis zur Wolke hinaufreicht. Die mit dem EinheitsmaRstab gemessene
Linge der Stange in Verbindung mit der Angabe des Ortes des Fuf3-
punktes der Stange ist dann eine vollstindige Ortsangabe. An die-
sem Beispiele sehen wir, auf welchem Wege eine Verfeinerung des
Ortsbegriffes vor sich gegangen ist.

a) Man setzt den starren Korper, auf den sich die Ortsangabe
bezieht, in solcher Weise fort, daB der zu lokalisierende Gegenstand
von dem vervollstindigten starren Kérper erreicht wird.

b) Man benutzt zur Charakterisierung des Ortes die Zab/ statt
benannter Merkpunkte (hier die mit dem MaRstab gemessene Linge
der Stange).

¢) Man spricht von der Héhe der Wolke auch dann, wenn eine
Stange, welche die Wolke erreicht, gar nicht errichtet ist. In unserem
Falle ermittelt man aus optischen Aufnahmen der Wolke von ver-
schiedenen Stellen des Bodens aus unter Beriicksichtigung der Aus-
breitungseigenschaften des Lichtes, wie lang die Stange gemacht
werden miiRte, um die Wolke zu erreichen.

3 Eine weitere Untersuchung dariiber, was hier ,,riumliche Koinzidenz* be-
deutet, ist hier nicht n6tig; denn dieser Begriff ist insofern klar, als im ein-
zelnen realen Falle Meinungsverschiedenheiten dariiber, ob er zutreffe oder
nicht, kaum auftreten diirften.
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Aus dieser Uberlegung sieht man, daR es fiir die Beschreibung
von Orten vorteilhaft sein wird, wenn es gelingt, sich durch Ver-
wendung von MeBzahlen von der Existenz mit Namen versehener
Merkpunkte auf dem starren Koérper, auf den sich die Ortsangabe
bezieht, unabhingig zu machen. Dies erreicht die messende Physik
durch Anwendung des kartesischen Koordinatensystems.

Dieses besteht in drei zueinander senkrechten, zu einem starren
Korper verbundenen starren, ebenen Winden. Der Ort irgendeines
Geschehnisses in bezug auf das Koordinatensystem wird (im wesent-
lichen) beschrieben durch die Angabe der Linge der drei Lote oder
Koordinaten (x, y, 2), vgl. Abb. 2, S. 22, welche von dem Gescheh-
nis aus auf jene drei ebenen Winde gefillt werden konnen. Die Lin-
gen dieser drei Lote sind durch eine Folge von Manipulationen mit
starren Stiben ermittelbar, welche Manipulationen durch die Ge-
setze und Methoden der euklidischen Geometrie vorgeschrieben
werden.

Bei den Anwendungen sind jene das Koordinatensystem bil-
denden starren Winde meist nicht realisiert; auch werden die Ko-
ordinaten nicht wirklich durch Konstruktionen mit starren Stiben,
sondern indirekt ermittelt. Der physikalische Sinn der Ortsangaben
muB jedoch stets den vorstehenden Erdrterungen gemif gesucht
werden, wenn die Ergebnisse der Physik und Astronomie nicht ins
Unklare zerflieRen sollen®

Es ergibt sich also folgendes: Jede riumliche Beschreibung von
Geschehnissen bedient sich eines starren Korpers, auf den die Ge-
schehnisse riumlich zu beziehen sind. Jene Beziehung setzt voraus,
dag fiir ,,Strecken* die Gesetze der euklidischen Geometrie gelten,
wobei die ,,Strecke” physikalisch reprisentiert wird durch zwei
Marken auf einem starren Korper.

4 Erstdurch die im zweiten Teil des Biichleins behandelte allgemeine Relativi-
titstheorie wird eine Verfeinerung und Anderung dieser Auffassung notig.
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§ 3 Raum und Zeit in der klassischen Mechanik

Wenn ich ohne schwere Bedenken und eingehende Erlduterun-
gen die Aufgabe der Mechanik so formuliere: ,,Die Mechanik hat zu
beschreiben, wie die Korper mit der Zeit ihren Ort im Raume éin-
dern, so nehme ich einige Todsiinden gegen den heiligen Geist der
Klarheit auf mein Gewissen; diese Siinden sollen zunichst aufge-
deckt werden.

Es ist unklar, was hier unter ,,Ort* und ,,Raum*‘ zu verstehen
ist. Ich stehe am Fenster eines gleichférmig fahrenden Eisenbahn-
wagens und lasse einen Stein auf den Bahndamm fallen, ohne ihm
einen Schwung zu geben. Dann sehe ich (abgesehen vom Einflu
des Luftwiderstandes) den Stein geradlinig herabfallen. Ein FuR-
ginger, der die Ubeltat vom Fuwege aus mit ansieht, bemerkt, daf
der Stein in einem Parabelbogen zur Erde herabfillt. Ich frage nun:
Liegen die ,,Orte*, welche der Stein durchliuft, ,,in Wirklichkeit*
auf einer Geraden oder auf einer Parabel? Was bedeutet hier ferner
Bewegung ,,im Raume‘? Die Antwort ist nach den Uberlegungen
des § 2 selbstverstindlich. Zunichst lassen wir das dunkle Wort
,Raum*, unter dem wir uns bei ehrlichem Gestindnis nicht das ge-
ringste denken konnen, ganz beiseite; wir setzen statt dessen ,,Be-
wegung in bezug auf einen praktisch starren Bezugskorper. Die
Orte in bezug auf den Bezugskorper (Bahnwagen oder Erdboden)
sind im vorigen Paragraphen bereits ausfiihrlich definiert worden.
Indem wir statt ,,Bezugskorper“ den fiir die mathematische Be-
schreibung niitzlichen Begriff ,,Koordinatensystem* einfiihren, kén-
nen wir sagen: Der Stein beschreibt in bezug auf ein mit dem Wagen
starr verbundenes Koordinatensystem eine Gerade, in bezug auf ein
mit dem Erdboden starr verbundenes Koordinatensystem eine Para-
bel. Man sieht an diesem Beispiel deutlich, daR es eine Bahnkurve®
an sich nicht gibt, sondern nur eine Bahnkurve in bezug auf einen
bestimmten Bezugskorper.

Eine vollstindige Beschreibung der Bewegung kommt aber erst
dadurch zustande, daB man angibt, wie der Korper seinen Ort mit

5 Das heilt Kurve, in der sich der Korper bewegt.
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der Zeit indert, d.h. es mug fiir jeden Punkt der Bahnkurve ange-
geben werden, zu welcher Zeit der Korper sich dort befindet. Diese
Angaben miissen durch eine solche Definition der Zeit vervollstin-
digt werden, daf diese Zeitwerte kraft jener Definition als prin-
zipiell beobachtbare GroRen (Resultate von Messungen) angesehen
werden konnen. Dieser Forderung entsprechen wir — auf dem Boden
der klassischen Mechanik stehend — fiir unser Beispiel in folgender
Weise. Wir denken uns zwei genau gleich beschaffene Uhren; die
eine hat der Mann am Eisenbahnwagenfenster, die andere der Mann
auf dem FuBwege in der Hand. Jeder der beiden stellt fest, an wel-
cher Stelle des betreffenden Bezugskorpers der Stein sich gerade
befindet, wenn die Uhr tickt, die er in der Hand hat. Dabei ver-
zichten wir auf ein Eingehen auf die Ungenauigkeit, welche durch
die Endlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes her-
einkommt. Hiervon und von einer zweiten hier obwaltenden Schwie-
rigkeit wird spiter ausfiihrlich die Rede sein.

§ 4 Das GavriLeische Koordinatensystem

Bekanntlich lautet das unter dem Namen Trigheitsgesetz be-
kannte Grundgesetz der GALILEI-NEwTONschen Mechanik: Ein von
anderen Korpern hinreichend entfernter Korper verharrt im Zu-
stande der Ruhe oder der gleichformig-geradlinigen Bewegung. Die-
ser Satz sagt nicht nur etwas aus iber die Bewegung der Korper,
sondern auch iiber die in der Mechanik zuldssigen Bezugskorper
oder Koordinatensysteme, welche bei der mechanischen Beschrei-
bung verwendet werden diirfen. Korper, auf welche der Trigheits-
satz sicherlich mit grofer Anniherung Anwendung finden kann,
sind die sichtbaren Fixsterne. Benutzen wir nun ein Koordinaten-
system, welches mit der Erde starr verbunden ist, so beschreibt
relativ zu ihm jeder Fixstern im Laufe eines (astronomischen) Tages
einen Kreis von ungeheurem Radius, im Widerspruch mit dem Wort-
laut des Trigheitsgesetzes. Hilt man also an diesem Gesetze fest, so
darf man die Bewegungen nur auf Koordinatensysteme beziehen,
relativ zu welchen die Fixsterne keine Kreisbewegungen ausfiihren.
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Ein Koordinatensystem, dessen Bewegungszustand ein solcher ist,
dag relativ zu ihm das Trigheitsgesetz gilt, nennen wir ein ,,GALILEI-
sches Koordinatensystem‘’. Nur fiir ein GaLiLeisches Koordinaten-
system beanspruchen die Gesetze der GALILEI-NEwWTONschen Mecha-
nik Giiltigkeit.

§ 5 Das Relativititsprinzip (im engeren Sinne)

Wir gehen wieder, um moglichste Anschaulichkeiten zu erzie-
len, von dem Beispiel des gleichmiRig fahrenden Eisenbahnwagens
aus. Seine Bewegung nennen wir eine gleichférmige Translation
(,,gleichférmig", weil von konstanter Geschwindigkeit und Rich-
tung, ,,Translation®, weil der Wagen relativ zum Fahrdamm zwar
seinen Ort dndert, aber hierbei keine Drehungen ausfiihrt). Es fliege
ein Rabe geradlinig und gleichformig — vom Bahndamm aus be-
urteilt — durch die Luft. Dann ist — vom fahrenden Wagen aus be-
urteilt — die Bewegung des Raben zwar eine Bewegung von anderer
Geschwindigkeit und anderer Richtung; aber sie ist ebenfalls gerad-
linig und gleichformig. Abstrakt ausgedriickt: Bewegt sich eine
Masse m geradlinig und gleichférmig in bezug auf ein Koordinaten-
system K, so bewegt sie sich auch geradlinig und gleichférmig in
bezug auf ein zweites Koordinatensystem K', falls letzteres in bezug
auf K eine gleichférmige Translationsbewegung ausfiihrt. Hieraus
folgt mit Riicksicht auf die Darlegung des vorigen Paragraphen:

Ist K ein GaLiLEisches Koordinatensystem, so ist auch jedes
andere Koordinatensystem K’ ein GaviLeisches, das gegeniiber K
im Zustande gleichformiger Translationsbewegung ist. In bezug auf
K' gelten die Gesetze der GaLiLei-NewToNschen Mechanik ebenso
wie in bezug auf K.

Wir gehen in der Verallgemeinerung noch einen Schritt weiter,
indem wir den Satz aussprechen: Ist K’ ein in bezug auf K gleich-
formig und drehungsfrei bewegtes Koordinatensystem, so verlduft
das Naturgeschehen in bezug auf K' nach genau denselben allgemei-
nen Gesetzen wie in bezug auf K. Diese Aussage nennen wir ,,Rela-
tivitdtsprinzip“ (im engeren Sinne).
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Solange man iiberzeugt war, daR sich alles Naturgeschehen mit
Hilfe der klassischen Mechanik darstellen lasse, konnte man an der
Giiltigkeit dieses Relativititsprinzips nicht zweifeln. Mit der neueren
Entwicklung der Elektrodynamik und Optik aber ward es immer
mehr offenkundig, daf die klassische Mechanik als Grundlage fiir
alle physikalische Naturbeschreibung nicht zureichend sei. Damit
wurde auch die Frage nach der Giiltigkeit des Relativititsprinzips zu
einer wohl diskutierbaren, und es erschien nicht ausgeschlossen, dag
die Antwort auf diese Frage verneinend sein konnte.

Immerhin gibt es zwei allgemeine Tatsachen, die von vornher-
ein sehr fiir die Giiltigkeit des Relativititsprinzips sprechen. Wenn
nimlich die klassische Mechanik auch nicht eine geniigend breite
Basis fiir die theoretische Darstellung aller physikalischen Erschei-
nungen liefert, so muf ihr doch ein sehr bedeutender Wahrheits-
gehalt zukommen; denn sie liefert mit bewunderungswiirdiger
Schirfe die tatsichlichen Bewegungen der Himmelskorper. Es mul
daher auch das Relativititsprinzip auf dem Gebiete der Mechanik
jedenfalls mit grofer Genauigkeit gelten. Dag aber ein Prinzip von
so grofler Allgemeinheit, welches auf einem Erscheinungsgebiete
mit solcher Exaktheit gilt, einem anderen Erscheinungsgebiete
gegeniiber versage, ist a priori wenig wahrscheinlich.

Das zweite Argument, auf welches wir spiter noch zuriick-
kommen werden, ist folgendes. Wenn das Relativititsprinzip (im
engeren Sinne) nicht gilt, so werden die relativ zueinander gleich-
férmig bewegten GaLiLEischen Koordinatensysteme K, K', K" usw.
nicht gleichwertig sein fiir die Beschreibung des Naturgeschehens.
Dann wire es kaum anders denkbar, als da die Naturgesetze be-
sonders einfach und natiirlich sich nur dann formulieren lieRen,
wenn unter allen GaLiLeischen Koordinatensystemen eines (Ko)
von bestimmtem Bewegungszustande als Bezugskorper gewihlt
wiirde. Dieses wiirden wir dann mit Recht (wegen seiner Vorziige fiir
die Naturbeschreibung) als das ,,absolut ruhende* bezeichnen, die
iibrigen GaLiLEIschen Systeme K aber als ,,bewegt‘‘. Wire z.B. unser
Bahndamm das System K,, so wire unser Eisenbahnwagen ein
System K, in bezug auf welches weniger einfache Gesetze gelten
wiirden als in bezug auf K. Diese geringere Einfachheit wiirde dar-
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auf zuriickzufiihren sein, daR der Wagen K gegen K, (d.h. ,,wirk-
lich*) bewegt sei. In diesen in bezug auf K formulierten allgemeinen
Naturgesetzen miiften Grofe und Richtung der Fahrgeschwindig-
keit des Wagens eine Rolle spielen. Es wire z.B. zu erwarten, dal
der Ton einer Orgelpfeife ein anderer wire, wenn diese mit ihrer
Achse parallel zur Fahrrichtung gestellt wird, als wenn sie mit ihrer
Achse senkrecht zu dieser Richtung gestellt wird. Nun ist aber
unsere Erde wegen ihrer Bahnbewegung um die Sonne einem mit
etwa 30 km in der Sekunde Geschwindigkeit fahrenden Wagen ver-
gleichbar. Es wire daher im Falle der Ungiiltigkeit des Relativitits-
prinzips zu erwarten, da die momentane Bewegungsrichtung der
Erde in die Naturgesetze eingehe, daR also die physikalischen Sy-
steme in ihrem Verhalten von der riumlichen Orientierung gegen
die Erde abhingen sollten. Denn wegen der im Laufe des Jahres
stattfindenden Anderung der Richtung der Geschwindigkeit der
Umlaufsbewegung der Erde kann diese nicht das ganze Jahr hin-
durch relativ zu dem hypothetischen System K, in Ruhe sein. Bei
aller Sorgfalt hat man aber eine derartige Anisotropie des irdischen
physikalischen Raumes, d.h. eine physikalische Ungleichwertigkeit
der verschiedenen Richtungen, niemals beobachten kénnen. Dies ist
ein schwerwiegendes Argument zugunsten des Relativititsprinzips.

§ 6 Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten
gemif der klassischen Mechanik

Der schon oft betrachtete Eisenbahnwagen fahre mit der kon-
stanten Geschwindigkeit » auf dem Geleise. Im Eisenbahnwagen
durchschreite ein Mann den Wagen in dessen Lingsrichtung, und
zwar in Richtung der Fahrt mit der Geschwindigkeit w. Wie rasch
bzw. mit welcher Geschwindigkeit W kommt der Mann relativ zum
Bahndamm wihrend des Gehens vorwirts? Die einzig mogliche
Antwort scheint aus folgender Uberlegung zu entspringen:

Wiirde der Mann eine Sekunde lang still stehen, so kime er
relativ zum Bahndamm um eine der Fahrgeschwindigkeit des Wagens
gleiche Strecke v vorwirts. In Wirklichkeit durchmift er aber auler-
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dem relativ zum Wagen, also auch relativ zum Bahndamm in dieser
Sekunde durch sein Gehen die Strecke w, welche der Geschwindig-
keit seines Ganges gleich ist. Er legt also in der betrachteten Sekunde
relativ zum Bahndamm im ganzen die Strecke

W=ov+w

zuriick. Spiter werden wir sehen, daR diese Uberlegung, welche das
Additionstheorem der Geschwindigkeiten gemiR der klassischen
Mechanik ausdriickt, nicht aufrecht erhalten werden kann, dag also
das soeben hingeschriebene Gesetz in Wahrheit nicht zutrifft. Einst-
weilen aber werden wir auf dessen Richtigkeit bauen.

§ 7 Die scheinbare Unvereinbarkeit des Ausbreitungsgesetzes
des Lichtes mit dem Relativititsprinzip

Es gibt kaum ein einfacheres Gesetz in der Physik als dasjenige,
gemif welchem sich das Licht im leeren Raume fortpflanzt. Jedes
Schulkind weiff oder glaubt zu wissen, daR diese Fortpflanzung
geradlinig mit einer Geschwindigkeit ¢ = 300000 km/sec geschieht.
Wir wissen jedenfalls mit grofer Exaktheit, daf diese Geschwindig-
keit fiir alle Farben dieselbe ist; denn wire dies nicht der Fall, so
wiirde bei der Bedeckung eines Fixsternes durch seinen dunklen
Begleiter das Emissionsminimum fiir die verschiedenen Farben nicht
gleichzeitig beobachtet werden. Durch eine dhnliche, an die Beob-
achtungen der Doppelsterne sich kniipfende Uberlegung konnte der
hollindische Astronom DE SiTTER auch zeigen, daf die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Lichtes von der Bewegungsgeschwindig-
keit des das Licht emittierenden Korpers nicht abhingen kann. Die
Annahme, daB diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Rich-
tung ,,im Raume*‘ abhinge, ist an sich unwahrscheinlich.

Kurz, nehmen wir einmal an, das einfache Gesetz von der kon-
stanten Lichtgeschwindigkeit ¢ (im Vakuum) werde von dem Schul-
kinde mit Recht geglaubt! Wer mochte denken, daf dieses simple
Gesetz den gewissenhaft iiberlegenden Physiker in die groBten ge-
danklichen Schwierigkeiten gestiirzt hat? Diese Schwierigkeiten er-
geben sich wie folgt.



12 Uber die spezielle Relativititstheorie

Natiirlich miissen wir den Vorgang der Lichtausbreitung wie
jeden anderen auf einen starren Bezugskérper (Koordinatensystem)
beziehen. Als solchen wihlen wir wieder unseren Bahndamm. Die
Luft iber demselben wollen wir uns weggepumpt denken. Lings
des Bahndammes werde ein Lichtstrahl gesandt, dessen Scheitel
sich nach dem vorigen mit der Geschwindigkeit ¢ relativ zum Bahn-
damme fortpflanzt. Auf dem Geleise fahre wieder unser Eisenbahn-
wagen mit der Geschwindigkeit v, und zwar in derselben Richtung,
in der sich der Lichtstrahl fortpflanzt, aber natiirlich viel langsamer.
Wir fragen nach der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Licht-
strahles relativ zum Wagen. Es ist leicht ersichtlich, daR hier die
Betrachtung des vorigen Paragraphen Anwendung finden kann;
denn der relativ zum Eisenbahnwagen laufende Mann spielt die
Rolle des Lichtstrahles. Statt dessen Geschwindigkeit W gegen den
Bahndamm tritt hier die Lichtgeschwindigkeit gegen diesen; w ist
die gesuchte Geschwindigkeit des Lichtes gegen den Wagen, fiir wel-
che also gilt:

w=c—709.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtstrahles relativ zum
Wagen ergibt sich also als kleiner als c.

Dies Ergebnis verstoft aber gegen das im § 5 dargelegte Rela-
tivititsprinzip. Das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum miite
nimlich nach dem Relativititsprinzip wie jedes andere allgemeine
Naturgesetz fiir den Eisenbahnwagen als Bezugskorper gleich lauten
wie fiir das Geleise als Bezugskorper. Das erscheint aber nach unse-
rer Betrachtung unméglich. Wenn sich jeder Lichtstrahl in bezug
auf den Damm mit der Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt, so scheint
eben deshalb das Lichtausbreitungsgesetz in bezug auf den Wagen
ein anderes sein zu missen — im Widerspruch mit dem Relativitits-
prinzip.

Im Hinblick auf das Dilemma erscheint es unerliglich, ent-
weder das Relativititsprinzip oder das einfache Gesetz der Fort-
pflanzung des Lichtes im Vakuum aufzugeben. Gewil wird der
Leser, der den bisherigen Ausfiihrungen aufmerksam gefolgt ist, er-
warten, daR das Prinzip der Relativitit, das sich durch seine Natiir-
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lichkeit und Einfachheit dem Geiste als fast unabweislich empfiehlt,
aufrecht zu erhalten sei, daf aber das Gesetz der Lichtausbreitung
im Vakuum durch ein komplizierteres, mit dem Relativititsprinzip
vereinbares Gesetz zu ersetzen sei. Die Entwicklung der theoreti-
schen Physik zeigt aber, da dieser Weg nicht gangbar ist. Die bahn-
brechenden theoretischen Forschungen von H. A. LorenTz iiber die
elektrodynamischen und optischen Vorginge in bewegten Korpern
zeigten nimlich, daR die Erfahrungen in diesen Gebieten mit zwin-
gender Notwendigkeit zu einer Theorie der elektromagnetischen
Vorginge fiihren, welche das Gesetz der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum zur unabweisbaren Konsequenz hat. Des-
halb waren die filhrenden Theoretiker eher geneigt, das Relativitits-
prinzip fallen zu lassen, trotzdem sich keine einzige Erfahrungstat-
sache auffinden lieR, welche diesem Prinzip widersprochen hitte.

Hier setzte die Relativititstheorie ein. Durch eine Analyse der
physikalischen Begriffe von Zeit und Raum zeigte sich, daf in Wabr-
beit eine- Unvereinbarkeit des Relativititsprinzips mit dem Aus-
breitungsgesetz des Lichtes gar nicht vorbanden sei, daf man viel-
mehr durch systematisches Festhalten an diesen beiden Gesetzen
zu einer logisch einwandfreien Theorie gelange. Diese Theorie, wel-
che wir zum Unterschiede von ihrer spiter zu besprechenden Er-
weiterung als ,,spezielle Relativititstheorie‘‘ bezeichnen, soll im fol-
genden in ihren Grundgedanken dargestellt werden.

§ 8 Uber den Zeitbegriff in der Physik

An zwei weit voneinander entfernten Stellen A und B unseres
Bahndammes hat der Blitz ins Geleise eingeschlagen. Ich fiige die
Behauptung hinzu, diese beiden Schlige seien gleichzeitig erfolgt.
Wenn ich dich nun frage, lieber Leser, ob diese Aussage einen Sinn
habe, so wirst du mir mit einem iiberzeugten ,,Ja‘‘ antworten. Wenn
ich aber jetzt in dich dringe mit der Bitte, mir den Sinn der Aussage
genauer zu erkliren, merkst du nach einiger Uberlegung, daR die
Antwort auf diese Frage nicht so einfach ist, wie es auf den ersten
Blick erscheint.
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Nach einiger Zeit wird dir vielleicht folgende Antwort in den
Sinn kommen: ,,Die Bedeutung der Aussage ist an und fiir sich klar
und bedarf keiner weiteren Erliuterung; einiges Nachdenken miifite
ich allerdings aufwenden, wenn ich den Auftrag erhielte, durch
Beobachtungen zu ermitteln, ob im konkreten Falle die beiden Er-
eignisse gleichzeitig stattfinden oder nicht.“ Mit dieser Antwort
kann ich mich aber aus folgendem Grunde nicht zufrieden geben.
Gesetzt, ein geschickter Meteorologe hitte durch scharfsinnige
Uberlegungen herausgefunden, daf esan den Orten A und B immer
gleichzeitig einschlagen miisse, dann entsteht die Aufgabe, nachzu-
priifen, ob dieses theoretische Resultat der Wirklichkeit entspricht
oder nicht. Analog ist es bei allen physikalischen Aussagen, bei
denen der Begriff ,gleichzeitig eine Rolle spielt. Der Begriff exi-
stiert fiir den Physiker erst dann, wenn die Moglichkeit gegeben ist,
im konkreten Falle herauszufinden, ob der Begriff zutrifft oder
nicht. Es bedarf also einer solchen Definition der Gleichzeitigkeit,
dag diese Definition die Methode an die Hand gibt, nach welcher im
vorliegenden Falle aus Experimenten entschieden werden kann, ob
beide Blitzschlige gleichzeitig erfolgt sind oder nicht. Solange diese
Forderung nicht erfiillt ist, gebe ich mich als Physiker (allerdings
auch als Nichtphysiker!) einer Tauschung hin, wenn ich glaube, mit
der Aussage der Gleichzeitigkeit einen Sinn verbinden zu kénnen.
(Bevor du mir dies mit Uberzeugung zugegeben hast, lieber Leser,
lies nicht weiter.)

Nach einiger Zeit des Nachdenkens machst du nun folgenden
Vorschlag fiir das Konstatieren der Gleichzeitigkeit. Die Verbin-
dungsstrecke AB werde dem Geleise nach ausgemessen und in die
Mitte M der Strecke ein Beobachter gestellt, der mit einer Einrich-
tung versehen ist (etwa zwei um 90° gegeneinander geneigte Spie-
gel), die ihm eine gleichzeitige optische Fixierung beider Orte A
und B erlaubt. Nimmt dieser die beiden Blitzschlige gleichzeitig
wahr, so sind sie gleichzeitig.

Ich bin mit diesem Vorschlag sehr zufrieden und halte die
Sache dennoch nicht fiir ganz geklirt, weil ich mich zu folgendem
Einwand gedringt fiihle: ,,Deine Definition wire unbedingt richtig,
wenn ich schon wiiRte, da das Licht, welches dem Beobachter in
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M die Wahrnehmung der Blitzschlige vermittelt, sich mit der glei-
chen Geschwindigkeit auf der Strecke A > M wie auf der Strecke
B = M fortpflanze. Eine Priifung dieser Voraussetzung wire aber
nur dann moglich, wenn man iber die Mittel der Zeitmessung bereits
verfiigte. Man scheint sich also hier in einem logischen Zirkel zu
bewegen.*

Nach einiger weiterer Uberlegung wirfst du mir aber mit Recht
einen etwas verichtlichen Blick zu und erklirst mir: ,,Ich halte
meine Definition von vorhin trotzdem aufrecht, da sie in Wahrheit
gar nichts iiber das Licht voraussetzt. An die Definition der Gleich-
zeitigkeit ist nur die eine Forderung zu stellen, daB sie in jedem
realen Falle eine empirische Entscheidung an die Hand gibt iiber das
Zutreffen oder Nichtzutreffen des zu definierenden Begriffs. Da
meine Definition dies leistet, ist unbestreitbar. DaRl das Licht zum
Durchlaufen des Weges A - M und zum Durchlaufen der Strecke
B = M dieselbe Zeit brauche, ist in Wahrheit keine Voraussetzung
oder Hypothese iiber die physikalische Natur des Lichtes, sondern
eine Festsetzung, die ich nach freiem Ermessen treffen kann, um
zu einer Definition der Gleichzeitigkeit zu gelangen.*

Es ist klar, daR diese Definition benutzt werden kann, um der
Aussage der Gleichzeitigkeit nicht nur zweier Ereignisse, sondern
beliebig vieler Ereignisse einen exakten Sinn zu geben, wie die Er-
eignisorte relativ zum Bezugskorper (hier dem Bahndamm) gelagert
sein mdgen®. Damit gelangt man auch zu einer Definition der ,,Zeit"
in der Physik. Man denke sich nimlich in den Punkten A, B, C des
Geleises (Koordinatensystems) Uhren von gleicher Beschaffenheit
aufgestellt und derart gerichtet, daf deren Zeigerstellungen gleich-
zeitig (im obigen Sinne) dieselben sind. Dann versteht man unter

6 Wir nehmen ferner an, daR, wenn drei Ereignisse A, B, C derartig an ver-
schiedenen Orten stattfinden, daR, wenn A gleichzeitig mit B, und B gleich-
zeitig mit C ist (gleichzeitig im Sinne obiger Definition), das Kriterium der
Gleichzeitigkeit auch fiir das Ereignispaar A—C erfiillt sei. Diese Annahme
ist eine physikalische Hypothese iiber das Ausbreitungsgesetz des Lichtes;
sie muB unbedingt erfiillt sein, wenn es méoglich sein seoll, an dem Gesetz von
der Konstanz der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit festzuhalten.
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der ,,Zeit“ eines Ereignisses die Zeitangabe (Zeigerstellung) der-
jenigen dieser Uhren, welche dem Ereignis (raumlich) unmittelbar
benachbart ist. Auf diese Weise wird jedem Ereignis ein Zeitwert
zugeordnet, der sich prinzipiell beobachten liRt.

Diese Festsetzung enthilt noch eine physikalische Hypothese,
an deren Zutreffen man ohne empirische Gegengriinde kaum zwei-
feln wird. Es ist nimlich angenommen, daR alle diese Uhren ,,gleich
rasch* gehen, wenn sie von gleicher Beschaffenheit sind. Exakt for-
muliert: Wenn zwei an verschiedenen Stellen des Bezugskorpers
ruhend angeordnete Uhren so eingestellt werden, daR eine Zeiger-
stellung der einen mit derselben Zeigerstellung der anderen gleich-
zeitig (im obigen Sinne) ist, so sind gleiche Zeigerstellungen iiber-
haupt gleichzeitig (im Sinne obiger Definition).

§ 9 Die Relativitit der Gleichzeitigkeit

Bisher haben wir unsere Betrachtung auf einen bestimmten
Bezugskorper bezogen, den wir als ,,Bahndamm*‘ bezeichnet haben.
Es fahre nun auf dem Geleise ein sehr langer Zug mit der konstanten
Geschwindigkeit v in der in Abb. 1 angegebenen Richtung. Men-
schen, die in diesem Zuge fahren, werden mit Vorteil den Zug als
starren Bezugskorper (Koordinatensystem) verwenden; sie beziehen
alle Ereignisse auf den Zug. Jedes Ereignis, welches lings des Geleises

v - M’ v Zug
B — i —_— —
| H
A M B Fahrdamm
Abb. 1

stattfindet, findet dann auch an einem bestimmten Punkte des
Zuges statt. Auch die Definition der Gleichzeitigkeit 148t sich in
bezug auf den Zug in genau derselben Weise geben, wie in bezug auf
den Bahndamm. Es entsteht aber nun naturgemig folgende Frage:
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Sind zwei Ereignisse (z.B. die beiden Blitzschlige A und B),
welche in bezug auf den Babndamm gleichzeitig sind, auch in bezug
auf den Zug gleichzeitig? Wir werden sogleich zeigen, da die Ant-
wort verneinend lauten mug.

Wenn wir sagen, daB die Blitzschlige A und B in bezug auf den
Bahndamm gleichzeitig sind, so bedeutet dies: die von den Blitz-
orten A und B ausgehenden Lichtstrahlen begegnen sich in dem
Mittelpunkte M der Fahrdammstrecke A —B. Den Ereignissen A
und B entsprechen aber auch Stellen A und B auf dem Zuge. Es sei
M' der Mittelpunkt der Strecke A — B des fahrenden Zuges. Dieser
Punkt M’ fillt zwar im Augenblick der Blitzschlige” mit dem Punkte
M zusammen, bewegt sich aber in der Zeichnung mit der Geschwin-
digkeit v des Zuges nach rechts. Wiirde ein bei M’ im Zuge sitzender
Beobachter diese Geschwindigkeit nicht besitzen, so wiirde er dau-
ernd in M bleiben, und es wiirden ihn dann die von den Blitzschligen
A und B ausgehenden Lichtstrahlen gleichzeitig erreichen, d.h.
diese beiden Strahlen wiirden sich gerade bei ihm begegnen. In
Wabhrheit aber eilt er (vom Bahndamm aus beurteilt) dem von B
herkommenden Lichtstrahl entgegen, wihrend er dem von A her-
kommenden Lichtstrahl vorauseilt. Der Beobachter wird also den
von B ausgehenden Lichtstrahl frilher sehen, als den von A aus-
gehenden. Die Beobachter, welche den Eisenbahnzug als Bezugs-
korper benutzen, missen also zu dem Ergebnis kommen, der Blitz-
schlag B habe frither stattgefunden als der Blitzschlag A. Wir kom-
men also zu dem wichtigen Ergebnis:

Ereignisse, welche in bezug auf den Bahndamm gleichzeitig
sind, sind in bezug auf den Zug nicht gleichzeitig und umgekehrt
(Relativitit der Gleichzeitigkeit). Jeder Bezugskorper (Koordina-
tensystem) hat seine besondere Zeit; eine Zeitangabe hat nur dann
einen Sinn, wenn der Bezugskorper angegeben ist, auf den sich die
Zeitangabe bezieht.

Die Physik hat nun vor der Relativititstheorie stets stillschwei-
gend angenommen, daR die Bedeutung der Zeitangaben eine abso-
lute, d.h. vom Bewegungszustande des Bezugskorpers unabhingige,

7 Vom Fahrdamm aus beurteilt!
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sei. DaR diese Annahme aber mit der nichstliegenden Definition
der Gleichzeitigkeit unvereinbar ist, haben wir soeben gesehen; lit
man sie fallen, so verschwindet der in § 7 entwickelte Konflikt des
Gesetzes der Vakuum-Lichtausbreitung mit dem Relativititsprinzip.

Zu jenem Konflikt fithrt nimlich die Uberlegung des § 6, die
nun nicht mehr aufrecht zu erhalten ist. Wir schlossen dort, daR der
Mann im Wagen, der relativ zu diesem die Strecke w in einer Sekunde
durchlduft, diese Strecke auch relativ zum Bahndamm in einer
Sekunde durchliuft. Da nun aber die Zeit, welche ein bestimmter
Vorgang mit Bezug auf den Wagen braucht, nach den soeben ange-
stellten Uberlegungen nicht gleich gesetzt werden darf der vom
Bahndamm als Bezugskorper aus beurteilten Dauer desselben Vor-
ganges, so kann nicht behauptet werden, daf der Mann durch sein
Gehen relativ zum Geleise die Strecke w in einer Zeit zuriicklegt,
welche — vom Bahndamm aus beurteilt — gleich einer Sekunde ist.

Die Uberlegung des § 6 ruht iibrigens noch auf einer zweiten
Voraussetzung, die im Lichte einer strengen Uberlegung als willkiir-
lich erscheint, wenn sie auch vor der Aufstellung der Relativitits-
theorie stets (stillschweigend) gemacht wurde.

§ 10 Uber die Relativitit
des Begriffes der riumlichen Entfernung

Wir betrachten zwei bestimmte Stellen des mit der Geschwin-
digkeit v lings des Bahndammes dahinfahrenden Zuges® und fragen
nach deren Entfernung. Wir wissen bereits, da man zur Messung
einer Entfernung eines Bezugskorpers bedarf, mit Bezug auf welchen
die Entfernung ausgemessen wird. Am einfachsten ist es, den Zug
selbst als Bezugskorper (Koordinatensystem) zu verwenden. Ein im
Zuge fahrender Beobachter mift den Abstand, indem er in gerader
Linie seinen Mafstab etwa lings der Wagenboden so oft auftrigt,
bis er von dem einen markierten Punkte zum anderen gelangt. Die
Zahl, welche angibt, wie oft der Stab angelegt werden mug, ist dann
die gesuchte Entfernung.

8 Etwa die Mitte des 1. und 100. Wagens.
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Anders ist es, wenn die Entfernung vom Geleise aus beurteilt
werden soll. Da bietet sich folgende Methode. Nennt man A’ und
B’ die beiden Punkte des Zuges, um deren Entfernung es sich han-
delt, so sind diese beiden Punkte mit der Geschwindigkeit » lings
des Bahndammes bewegt. Wir fragen nun zuerst nach den Punkten
A bzw. B des Bahndammes, bei welchen die beiden Punkte A’ und
B’ zu einer bestimmten Zeit ¢t — vom Bahndamm aus beurteilt —
gerade vorbeilaufen. Diese Punkte A und B des Bahndammes sind
vermoge der in § 8 gegebenen Zeitdefinition ermittelbar. Hierauf
wird der Abstand dieser Punkte A und B durch wiederholtes Ab-
tragen des Meterstabes lings des Bahndammes gemessen.

Es ist a priori durchaus nicht ausgemacht, dag diese letztere
Messung dasselbe Ergebnis zeitigen miisse wie die erstere. Vom
Bahndamm aus gemessen kann also die Linge des Zuges eine andere
sein als vom Zuge selbst aus gemessen. Dieser Umstand ergibt einen
zweiten gegen die scheinbar so einleuchtende Betrachtung des § 6
zu erhebenden Einwand. Legt nimlich der Mann im Wagen in einer
Zeiteinheit — vom Zuge aus gemessen — die Strecke w zuriick, so
braucht diese Strecke —vom Babndamm aus gemessen — nicht auch
gleich w zu sein.

§ 11 Die Lorentz-Transformation

Die Uberlegungen der letzten drei Paragraphen zeigen uns, daB
die scheinbare Unvereinbarkeit des Ausbreitungsgesetzes des Lichtes
mit dem Relativititsprinzip in § 7 durch eine Betrachtung abgeleitet
worden ist, welche der klassischen Mechanik zwei durch nichts ge-
rechtfertigte Hypothesen entlehnte; diese Hypothesen lauten:

1. Der Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen ist vom Bewegungs-
zustande des Bezugskorpers unabhingig.

2. Der riumliche Abstand zwischen zwei Punkten eines starren
Korpers ist vom Bewegungszustande des Bezugskorpers unab-
hingig.

Lift man nun diese Hypothese fallen, so verschwindet das

Dilemma des § 7, weil das in § 6 abgeleitete Additionstheorem der
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Geschwindigkeiten ungiiltig wird. Es taucht vor uns die Méglichkeit
auf, daR das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum mit dem Rela-
tivititsprinzip vereinbar sein konne. Wir kommen zu der Frage:
Wie ist die Uberlegung des § 6 zu modifizieren,um den scheinbaren
Widerspruch zwischen diesen beiden fundamentalen Ergebnissen
der Erfahrung zu beseitigen? Diese Frage fithrt auf eine allgemeine.
In der Uberlegung des § 6 kommen Orte und Zeiten in bezug auf
den Zug und in bezug auf den Bahndamm vor. Wie findet man Ort
und Zeit eines Ereignisses in bezug auf den Zug, wenn Ort und Zeit
des Ereignisses in bezug auf den Bahndamm bekannt sind? Gibt es
eine solche denkbare Antwort auf diese Frage, daB gemiR dieser
Antwort das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum dem Relati-
vititsprinzip nicht widerspreche? Anders ausgedriickt: Ist eine Rela-
tion zwischen Ort und Zeit der einzelnen Ereignisse in bezug auf
beide Bezugskorper denkbar, derart, daR jeder Lichtstrahl relativ
zum Bahndamm wund relativ zum Zug die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ besitzt? Diese Frage fiihrt zu einer bejahenden, ganz be-
stimmten Antwort, zu einem ganz bestimmten Verwandlungsgesetz
fir die Raum-Zeit-GroBen eines Ereignisses beim Ubergang von
einem Bezugskorper zu einem anderen.

Bevor wir hierauf eingehen, sei folgende Zwischeniiberlegung
eingeschaltet. Wir haben bis jetzt nur Ereignisse betrachtet, die sich
lings des Bahndammes abspielten, der mathematisch die Funktion
einer geraden Linie zu ibernehmen hatte. Man kann sich aber in der
in § 2 angegebenen Weise diesen Bezugskorper seitlich und nach
oben durch ein Stabgeriist derart fortgesetzt denken, daR ein irgend-
wo stattfindendes Ereignis relativ zu diesem Stabgeriist lokalisiert
werden kann. Analog kann man sich den mit der Geschwindigkeit v
fahrenden Zug durch den ganzen Raum fortgesetzt denken, so daf
jedes noch so ferne Ereignis auch in bezug auf das zweite Geriist
lokalisiert werden kénnte. Davon, daR diese Geriiste einander in
Wahrheit wegen der Undurchdringlichkeit der festen Korper immer
wieder zerstdren miiiten, konnen wir absehen, ohne in prinzipielle
Fehler zu geraten. In jedem solchen Geriist denken wir uns drei auf-
einander senkrechte Winde hervorgehoben und als ,,Koordinaten-
ebenen* bezeichnet (,,Koordinatensystem‘). Dem Bahndamm ent-
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spricht dann ein Koordinatensystem K, dem Zug ein Koordinaten-
system K'. Ein irgendwo stattfindendes Ereignis wird beziiglich K
rdumlich fixiert durch die drei Lote x, y, 2 auf die Koordinaten-
ebenen und zeitlich fixiert durch einen Zeitwert t. Dasselbe Ereig-
nis wird beziiglich K’ raum-zeitlich fixiert durch entsprechende
Werte x', ', 2, t', welche mit x, y, 2, ¢ natiirlich nicht iberein-
stimmen. Wie diese Grofen als Ergebnisse physikalischer Messungen
aufzufassen sind, wurde frither ausfiihrlich dargelegt.

Unser Problem lautet in exakter Formulierung offenbar fol-
gendermaRen. Wie groR sind die Werte x', ', 2', t' eines Ereignisses
in bezug auf K', wenn die GroRen x, y, 2, ¢ desselben Ereignisses in
bezug auf K gegeben sind? Die Beziehungen miissen so gewahlt wer-
den, daR dem Gesetz der Vakuumfortpflanzung des Lichtes fiir einen
und denselben Lichtstrahl (und zwar fiir jeden) in bezug auf K und
K' Geniige geleistet wird. Dies Problem wird fiir die in der Zeich-
nung (Abb. 2) angegebene relative riumliche Orientierung der Ko-
ordinatensysteme gelost durch die Gleichungen:

’ X — vt
X = ——

Dieses Gleichungssystem wird mit dem Namen ,,LoreNTz-Transfor-
mation* bezeichnet.®

9 Eine einfache Ableitung der LORENTZ-Transformation ist im Anhang ge-
geben.
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Abb. 2

Wirden wir aber an Stelle des Lichtausbreitungsgesetzes die
stillschweigenden Voraussetzungen der alten Mechanik von dem
absoluten Charakter der Zeiten und Lingen zugrunde gelegt haben,
so wiirden wir statt dieser Transformationsgleichungen zu den Glei-
chungen

x'=x—ot
!

y’=y

2' =2

t' =t

gelangt sein, welches System man oft als ,,GALILEI-Transformation*
bezeichnet. Die GaLILEI-Transformation geht aus der LORENTz-
Transformation dadurch hervor, daf man in letzterer die Licht-
geschwindigkeit ¢ gleich einem unendlich groRen Werte setzt.

DaR gemiR der LoreNTz-Transformation das Gesetz der Licht-
ausbreitung im Vakuum sowohl fiir den Bezugskorper K wie fiir den
Bezugskorper K' erfiillt ist, sieht man bequem an folgendem Bei-
spiel. Es werde ein Lichtsignal lings der positiven x-Achse gesandt,
und es pflanze sich die Lichterregung gemi® der Gleichung

x =ct,
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also mit der Geschwindigkeit ¢ fort. GemiR den Gleichungen der
Lorentz-Transformation bedingt diese einfache Beziehung zwischen
x und ¢ eine Beziehung zwischenx’ und ¢'. In der Tat liefert die erste
und vierte Gleichung der LorenTz-Transformation, wenn man in
dieselben fiir x den Wert ct einsetzt:

X = (c— o)t

2
v

3

aus welchen dann durch Division unmittelbar

x'=ct

folgt. Nach dieser Gleichung erfolgt die Lichtausbreitung, wenn sie

auf das System K' bezogen wird. Es zeigt sich also, daR die Aus-

breitungsgeschwindigkeit auch relativ zum Bezugskérper K’ gleich ¢

ist. Analog ist es mit Lichtstrahlen, die sich in beliebiger anderer

Richtung fortpflanzen. Dies ist natiirlich nicht zu verwundern, denn

die Gleichungen der LorenTz-Transformation sind ja nach diesem

Gesichtspunkte abgeleitet.

§ 12 Das Verhalten bewegter Stibe und Uhren

Ich lege einen Meterstab in die x'-Achse von K’ derart, da sein
Anfang in den Punkt x’ = 0, sein Ende in den Punkt x’ = 1 fillt.
Welches ist die Linge des Meterstabes relativ zum System K? Um
das zu erfahren, brauchen wir nur zu fragen, wo Stabanfang und
Stabende relativ zu K liegen zu einer bestimmten Zeit ¢ des Systems
K. Man findet fiir diese beiden Punkte aus der ersten Gleichung der
Lorentz-Transformation fiir die Zeit ¢ = 0:

v

X(Stabanfang) = 0 - /1 — 2
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X(Stabende) = 1- |/1——%,

welche beiden Punkte den Abstand+/1 — v%/c2 haben. Relativ zu K
ist aber der Meterstab mit der Geschwindigkeit v bewegt. Es folgt
also, daR die Linge eines mit der Geschwindigkeit v in seiner Lings-
richtung bewegten starren Meterstabes+/1 — v%/c? Meter betrigt.
Der bewegte starre Stab ist also kiirzer als derselbe Stab, wenn er
im Zustande der Ruhe ist, und zwar um so kiirzer, je rascher er
bewegt ist. Fiir die Geschwindigkeit v = ¢ wirey/1 — v?/¢2 = 0, fiir
noch groBere Geschwindigkeiten wird die Wurzel imagindr. Wir
schlieRen daraus, da in der Relativititstheorie die Geschwindigkeit
¢ die Rolle einer Grenzgeschwindigkeit spielt, die durch keinen wirk-
lichen Kérper erreicht oder gar iiberschritten werden konnte.

Diese Rolle der Geschwindigkeit ¢ als einer Grenzgeschwindig-
keit folgt iibrigens bereits aus den Gleichungen der LorenTz-Trans-
formation selbst. Denn diese werden sinnlos, wenn v grofer als ¢
gewihlt wird.

Hitten wir umgekehrt einen Meterstab betrachtet, der in der
x-Achse relativ zu K ruht, so hitten wir gefunden, daR er, von K’
aus beurteilt, die Linge/1 — v?/c? hat; dies liegt ganz im Sinne des
Relativititsprinzips, welches unseren Betrachtungen zugrunde ge-
legt ist.

DaR wir aus den Transformationsgleichungen etwas iiber das
physikalische Verhalten von MaBstiben und Uhren erfahren miis-
sen, liegt a priori auf der Hand. Denn die GréBen x, y, z, t sind ja
nichts anderes als mit MaBstiben und Uhren zu gewinnende MeR-
resultate. Hitten wir die GALiLeI-Transformation zugrunde gelegt,
so hitten wir eine Stabverkiirzung infolge der Bewegung nicht er-
halten.

Wir betrachten nun eine Sekundenuhr, die dauernd im An-
fangspunkte (x' = 0) von K' ruht. t' = O und ¢’ = 1 seien zwei auf-
einander folgende Schlige dieser Uhr. Fiir diese beiden Schlige er-
geben die erste und vierte der Gleichungen der LorenTz-Transfor-
mation:
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t =0

und
1

e
A
1_0_2

Von K aus beurteilt ist die Uhr mit der Geschwindigkeit v be-
wegt; von diesem Bezugskorper aus beurteilt vergeht zwischen zwei
ihrer Schlige nicht eine Sekunde, sondern

1

2
(%4
yi-=

also eine etwas groere Zeit. Die Uhr geht infolge ihrer Bewegung
langsamer als im Zustande der Ruhe. Auch hier spielt die Geschwin-
digkeit ¢ die Rolle einer unerreichbaren Grenzgeschwindigkeit.

Sekunden,

§ 13 Additionstheorem der Geschwindigkeiten.
Fizeauscher Versuch

Da wir Uhren und MaRBstibe in praxi nur mit Geschwindigkei-
ten bewegen konnen, die klein sind gegen die Lichtgeschwindigkeit
¢, so werden die Ergebnisse des vorigen Paragraphen kaum direkt
mit der Wirklichkeit verglichen werden konnen. Da dieselben ande-
rerseits dem Leser recht sonderbar vorkommen werden, so will ich
nun aus der Theorie eine andere Konsequenz ziehen, die aus dem
bisher Dargelegten leicht abzuleiten ist, und die durch das Experi-
ment glinzend bestitigt wird.

In § 6 haben wir das Additionstheorem fiir gleichgerichtete
Geschwindigkeiten abgeleitet, so, wie es sich aus den Hypothesen
der klassischen Mechanik ergibt. Dasselbe 1d8t sich auch leicht aus
der GariLe-Transformation (§ 11) folgern. Statt des gehenden
Mannes im Wagen fithren wir einen Punkt ein, der sich relativ zum
Koordinatensystem K' nach der Gleichung

x' = wt
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bewegt. Aus der ersten und vierten Gleichung der GALiLel-Transfor-
mation kann man x' und ¢’ durch x und ¢ ausdriicken und erhilt so

x = (v+wt.

Diese Gleichung driickt nichts anderes aus als das Bewegungsgesetz
des Punktes gegeniiber dem System K (des Mannes gegeniiber dem
Bahndamm), welche Geschwindigkeit wir mit W bezeichnen, so daR
man, wie in § 6, erhilt:

W=1v+uw. (A)

Wir kénnen aber diese Betrachtung ebenso gut unter Zugrunde-
legung der Relativititstheorie durchfiihren. Man hat dann in der
Gleichung

x' = wt
x' und ¢’ durch x und ¢ auszudriicken unter Verwendung der ersten
und vierten Gleichung der Lorentz-Transformation. Man erhilt
dann statt der Gleichung (A) die Gleichung:

W = _lii”__, (B)

1+22

o2
welche dem Additionstheorem gleichgerichteter Geschwindigkeiten
nach der Relativititstheorie entspricht. Die Frage ist nun, welches
von diesen beiden Theoremen der Erfahrung gegeniiber standhilt.
Hieriiber belehrt uns ein hochst wichtiges Experiment, welches der
geniale Physiker Fizeau vor mehr als einem halben Jahrhundert
ausfithrte, und das seitdem von einigen der besten Experimental-
physiker wiederholt wurde, so daf das Resultat unbezweifelbar ist.
Das Experiment behandelt folgende Frage. In einer ruhenden Fliis-
sigkeit pflanze sich das Licht mit einer bestimmten Geschwindig-
keit w fort. Wie rasch pflanzt es sich in der Réhre R der Abbildung
(S.27) in der Pfeilrichtung fort, wenn diese von der vorhin genann-
ten Flissigkeit mit der Geschwindigkeit v durchstrémt ist?

Wir werden im Sinne des Relativititsprinzips jedenfalls voraus-
zusetzen haben, daBrelativ zur Flissigkeit die Lichtausbreitung im-
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Rohre
v |

mer mit derselben Geschwindigkeit w erfolgt, mag die Flissigkeit
relativ zu anderen Korpern bewegt sein oder nicht. Es ist also die
Geschwindigkeit des Lichtes relativ zur Flissigkeit und die Ge-
schwindigkeit der letzteren relativ zur Rohre bekannt, gesucht ist
die Geschwindigkeit des Lichtes relativ zur Réhre.

Es ist klar, daR hier wieder die Aufgabe des § 6 vorliegt. Die
Rohre spielt die Rolle des Bahndammes bzw. des Koordinaten-
systems K, die Flissigkeit die Rolle des Wagens bzw. des Koordi-
natensystems K', das Licht endlich die Rolle des im Wagen laufen-
den Mannes bzw. des bewegten Punktes in diesem Paragraphen.
Bezeichnet man also mit W die Geschwindigkeit des Lichtes relativ
zur Robhre, so ist diese durch die Gleichung (A) bzw. (B) gegeben,
je nachdem die GALILEI-Transformation oder die LorenTz-Transfor-
mation der Wirklichkeit entspricht.

Das Experiment!® entscheidet fir die aus der Relativitits-
theorie abgeleitete Gleichung (B), und zwar sehr exakt. Der Einflu
der Stromungsgeschwindigkeit v auf die Lichtfortpflanzung wird
nach den letzten, ausgezeichneten Messungen von ZeemaN durch
die Formel (B) genauer als auf 1 Proz. genau dargestellt.

Es ist nun allerdings hervorzuheben, daR eine Theorie dieses
Phinomens lange vor der Aufstellung der Relativititstheorie auf
rein elektrodynamischem Wege unter Benutzung bestimmter Hypo-
thesen uber die elektromagnetische Struktur der Materie von
H. A. LorenTz gegeben worden ist. Dieser Umstand vermindert aber
die Beweiskraft des Versuches als experimentum crucis zugunsten

10 FIZEAU fand W = w + v(1 — 1/n%), wobei n = ¢/w der Brechungsexponent
der Fliissigkeit ist. Andererseits kann fiir (B) wegen der Kleinheit von vwl/c?
gegeniiber 1 zunidchstW = (w + ) (1 —vw/c?), oder mit der gleichen Nihe-
rung w + v(1 — 1/n°) gesetzt werden, was mit FIZEAUs Resultat iiberein-
stimmt.
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der Relativititstheorie keineswegs. Denn die MAXWELL-LORENTZSche
Elektrodynamik, auf welcher die urspriingliche Theorie beruhte,
steht in keinerlei Gegensatz zur Relativititstheorie. Letztere ist viel-
mehr aus der Elektrodynamik herausgewachsen als verbliffend ein-
fache Zusammenfassung und Verallgemeinerung der friiher vonein-
ander unabhingigen Hypothesen, auf welchen die Elektrodynamik
aufgebaut war.

§ 14 Der heuristische Wert der Relativititstheorie

Der bisher dargelegte Gedankengang 1iRt sich wie folgt kurz
zusammenfassen. Die Erfahrung hat zu der Uberzeugung gefiihrt,
daf einerseits das Relativitdtsprinzip (im engeren Sinne) gelte und
daf andererseits die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im
Vakuum gleich einer Konstanten ¢ zu setzen sei. Durch Vereinigung
dieser beiden Postulate ergab sich das Transformationsgesetz fiir
die rechtwinkligen Koordinaten x, y, z und die Zeit ¢ der Ereignisse,
welche das Naturgeschehen zusammensetzen, und zwar ergab sich
nicht die GavLiLE-Transformation, sondern (abweichend von der
klassischen Mechanik) die LorenTz-Transformation.

In diesem Gedankengang spielte das Ausbreitungsgesetz des
Lichtes eine wichtige Rolle, dessen Annahme sich aus unserem tat-
sichlichen Wissen rechtfertigt. Wir kdnnen aber, nachdem wir ein-
mal im Besitz der LoreNTtz-Transformation sind, diese mit dem
Relativititsprinzip vereinigen und die Theorie in die Aussage zusam-
menfassen:

Jedes allgemeine Naturgesetz muf so beschaffen sein, daR es
in ein Gesetz von genau gleicher Fassung iibergeht, wenn man statt
der Raum-Zeit-Variablen x, y, 2, t des urspriinglichen Koordinaten-
systems K neue Raum-Zeit-Variable x', ', z', t' eines Koordinaten-
systems K' einfiithrt, wobei der mathematische Zusammenhang zwi-
schen den gestrichenen und ungestrichenen Grofen durch die
Lorentz-Transformation gegeben ist. Kurz formuliert: Die allge-
meinen Naturgesetze sind kovariant beziiglich LorenTz-Transforma-
tionen.
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Es ist dies eine bestimmte mathematische Bedingung, welche
die Relativititstheorie einem Naturgesetze vorschreibt; dadurch
wird sie zu einem wertvollen heuristischen Hilfsmittel beim Auf-
suchen der allgemeinen Naturgesetze. Wiirde ein allgemeines Natur-
gesetz aufgefunden, welches jener Bedingung nicht entspricht, so
wire mindestens eine der beiden Grundvoraussetzungen der Theorie
widerlegt. Sehen wir nun zu, was letztere an allgemeinen Ergebnissen
bisher gezeigt hat.

§ 15 Allgemeine Ergebnisse der Theorie

Aus den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, dag die (spe-
zielle) Relativititstheorie aus der Elektrodynamik und Optik her-
ausgewachsen ist. Auf diesen Gebieten hat sie an den Aussagen der
Theorie nicht viel gedndert, aber sie hat das theoretische Gebiude,
d.h. die Ableitung der Gesetze, bedeutend vereinfacht und — was
noch ungleich wichtiger ist — die Zahl der voneinander unabhéngi-
gen Hypothesen, auf welchen die Theorie beruht, erheblich vermin-
dert. Sie hat der MaxweLL-LoreNTzschen Theorie einen solchen
Grad von Evidenz verliehen, daR diese auch dann bei den Physikern
allgemein durchgedrungen wire, wenn das Experiment weniger iiber-
zeugend zu ihren Gunsten gesprochen hitte.

Die klassische Mechanik bedurfte erst einer Modifikation, um
mit der Forderung der speziellen Relativititstheorie in Einklang zu
kommen. Diese Modifikation betrifft jedoch im wesentlichen nur
die Gesetze fiir rasche Bewegungen, bei welchen die Geschwindig-
keiten v der Materie gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit nicht gar
zu klein sind. So rasche Bewegungen zeigt uns die Erfahrung nur an
Elektronen und Ionen; bei anderen Bewegungen sind die Ab-
weichungen von den Gesetzen der klassischen Mechanik zu gering,
um sich praktisch bemerkbar zu machen. Von der Bewegung der
Gestirne wird erst bei der allgemeinen Relativititstheorie zu spre-
chen sein. Nach der Relativititstheorie wird die kinetische Energie
eines materiellen Punktes von der Masse m nicht mehr durch den
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bekannten Ausdruck
7.,2
m —
2

gegeben, sondern durch den Ausdruck

af 1
,D2

1-=

c

mc —1

Dieser Ausdruck wird unendlich, wenn sich die Geschwindigkeit »
der Lichtgeschwindigkeit ¢ nihert. Es muR also die Geschwindigkeit
stets kleiner als ¢ bleiben, wie groe Energien man auch auf die Be-
schleunigung verwenden mag. Entwickelt man den Ausdruck fiir
die kinetische Energie in eine Reihe, so erhilt man:

2 A A

met - m—— + om— +

Das dritte dieser Glieder ist gegeniiber dem zweiten, in der
klassischen Mechanik allein beriicksichtigten, stets klein, wenn v?/c?
klein gegen 1 ist. Das erste Glied mc? enthilt die Geschwindigkeit
nicht, kommt also nicht in Betracht, wenn es sich nur um die Frage
handelt, wie die Energie eines Massenpunktes von der Geschwindig-
keit abhingt. Uber seine prinzipielle Bedeutung wird nachher ge-
sprochen werden.

Das wichtigste Ergebnis allgemeiner Art, zu dem die spezielle
Relativititstheorie gefithrt hat, betrifft den Begriff der Masse. Die
vorrelativistische Physik kennt zwei Erhaltungssitze von grund-
legender Bedeutung, nimlich den Satz von der Erhaltung der Ener-
gie und den Satz von der Erhaltung der Masse; diese beiden Fun-
damentalsitze erscheinen als ganz unabhingig voneinander. Durch
die Relativititstheorie werden sie zu einem Satze verschmolzen. Wie
dies kam, und wie diese Verschmelzung aufzufassen ist, soll nun
kurz dargelegt werden.

Das Relativititsprinzip fordert, daR der Satz von der Erhaltung
der Energie nicht nur beziiglich eines Koordinatensystems K gelte,
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sondern beziiglich eines jeden Koordinatensystems K', das relativ
zu K sich in gleichférmiger Translationsbewegung befindet (kurz
gesagt, beziiglich jedes ,,GaLiLeischen Koordinatensystems). Fiir
den Ubergang zwischen zwei solchen Systemen ist im Gegensatz
zur klassischen Mechanik die LoreNTz-Transformation maRgebend.

Aus diesen Primissen in Verbindung mit den Grundgleichun-
gen der MaxweLLschen Elektrodynamik kann man mit zwingender
Notwendigkeit durch verhiltnismigig einfache Betrachtungen fol-
gern: Ein mit der Geschwindigkeit v fliegender Korper, der in Form
von Strahlung die Energie E, aufnimmt!!, ohne hierbei seine Ge-
schwindigkeit zu dndern, erfihrt dabei eine Zunahme seiner Energie
um den Betrag ‘

Die gesuchte Energie des Korpers ist also dann mit Riicksicht
auf den vorher angegebenen Ausdruck fiir die kinetische Energie
gegeben durch:

(m+££>c2

Der Korper hat also dann dieselbe Energie wie ein mit der Ge-
schwindigkeit v bewegter Kérper von der Masse m + Eo/c?. Man
kann also sagen: Nimmt ein Korper die Energie E, auf, so wichst
seine trige Masse um Ey/c?; die trige Masse eines Korpers ist keine
Konstante, sondern nach MaBgabe seiner Energiednderung verinder-
lich. Die trige Masse eines Korpersystems kann geradezu als Ma
fiir seine Energie angesehen werden. Der Satz von der Erhaltung der
Masse eines Systems fillt mit dem Satze von der Erhaltung der

11 E, ist die aufgenommene Energie, von einem mit dem Korper bewegten
Koordinatensystem aus beurteilt.
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Energie zusammen und gilt nur insoweit, als das System Kkeine
Energie aufnimmt und abgibt. Schreibt man den Ausdruck fiir die
Energie in der Form

mc? + E,
’
,v2
1 —_2
c

so sieht man, daR die Form mc?, die uns schon vorhin auffiel, nichts
anderes ist als die Energie, welche der Korper schon besaR!? bevor
er die Energie E, aufgenommen hatte.

Der direkte Vergleich dieses Satzes mit der Erfahrung scheitert
vorldufig daran, daB die Energieinderungen E,, welche wir einem
System erteilen konnen, nicht grofl genug sind, um sich als Ande-
rung der trigen Masse des Systems bemerkbar zu machen. Eqy/c? ist
zu klein im Vergleich zu der Masse m, die vor der Energieinderung
vorhanden war. Auf diesem Umstande beruht es, daf} ein Satz von
der Erhaltung der Masse von selbstindiger Geltung mit Erfolg auf-
gestellt werden konnte.

Noch eine letzte Bemerkung prinzipieller Natur. Der Erfolg der
FArRADAY-MaxwELLschen Deutung der elektrodynamischen Fern-
wirkung durch intermedidre Vorginge mit endlicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit brachte es mit sich, daR bei den Physikern sich die
Uberzeugung Bahn brach, daf es unvermittelte, momentane Fern-
wirkungen vom Typus des NEwTonschen Gravitationsgesetzes nicht
gebe. Nach der Relativititstheorie tritt an die Stelle der Momentan-
wirkung in die Ferne bzw. der Fernwirkung mit unendlicher Aus-
breitungsgeschwindigkeit stets die Fernwirkung mit Lichtgeschwin-
digkeit. Es hingt dies zusammen mit der prinzipiellen Rolle, welche
die Geschwindigkeit ¢ in dieser Theorie spielt. Im zweiten Teile wird
sich zeigen, in welcher Weise dies Ergebnis in der allgemeinen Rela-
tivititstheorie modifiziert wird.

12 Von einem mitbewegten Koordinatensystem aus beurteilt.
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§ 16 Spezielle Relativititstheorie und Erfahrung

Die Frage, inwieweit die spezielle Relativititstheorie durch die
Erfahrung gestiitzt wird, ist nicht einfach zu beantworten aus einem
Grunde, der schon bei Gelegenheit des Fundamentalversuches von
Fizeau erwihnt ist. Die spezielle Relativititstheorie ist aus der
MaxweLL-LorenTtzschen Theorie der elektromagnetischen Erschei-
nungen auskristallisiert. Somit stiitzen alle Erfahrungstatsachen die
Relativititstheorie, welche jene elektromagnetische Theorie stiitzen.
Ich erwihne hier als besonders wichtig, daR die Relativititstheorie
in iiberaus einfacher Weise in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
die Einfliisse abzuleiten gestattet, welche das von den Fixsternen zu
uns gesandte Licht durch die Relativbewegung der Erde gegen jene
Fixsterne erfihrt. Es ist dies die jahrliche Wanderung des schein-
baren Ortes der Fixsterne infolge der Erdbewegung um die Sonne
(Aberration) und der EinfluR der Radialkomponente der Relativ-
bewegungen der Fixsterne gegen die Erde auf die Farbe des zu uns
gelangenden Lichtes; der letztere Einflu duBert sich in einer klei-
nen Verschiebung der Spektrallinien des von einem Fixstern zu uns
gelangenden Lichtes gegeniiber der spektralen Lage der gleichen mit
einer irdischen Lichtquelle erzeugten Spektrallinie (DoppLERsChes
Prinzip). Die experimentellen Argumente zugunsten der MAXWELL-
Lorentzschen Theorie, welche alle zugleich Argumente zugunsten
der Relativititstheorie sind, sind zu zahlreich, um hier dargelegt zu
werden. Sie engen tatsichlich die theoretischen Moglichkeiten der-
art ein, daB sich keine andere Theorie als die MAXWELL-LORENTZSChe
der Erfahrung gegeniiber hat behaupten konnen.

Zwei Klassen von bisher ermittelten experimentellen Tatsachen
aber gibt es, welche die MaxweLL-LoreNTzsche Theorie nur durch
Hinzuziehung einer Hilfshypothese darstellen kann, die an sich —
d.h. ohne Benutzung der Relativititstheorie — befremdlich er-
scheint.

Es ist bekannt, da die Kathodenstrahlen und die von radio-
aktiven Substanzen ausgesandten sogenannten -Strahlen aus nega-
tiv elektrischen Kérperchen (Elektronen) von sehr geringer Trigheit
und groRer Geschwindigkeit bestehen. Dadurch, daf man die Ab-
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lenkung dieser Strahlungen unter dem EinfluB elektrischer und
magnetischer Felder untersucht, kann man das Bewegungsgesetz
dieser Korperchen sehr genau studieren.

Bei der theoretischen Behandlung dieser Elektronen hat man
mit der Schwierigkeit zu kimpfen, daR die Elektrodynamik allein
von ihrer Natur keine Rechenschaft zu geben vermag. Denn da
elektrische Massen eines Vorzeichens sich abstoRen, miiten die das
Elektron konstituierenden negativen elektrischen Massen unter dem
EinfluR ihrer Wechselwirkung auseinander getrieben werden, wenn
nicht noch Krifte anderer Art zwischen ihnen wirksam wiren, deren
Natur uns bisher dunkel ist’> Nimmt man nun an, daR die relativen
Abstinde der das Elektron konstituierenden elektrischen Massen
bei den Bewegungen des Elektrons ungeindert bleiben (starre Ver-
bindung im Sinne der klassischen Mechanik), so gelangt man zu
einem Bewegungsgesetz des Elektrons, welches mit der Erfahrung
nicht ibereinstimmt. H. A. LorenTtz hat als erster, gefiihrt durch
rein formale Uberlegungen, die Hypothese eingefiihrt, daR der Kor-
per des Elektrons durch die Bewegung eine Kontraktion in der
Bewegungsrichtung erfahre, proportional dem Ausdruck/1—v?%/c2.
Diese Hypothese, welche sich elektrodynamisch durch nichts recht-
fertigen 14Rt, liefert dann dasjenige Bewegungsgesetz, welches die
Erfahrung mit grofler Prizision in den letzten Jahren bestitigt hat.

Die Relativititstheorie liefert dasselbe Bewegungsgesetz, ohne
daB sie irgendeiner speziellen Hypothese iiber den Bau und das Ver-
halten des Elektrons bediirfte. Analog liegen die Dinge, wie wir in
§ 13 gesehen haben, bei dem Versuch von Fizeau, dessen Ergebnis
die Relativititstheorie lieferte, ohne da Hypothesen iiber die phy-
sikalische Natur der Fliissigkeit gemacht werden muften.

Die zweite Klasse von Tatsachen, auf die hier hingewiesen ist,
bezieht sich auf die Frage, ob bei Versuchen auf der Erde deren
Bewegung im Weltenraume sich bemerkbar mache. Es wurde schon
in § 5 bemerkt, daB alle derartigen Bemiihungen ein negatives Resul-

13 Die allgemeine Relativititstheorie legt die Auffassung nahe, daR die elektri-
schen Massen eines Elektrons durch Gravitationskrifte zusammengehalten
werden.
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tat lieferten. Vor der Aufstellung der Relativititstheorie hatte es die
Wissenschaft schwer, sich mit diesem negativen Befunde auseinan-
derzusetzen; die Sachlage war nimlich folgende. Die iberkommenen
Vorurteile iiber Zeit und Raum lieBen keinen Zweifel dariiber auf-
kommen, daR die GavriLer-Transformation fiir den Ubergang von
einem Bezugskorper zu einem anderen maRgebend sei. Angenom-
men nun, die MAXWELL-LoReNTzschen Gleichungen gelten fiir einen
Bezugskorper K, so findet man, da@ sie nicht gelten fiir einen relativ
zu K gleichformig bewegten Bezugskérper K', wenn man annimmt,
daR zwischen den Koordinaten von K und K’ die Beziehungen der
GALILE-Transformation bestehen. Dadurch scheint es, daR von allen
GavuiLEischen Koordinatensystemen eines (K) von bestimmtem Be-
wegungszustande physikalisch ausgezeichnet sei. Physikalisch inter-
pretierte man dies Ergebnis dahin, daf man K als relativ zu einem
hypothetischen Lichtither ruhend ansah. Dagegen sollten alle gegen
K bewegten Koordinatensysteme K’ gegen den Ather bewegt sein.
Dieser Bewegung von K’ gegen den Ather (,,Atherwind*‘ relativ zu
K') schrieb man die komplizierteren Gesetze zu, welche relativ zu
K' gelten sollten. Auch relativ zur Erde muRte folgerichtig ein sol-
cher Atherwind angenommen werden, und das Bestreben der Phy-
siker war lange darauf gerichtet, diesen nachzuweisen.

Hierfiir hatte MicHELSON einen Weg gefunden, der nicht fehl-
schlagen zu kénnen schien. Man denke sich an einem starren Kérper
zwei Spiegel angeordnet, welche einander die reflektierende Seite
zukehren. Ein Lichtstrahl braucht eine ganz bestimmte Zeit T, um
von einem Spiegel zum anderen und wieder zuriick zu gelangen,
falls dies ganze System gegen den Lichtither ruht. Man findet fiir
diesen Vorgang aber (durch Rechnung) eine etwas andere Zeit T,
wenn der Korper nebst Spiegeln relativ zum Ather bewegt ist. Ja,
noch mehr! Die Rechnung ergibt, daR diese Zeit T bei gegebener
Geschwindigkeit v gegen den Ather eine andere sei, wenn der Kor-
per senkrecht zu den Spiegelebenen bewegt ist, als wenn er parallel
zu den Spiegelebenen bewegt ist. So winzig die so berechnete Diffe-
renz zwischen diesen beiden Zeitdauern auch sich ergab, MicHELSON
und MorLEy fiihrten ein Interferenzexperiment aus, bei welchem
die Differenz deutlich hitte in Erscheinung treten miissen. Das Ex-
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periment fiel aber negativ aus, zur groen Verlegenheit der Physiker.
Lorentz und Fiz GERALD zogen die Theorie aus dieser Verlegenheit,
indem sie annahmen, daf die Bewegung des Korpers gegen den
Ather eine Kontraktion desselben in der Bewegungsrichtung be-
wirke, welche das Verschwinden der genannten Zeitdifferenz gerade
bewirken sollte. Ein Vergleich mit den Darlegungen des § 12 zeigt,
daR dieser Ausweg auch vom Standpunkt der Relativititstheorie
der richtige war. Die Auffassung der Sachlage ist aber nach der Rela-
tivititstheorie eine unvergleichlich befriedigendere. Nach ihr gibt es
kein bevorzugtes Koordinatensystem, welches zur Einfilhrung der
Atheridee AnlaR gibt, mithin auch keinen Atherwind und kein
Experiment, um einen solchen in Evidenz zu setzen. Die Kontrak-
tion bewegter Korper folgt hier ohne besondere Hypothesen aus
den beiden Grundprinzipien der Theorie; und zwar ergibt sich als
maRgebend fiir diese Kontraktion nicht die Bewegung an sich, wel-
cher wir keinen Sinn beizulegen vermoégen, sondern die Bewegung
gegen den jeweiligen gewihlten Bezugskorper. So ist also fiir ein mit
der Erde bewegtes Bezugssystem der Spiegelkorper von MICHELSON
und MorLEY nicht verkiirzt, wohl aber fiir ein relativ zur Sonne
ruhendes Bezugssystem.

§ 17 Minkowskis vierdimensionaler Raum

Ein mystischer Schauer ergreift den Nichtmathematiker, wenn
er von ,,vierdimensional* hort, ein Gefihl, das dem vom Theater-
gespenst erzeugten nicht undhnlich ist. Und doch ist keine Aussage
banaler als die, daB unsere gewohnte Welt ein vierdimensionales zeit-
raumliches Kontinuum ist.

Der Raum ist ein dreidimensionales Kontinuum. Dies will
sagen, da es moglich ist, die Lage eines (ruhenden) Punktes durch
drei Zahlen (Koordinaten), x, y, 2, zu beschreiben, und daR es zu
jedem Punkte beliebig ,,benachbarte* Punkte gibt, deren Lage durch
solche Koordinatenwerte (Koordinaten) x,, y,, 2 beschrieben wer-
den kann, die den Koordinaten x, y, z des erstgenannten beliebig
nahe kommen. Wegen der letzteren Eigenschaft sprechen wir von
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»Kontinuum“, wegen der Dreizahl der Koordinaten von ,,drei-
dimensional“.

Analog ist die Welt des physikalischen Geschehens, von Min-
kowski kurz ,,Welt* genannt, natiirlich vierdimensional in zeitrdum-
lichem Sinne. Denn sie setzt sich aus Einzelereignissen zusammen,
deren jedes durch vier Zahlen, nimlich drei riumliche Koordinaten
x, ¥, z und eine zeitliche Koordinate, den Zeitwert ¢, beschrieben
ist. Die ,,Welt* ist in diesem Sinne auch ein Kontinuum; denn es
gibt zu jedem Ereignis beliebig ,,benachbarte* (realisierte oder doch
denkbare) Ereignisse, deren Koordinaten x;, y;, 2;, t; sich von
denen des urspriinglich betrachteten Ereignisses x, y, 2, t beliebig
wenig unterscheiden. DaB wir nicht daran gewéhnt sind, die Welt in
diesem Sinne als vierdimensionales Kontinuum aufzufassen, liegt
daran, daB die Zeit in der vorrelativistischen Physik gegeniiber den
riumlichen Koordinaten eine verschiedene, mehr selbstindige Rolle
spielt. Darum haben wir uns daran gewo6hnt, die Zeit als ein selb-
stindiges Kontinuum zu behandeln. In der Tat ist die Zeit gemiR
der klassischen Physik absolut, d.h. von der Lage und dem Bewe-
gungszustande des Bezugssystems unabhingig. Dies kommt in der
letzten Gleichung der GavriLer-Transformation (¢’ = t) zum Aus-
druck.

Durch die Relativititstheorie ist die vierdimensionale Betrach-
tungsweise der ,,Welt" geboten, da ja gemiR dieser Theorie die Zeit
ihrer Selbstindigkeit beraubt wird, wie die vierte der Gleichungen
der LorenTz-Transformation

v
t——z—x
c

lehrt. Denn nach dieser Gleichung verschwindet die Zeitdifferenz
At' zweier Ereignisse in bezug auf K' auch dann im allgemeinen
nicht, wenn die Zeitdifferenz At derselben in bezug auf K ver-
schwindet. Rein rdumliche Distanz zweier Ereignisse in bezug auf K
hat zeitliche Distanz derselben in bezug auf K’ zur Folge. Auch
hierin liegt nicht Minkowskis fiir die formale Entwicklung der Rela-
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tivitatstheorie wichtige Entdeckung. Diese liegt vielmehr in der Er-
kenntnis, daf das vierdimensionale Kontinuum der Relativitits-
theorie in seinen maRgebenden formalen Eigenschaften die weit-
gehendste Verwandtschaft zeigt zu dem dreidimensionalen Konti-
nuum des euklidischen geometrischen Raumes!®. Um diese Ver-
wandtschaft ganz hervortreten zu lassen, mufl man allerdings statt
der iblichen Zeitkoordinaten ¢ die ihr proportionale imaginire
GroRe 4/—1 ct einfilhren. Dann aber nehmen die den Forderungen
der (speziellen) Relativititstheorie geniigenden Naturgesetze mathe-
matische Formen an, in denen die Zeitkoordinate genau dieselbe
Rolle spielt wie die drei raiumlichen Koordinaten. Diese vier Koor-
dinaten entspechen formal genau den drei riumlichen Koordinaten
der euklidischen Geometrie. Es muf8 auch dem Nichtmathematiker
einleuchten, daR durch diese rein formale Erkenntnis die Theorie
auflerordentlich an Ubersichtlichkeit gewinnen mufite.

Diese diirftigen Andeutungen geben dem Leser nur eine vage
Idee von dem wichtigen Gedanken MiNkowskis, ohne den die im
folgenden in ihren Grundgedanken entwickelte allgemeine Relativi-
titstheorie vielleicht in den Windeln stecken geblieben wire. Da
aber ein exakteres Erfassen dieses fir den mathematisch nicht-
geiibten Leser zweifellos schwer zuginglichen Gegenstandes fiir das
Verstindnis der Grundgedanken weder der speziellen noch der all-
gemeinen Relativititstheorie notig ist, so will ich denselben hier ver-
lassen, um erst in den letzten Darlegungen dieses Biichleins wieder
darauf zuriickzukommen.

14 Vgl. die etwas ausfiihrlichere Darlegung im Anhang.



. Zweiter Teil
Uber die allgemeine Relativititstheorie

§ 18 Spezielles und allgemeines Relativititsprinzip

Die Grundthese, um welche sich alle bisherigen Ausfithrungen
drehten, war das spezielle Relativititsprinzip, d.h. das Prinzip von
der physikalischen Relativitit aller gleichformigen Bewegungen.
Analysieren wir noch einmal genau seinen Inhalt!

DaR jegliche Bewegung ihrem Begriff nach nur als relative Be-
wegung gedacht werden muR, war zu allen Zeiten einleuchtend. Bei
unserem viel benutzten Beispiel vom Bahndamm und vom Eisen-
bahnwagen kann die Tatsache der hier stattfindenden Bewegung
mit gleichem Rechte in den beiden Formen ausgesprochen werden:

a) der Wagen bewegt sich relativ zum Bahndamm,
b) der Bahndamm bewegt sich relativ zum Wagen.

Im Falle a) dient bei dieser Aussage der Bahndamm, im Falle
b) der Wagen als Bezugskorper. Bei der bloRen Feststellung bzw.
Beschreibung der Bewegung ist es prinzipiell gleichgiltig, auf was
fiir einen Bezugskorper man die Bewegung bezieht. Dies ist, wie ge-
sagt, selbstverstindlich und darf nicht mit der viel weitergehenden
Aussage verwechselt werden, welche wir ,,Relativititsprinzip* ge-
nannt und unseren Untersuchungen zugrunde gelegt haben.

Das von uns benutzte Prinzip behauptet nicht nur, daf man
fir die Beschreibung jeglichen Geschehens ebensowohl den Wagen
wie den Bahndamm als Bezugskorper wihlen konne (denn auch
dies ist selbstverstindlich). Unser Prinzip behauptet vielmehr: For-
muliert man die allgemeinen Naturgesetze, wie sie sich aus der Er-
fahrung ergeben, indem man sich

a) des Bahndammes als Bezugskorper bedient,
b) des Wagens als Bezugskoérper bedient,
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so lauten diese allgemeinen Naturgesetze (z.B. die Gesetze der Me-
chanik oder das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum) genau
gleich in beiden Fillen. Man kann das auch so ausdriicken: Fir die
physikalische Beschreibung der Naturvorginge ist keiner der Bezugs-
korper K, K’ vor dem anderen ausgezeichnet. Diese letztere Aussage
muR nicht a priori notwendig zutreffen wie die erstere; sie ist nicht
in den Begriffen ,,Bewegung‘‘ und ,,Bezugskoérper* enthalten und
ausihnen ableitbar, sondern iiber ihre Richtigkeit oder Unrichtigkeit
kann nur die Erfabrung entscheiden.

Wir haben nun aber bisher keineswegs die Gleichwertigkeit aller
Bezugskorper K mit Bezug auf die Formulierung der Naturgesetze
behauptet. Unser Weg war vielmehr folgender. Wir gingen zunichst
von der Annahme aus, daB es einen Bezugskorper K von solchem
Bewegungszustande gebe, daR relativ zu ihm der GaLiLEische Grund-
satz gilt: Ein sich selbst iiberlassener, von allen iibrigen hinlinglich
entfernter Massenpunkt bewegt sich gleichférmig und geradlinig.
Auf K (GariLeischer Bezugskorper) bezogen sollten die Natur-
gesetze moglichst einfache sein. AuRer K sollten aber alle diejenigen
Bezugskorper K' in diesem Sinne bevorzugt und mit K fiir die For-
mulierung der Naturgesetze genau gleichwertig sein, welche relativ
zu K eine geradlinig gleichformige, rotationsfreie Bewegung ausfiih-
ren: alle diese Bezugskorper werden als GavriLeische Bezugskorper
angesehen. Nur fiir diese Bezugskorper wurde die Giiltigkeit des
Relativititsprinzips angenommen, fiir andere (anders bewegte)
nicht. In diesem Sinne sprechen wir vom speziellen Relativitits-
prinzip bzw. spezieller Relativititstheorie.

Im Gegensatz hierzu wollen wir unter ,,allgemeinem Relativi-
titsprinzip® die Behauptung verstehen: Alle Bezugskérper K, K’
usw. sind fiir die Naturbeschreibung (Formulierung der allgemeinen
Naturgesetze) gleichwertig, welches auch deren Bewegungszustand
sein mag. Es sei aber gleich bemerkt, daR diese Formulierung durch
eine abstraktere ersetzt werden muf aus Griinden, die erst spiter
zutage treten werden.

Nachdem sich die Einfilhrung des speziellen Relativititsprin-
zips bewihrt hat, muR esjedem nach Verallgemeinerung strebenden
Geiste verlockend erscheinen, den Schritt zum allgemeinen Relati-
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vititsprinzip zu wagen. Aber eine einfache, scheinbar ganz zuver-
lissige Betrachtung 148t einen solchen Versuch zunichst aussichts-
los erscheinen. Der Leser denke sich in den schon so oft betrachte-
ten, gleichférmig fahrenden Eisenbahnwagen versetzt. Solange der
Wagen gleichférmig fihrt, ist fir den Insassen nichts vom Fahren
des Wagens zu merken. Daher kommt es auch, daR der Insasse den
Tatbestand ohne inneres Widerstreben dahin deuten kann, daf der
Wagen ruhe, der Bahndamm aber bewegt sei. Diese Interpretation
ist iibrigens nach dem speziellen Relativititsprinzip auch physika-
lisch ganz berechtigt.

Wird nun aber die Bewegung des Wagens etwa dadurch in eine
ungleichformige verwandelt, daf der Wagen kriftig gebremst wird,
so erhilt der Insasse einen entsprechend kriftigen Ruck nach vorne.
Die beschleunigte Bewegung des Wagens duRert sich in dem mecha-
nischen Verhalten der Korper relativ zu ihm; das mechanische Ver-
halten ist ein anderes als im vorhin betrachteten Falle, und es er-
scheint deshalb ausgeschlossen zu sein, da relativ zum ungleich-
formig bewegten Wagen die gleichen mechanischen Gesetze gelten,
wie relativzum ruhenden bzw. gleichférmig bewegten Wagen. Jeden-
falls ist klar, daR relativ zum ungleichférmig bewegten Wagen der
GaLiLeische Grundsatz nicht gilt. Wir fithlen uns daher zunichst
genotigt, entgegen dem allgemeinen Relativititsprinzip der ungleich-
formigen Bewegung eine Art absolute physikalische Realitit zu-
zusprechen. Im folgenden werden wir aber bald sehen, daR dieser
Schlug nicht stichhaltig ist.

§ 19 Das Gravitationsfeld

Auf die Frage: ,,Warum fillt ein Stein, den wir emporheben
und darauf loslassen, zur Erde?*‘ antwortet man gewohnlich: ,,Weil
er von der Erde angezogen wird.” Die moderne Physik formuliert
die Antwort etwas anders aus folgendem Grunde. Durch genaueres
Studium der elektromagnetischen Erscheinungen ist man zu der
Auffassung gekommen, da es eine unvermittelte Wirkung in die
Ferne nicht gebe. Zieht z.B. ein Magnet ein Stiick Eisen an, so darf
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man sich nicht mit der Auffassung zufrieden geben, daf der Magnet
durch den leeren Zwischenraum hindurch auf das Eisen direkt ein-
wirke, sondern man stellt sich nach Farapay vor, daR der Magnet
in dem ihn umgebenden Raume etwas physikalisch Reales stets her-
vorrufe, was man als ,,magnetisches Feld* bezeichnet. Dies magneti-
sche Feld wirkt seinerseits wieder auf das Eisenstick ein, so daR es
sich zum Magneten zu bewegen strebt. Die Berechtigung dieses an
sich willkiirlichen Zwischenbegriffes wollen wir hier nicht erdrtern.
Es sei nur bemerkt, da man mit seiner Hilfe die elektromagneti-
schen Erscheinungen, insbesondere die Ausbreitung der elektro-
magnetischen Wellen, viel befriedigender theoretisch darstellen kann
als ohne denselben. Analog faRt man auch die Wirkung der Gravi-
tation auf.

Die Einwirkung der Erde auf den Stein kommt indirekt zu-
stande. Die Erde erzeugt in ihrer Umgebung ein Gravitationsfeld.
Dieses wirkt auf den Stein und veranlaBt seine Fallbewegung. Die
Stirke der Einwirkung auf einen Kérper nimmt erfahrungsgemif
ab, wenn man sich mehr und mehr von der Erde entfernt, nach
einem ganz bestimmten Gesetze. Dies heift in unserer Auffassungs-
weise: Das Gesetz, welches die riumlichen Eigenschaften des Gravi-
tationsfeldes beherrscht, muf ein ganz bestimmtes sein, um die Ab-
nahme der Gravitationswirkung mit der Entfernung vom wirksamen
Korper richtig darzustellen. Man stellt sich etwa vor, der Korper
(z.B. die Erde) erzeuge direkt das Feld in seiner unmittelbaren
Nihe; Stirke und Richtung des Feldes in groBerer Entfernung sind
dann hieraus durch das Gesetz bestimmt, welches die raumlichen
Eigenschaften der Gravitationsfelder selbst beherrscht.

Das Gravitationsfeld weist im Gegensatz zum elektrischen und
magnetischen Felde eine hochst merkwiirdige Eigenschaft auf, wel-
che fiir das Folgende von fundamentaler Bedeutung ist. Korper, die
sich unter ausschlieBlicher Wirkung des Schwerefeldes bewegen,
erfahren eine Beschleunigung, welche weder vom Material noch
vom physikalischen Zustande des Korpers im geringsten abbingt.
Ein Stiick Bleiund ein Stiick Holz fallen beispielsweise im Schwere-
felde (im luftleeren Raume) genau gleich, wenn man sie ohne bzw.
mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit fallen 14Bt. Man kann dies
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duBerst genau giltige Gesetz auch noch anders formulieren auf
Grund folgender Erwigung.
Nach NewToNs Bewegungsgesetz ist

(Kraft) = (trige Masse) - (Beschleunigung),

wobei die ,trige Masse* eine charakteristische Konstante des be-
schleunigten Korpers ist. Ist nun die beschleunigende Kraft die
Schwere, so ist andererseits

(Kraft) = (schwere Masse) - (Intensitit des Schwerefeldes),

wobei die ,,schwere Masse* ebenfalls eine fiir den Korper charakte-
ristische Konstante ist. Aus beiden Relationen folgt:

(schwere Masse) (Intensitét des )

Beschleuni =
(Beschleunigung) (trige Masse) Schwerefeldes

Soll nun, wie die Erfahrung ergibt, bei gegebenem Schwere-
felde die Beschleunigung unabhingig von der Natur und dem Zu-
stande des Korpers stets dieselbe sein, so mu das Verhiltnis der
schweren zur trigen Masse ebenfalls fiir alle Korper gleich sein. Man
kann also dies Verhiltnis durch passende Wahl der Einheiten zu 1
machen; dann gilt der Satz: Die schwere und die trige Masse eines
Korpers sind einander gleich.

Die bisherige Mechanik hat diesen wichtigen Satz zwar regi-
striert, aber nicht interpretiert. Eine befriedigende Interpretation
kann nur so zustande kommen, daf man einsieht: Dieselbe Qualitit
des Korpers duflert sich je nach Umstinden als ,,Tragheit* oder als
»Schwere*. Inwiefern dies tatsichlich der Fall ist, und wie diese
Frage mit dem allgemeinen Relativititspostulat zusammenhingt,
wird im nichsten Paragraphen dargelegt werden.

§ 20 Die Gleichheit der trigen und schweren Masse
als Argument fiir das allgemeine Relativititspostulat

Wir denken uns ein gerdumiges Stiick leeren Weltraumes, so
weit weg von Sternen und erheblichen Massen, daR wir mit hin-
reichender Genauigkeit den Fall vor uns haben, der im GaviLEischen
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Grundgesetz vorgesehen ist. Es ist dann moglich, fiir diesen Teil
Welt einen GavriLeischen Bezugskorper zu wihlen, relativ zu wel-
chem ruhende Punkte ruhend bleiben, bewegte dauernd in gerad-
linig gleichformiger Bewegung verharren. Als Bezugskorper denken
wir uns einen geriumigen Kasten von der Gestalt eines Zimmers;
darin befinde sich ein mit Apparaten ausgestatteter Beobachter. Fir
diesen gibt es natiirlich keine Schwere. Er muR sich mit Schniiren
am Boden befestigen, wenn er nicht beim leisesten Stof} gegen den
Boden langsam gegen die Decke des Zimmers entschweben will.

In der Mitte der Kastendecke sei aufen ein Haken mit Seil be-
festigt und an diesem fange nun ein Wesen von uns gleichgiltiger
Art mit konstanter Kraft zu ziehen an. Dann beginnt der Kasten
samt dem Beobachter in gleichférmig beschleunigtem Fluge nach
»oben* zu fliegen. Seine Geschwindigkeit wird im Laufe der Zeit
ins Phantastische zunehmen — falls wir all dies beurteilen von einem
anderen Bezugskorper aus, an dem nicht mit einem Stricke gezogen
wird.

Wie beurteilt aber der Mann im Kasten den Vorgang? Die Be-
schleunigung des Kastens wird vom Boden desselben durch Gegen-
druck auf ihn tibertragen. Er muf also diesen Druck mittels seiner
Beine aufnehmen, wenn er nicht seiner ganzen Linge nach den
Boden berithren will. Er steht dann im Kasten genau wie einer in
einem Zimmer eines Hauses auf unserer Erde steht. LaRt er einen
Korper los, den er vorher in der Hand hatte, so wird auf diesen die
Beschleunigung des Kastens nicht mehr iibertragen; der Kérper wird
sich daher in beschleunigter Relativbewegung dem Boden des
Kastens nihern. Der Beobachter wird sich ferner iiberzeugen, daf
die Beschleunigung des Korpers gegen den Boden immer gleich grof§
ist, mit was fir einem Korper er auch den Versuch ausfiibren mag.

Der Mann im Kasten wird also, gestiitzt auf seine Kenntnisse
vom Schwerefelde, wie wir sie im letzten Paragraphen besprochen,
zu dem Ergebnis kommen, daf er samt dem Kasten sich in einem
ziemlich konstanten Schwerefelde befinde. Er wird allerdings einen
Augenblick verwundert sein dariiber, da der Kasten in diesem
Schwerefelde nicht falle. Da entdeckt er aber den Haken in der
Mitte der Decke und das an demselben befestigte gespannte Seil,
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und er kommt folgerichtig zu dem Ergebnis, da der Kasten in dem
Schwerefelde ruhend aufgehingt sei.

Diirfen wir iiber den Mann licheln und sagen, er befinde sich
mit seiner Auffassung im Irrtum? Ich glaube, wir diirfen das nicht,
wenn wir konsequent bleiben wollen, sondern wir miissen zugeben,
daR seine Auffassungsweise weder gegen die Vernunft noch gegen
die bekannten mechanischen Gesetze verstot. Wir konnen den
Kasten, wenn er auch gegen den zuerst betrachteten ,,GALILEIschen
Raum‘ beschleunigt ist, dennoch als ruhend ansehen. Wir haben
also guten Grund, das Relativititsprinzip auszudehnen auf relativ
zueinander beschleunigte Bezugskorper und haben so ein kriftiges
Argument fiir ein verallgemeinertes Relativititspostulat gewonnen.

Man beachte wohl, daR die Moglichkeit dieser Auffassungs-
weise auf der fundamentalen Eigenschaft des Schwerefeldes beruht,
allen Korpern dieselbe Beschleunigung zu erteilen, oder, was das-
" selbe bedeutet, auf dem Satz von der Gleichheit der trigen und
schweren Masse. Wiirde dies Naturgesetz nicht bestehen, so wiirde
der Mann im beschleunigten Kasten das Verhalten der Korper sei-
ner Umgebung nicht durch die Voraussetzung eines Gravitations-
feldes deuten konnen, und er wire auf Grund keiner Erfahrung be-
rechtigt, seinen Bezugskorper als einen,,ruhenden® vorauszusetzen.

Der Mann im Kasten befestigte an der Innenseite der Kasten-
decke ein Seil und an dessen freiem Ende einen Korper. Durch die-
sen wird bewirkt werden, daR das Seil in gespanntem Zustande
,vertikal‘“ herabhingt. Wir fragen nach der Ursache der Spannung
des Seiles. Der Mann im Kasten wird sagen: ,,Der aufgehingte Kor-
per erfihrt in dem Schwerefeld eine Kraft nach unten, welcher durch
die Seilspannung das Gleichgewicht gehalten wird; magebend fiir
die GroRe der Seilspannung ist die schwere Masse des aufgehingten
Korpers. Andererseits wird aber ein Beurteiler, der frei im Raume
schwebt, den Zustand so beurteilen: ,,Das Seil ist gezwungen, die
beschleunigte Bewegung des Kastens mitzumachen und iibertrigt
diese auf den daran befestigten Korper. Die Seilspannung ist so groB,
daB sie die Beschleunigung des letzteren gerade zu bewirken vermag.
MaRgebend fiir die Grofe der Spannung im Seile ist die trige Masse
des Kérpers. Wir sehen aus diesem Beispiele, daB unsere Erweite-
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rung des Relativititsprinzips den Satz von der Gleichheit der trigen
und schweren Masse als notwendig erscheinen liBt. Damit ist eine
physikalische Interpretation dieses Satzes gewonnen.

Aus der Betrachtung des beschleunigten Kastens sieht man,
daR eine allgemeine Relativititstheorie wichtige Ergebnisse iiber die
Gesetze der Gravitation liefern muf. Tatsichlich hat die konse-
quente Verfolgung des allgemeinen Relativititsgedankens die Ge-
setze geliefert, denen das Gravitationsfeld geniigt. Ich muR jedoch
schon hier den Leser vor einem MiRverstindnis warnen, das durch
diese Uberlegungen nahegelegt wird. Fiir den Mann im Kasten exi-
stiert ein Gravitationsfeld, trotzdem fiir das zuerst gewihlte Koor-
dinatensystem ein solches nicht vorhanden war. Man kénnte nun
leicht meinen, daR die Existenz eines Gravitationsfeldes stets eine
nur scheinbare sei. Man konnte denken, da, was auch immer fiir
ein Gravitationsfeld vorhanden sein mag, man immer einen anderen
Bezugskorper so wihlen konne, daB in bezug auf ihn kein Gravita-
tionsfeld existiert. Dies trifft aber keineswegs fiir alle Gravitations-
felder zu, sondern nur fiir solche von ganz speziellem Bau. So ist es
beispielsweise unmoéglich, einen Bezugskorper so zu wihlen, daR
von ihm aus beurteilt das Gravitationsfeld der Erde (in seiner gan-
zen Ausdehnung) verschwindet.

Wir bemerken jetzt, warum das gegen das allgemeine Relativi-
tatsprinzip am Ende des § 18 vorgebrachte Argument nicht bewei-
send ist. Esist wohlrichtig, daR der im gebremsten Eisenbahnwagen
befindliche Beobachter infolge der Bremsung einen Ruck nach vorn
empfindet, und daR er daran die Ungleichformigkeit der Bewegung
des Wagens merkt. Aber niemand zwingt ihn, den Ruck auf eine
,.-wirkliche* Beschleunigung des Wagens zuriickzufiihren. Er kann
sein Erlebnis auch so interpretieren: ,,Mein Bezugskorper (der
Wagen) bleibt dauernd in Ruhe. Es herrscht aber (wihrend der
Bremsungsperiode) in bezug auf denselben ein nach vorn gerichte-
tes, zeitlich verinderliches Schwerefeld. Unter dem EinfluR des
letzteren bewegt sich der Bahndamm samt der Erde ungleichférmig
derart, daf dessen urspriingliche, nach riickwirts gerichtete Ge-
schwindigkeit immer mehr abnimmt. Dies Schwerefeld ist es auch,
welches den Ruck des Beobachters bewirkt.*
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§ 21 Inwiefern sind die Grundlagen der klassischen Mechanik
und der speziellen Relativititsheorie unbefriedigend?

Wie schon mehrfach erwihnt, geht die klassische Mechanik von
dem Satze aus: Von anderen materiellen Punkten hinreichend ent-
fernte materielle Punkte bewegen sich geradlinig gleichférmig oder
verharren im Ruhezustande. Wir haben auch mehrfach hervorge-
hoben, daB das Grundgesetz nur giltig sein kann fiir Bezugskorper
K von gewissen ausgezeichneten Bewegungszustinden, welche
Bezugskorper relativ zueinander sich in gleichformiger Translations-
bewegung befinden. Relativ zu anderen Bezugskorpern K' gilt der
Satz nicht. Sowohl in der klassischen Mechanik wie in der speziel-
len Relativititstheorie unterscheidet man demgemiR zwischen Be-
zugskorpern K, relativ zu denen die Naturgesetze giiltig sind, und
zwischen Bezugskorpern K', relativ zu welchen die Naturgesetze
nicht gelten.

Mit dieser Sachlage kann sich aber kein konsequent denkender
Mensch zufrieden geben. Er fragt: ,,Wie ist es moglich, daR gewisse
Bezugskorper (bzw. deren Bewegungszustinde) vor anderen Bezugs-
korpern (bzw. deren Bewegungszustinden) ausgezeichnet sind?
Welches ist der Grund fiir diese Bevorzugung?* Um deutlich zu zei-
gen, was ich mit dieser Frage meine, will ich mich eines Vergleichs
bedienen.

Ich stehe vor einem Gasherde. Auf demselben stehen neben-
einander zwei Kochtopfe, die einander zum Verwechseln dhnlich
sind. Beide sind zur Hilfte mit Wasser gefiillt. Ich nehme wahr, da
aus dem einen unaufhérlich Dampf entweicht, aus dem anderen
nicht. Hieriiber wundere ich mich, auch wenn mir ein Gasherd und
ein Kochtopf noch nie zu Gesicht ggkommen sind. Nehme ich nun
unter dem ersteren Kochtopfe ein bldulich leuchtendes Etwas wahr,
unter dem letzteren nicht, so schwindet meine Verwunderung auch
dann, wenn ich noch nie eine Gasflamme wahrgenommen habe.
Denn ich kann nur sagen, daf dieses blduliche Etwas das Entweichen
des Dampfes verursachen wird, oder wenigstens maglicherweise ver-
ursacht. Nehme ich aber bei keinem Topfe das bliuliche Etwas
wahr, und sehe ich, daR der eine unaufhérlich dampft, der andere
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nicht, so bin ich so lange verwundert und unbefriedigt, bis ich
irgendeinen Umstand wahrgenommen habe, den ich fiir das ver-
schiedene Verhalten beider Topfe verantwortlich machen kann.

Analog suche ich in der klassischen Mechanik (bzw. in der spe-
ziellen Relativititstheorie) vergeblich nach einem realen Etwas, auf
das ich das verschiedene Verhalten der Korper gegeniiber den Bezugs-
systemen K und K' zuriickfihren konnte!s. Diesen Einwand sah
schon NewToN und suchte ihn vergeblich zu entkraften. Am klarsten
hat ihn aber E. MacH erkannt und seinetwegen gefordert, dag die
Mechanik auf eine neue Grundlage gestellt werden miisse. Dieser
Einwand 148t sich nur durch eine Physik vermeiden, welche dem
allgemeinen Relativititsprinzip entspricht. Denn die Gleichungen
einer solchen Theorie gelten fiir jeden Bezugskorper, in was fiir
einem Bewegungszustande derselbe auch sein mag.

§ 22 Einige Schliisse aus dem allgemeinen Relativititsprinzip

Die Betrachtungen des § 20 zeigen, daf das allgemeine Relati-
vitdtsprinzip uns in den Stand setzt, auf rein theoretischem Wege
Eigenschaften des Gravitationsfeldes abzuleiten. Es sei nimlich der
raumzeitliche Verlauf irgendeines Naturvorganges bekannt, so wie
er sich im GaviLeischen Gebiet relativ zu einem GatiLeischen Be-
zugskorper K abspielt. Dann kann man durch rein theoretische
Operationen, d.h. durch bloBe Rechnung, finden, wie sich dieser
bekannte Naturvorgang von einem relativ zu K beschleunigten
Bezugskérper K' aus ausnimmt. Da aber relativ zu diesem neuen
Bezugskorper K’ ein Gravitationsfeld existiert, so erfihrt man bei
der Betrachtung, wie das Gravitationsfeld den studierten Vorgang
beeinfluflt.

So erfahren wir beispielsweise, daR ein Koérper, der gegeniiber

15 Der Einwand ist besonders dann von Gewicht, wenn der Bewegungszustand
des Bezugskorpers ein solcher ist, daR er zu seiner Aufrechterhaltung keiner
duReren Einwirkung bedarf, z.B. in dem Falle, daR der Bezugskérper gleich-
miRig rotiert.
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K eine geradlinig gleichféormige Bewegung ausfiihrt (entsprechend
dem GavLiLEischen Satze), gegeniiber dem beschleunigten Bezugs-
kérper K’ (Kasten) eine beschleunigte, im allgemeinen krummlinige
Bewegung ausfiihrt. Diese Beschleunigung bzw. Krimmung ent-
spricht dem Einfluf des relativ zu K’ herrschenden Gravitations-
feldes auf den bewegten Korper. DaR das Gravitationsfeld in dieser
Weise die Bewegung der Korper beeinfluBt, ist bekannt, so daf die
Uberlegung nichts prinzipiell Neues liefert.

Ein neues Ergebnis von fundamentaler Wichtigkeit erhilt man
aber, wenn man die entsprechende Uberlegung fiir einen Lichtstrahl
durchfiihrt. Gegeniiber dem GaLiLEischen Bezugskorper K pflanzt
sich dieser in gerader Linie mit der Geschwindigkeit ¢ fort. In bezug
auf den beschleunigten Kasten (Bezugskorper K') ist, wie leicht ab-
zuleiten ist, die Bahn desselben Lichtstrahles keine Gerade mehr.
Hieraus ist zu schlieBen, daf sich Lichtstrablen in Gravitations-
feldern im allgemeinen krummlinig fortpflanzen. Dies Ergebnis ist
in zweifacher Hinsicht von groRer Wichtigkeit.

Erstens nimlich kann dasselbe mit der Wirklichkeit verglichen
werden. Wenn eine eingehende Uberlegung auch ergibt, daR die
Krimmung der Lichtstrahlen, welche die allgemeine Relativitits-
theorie liefert, fiir die unsin der Erfahrung zur Verfiigung stehenden
Gravitationsfelder nur duRerst gering ist, so soll sie fiir Lichtstrahlen,
die in der Nidhe der Sonne vorbeigehen, doch 1,7 Bogensekunden
betfagen. Dies miifte sich dadurch duRern, daR die in der Nihe der
Sonne erscheinenden Fixsterne, welche bei totalen Sonnenfinster-
nissen der Beobachtung zuginglich sind, um diesen Betrag von der
Sonne weggeriickt erscheinen miissen gegeniiber der Lage, die sie fiir
uns am Himmel annehmen, wenn die Sonne an einer anderen Stelle
am Himmel steht. Die Prifung des Zutreffens oder Nichtzutreffens
dieser Konsequenz ist eine Aufgabe von hochster Wichtigkeit, deren
baldige Losung wir von den Astronomen erhoffen diirfen?s.

16 Die Existenz der von der Theorie geforderten Lichtablenkung wurde bei der
Sonnenfinsternis vom 30. Mai 1919 photographisch festgestellt durch zwei
von der Royal Society ausgeriistete Expeditionen unter der Leitung der
Astronomen EDDINGTON und CROMMELIN.
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Zweitens aber zeigt diese Konsequenz, daf nach der allgemei-
nen Relativititstheorie das schon oft erwihnte Gesetz von der Kon-
stanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit, das eine der beiden grund-
legenden Annahmen der speziellen Relativititstheorie bildet, keine
unbegrenzte Giiltigkeit beanspruchen kann. Eine Krimmung der
Lichtstrahlen kann nimlich nur dann eintreten, wenn die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichtes mit dem Orte variiert. Man kénnte
nun denken, daf durch diese Konsequenz die spezielle Relativitits-
theorie, und mit ihr die Relativititstheorie iiberhaupt, zu Fall ge-
bracht wiirde. Dies trifft aber in Wahrheit nicht zu. Es 148t sich nur
schlieBen, daf die spezielle Relativititstheorie kein unbegrenztes
Giiltigkeitsgebiet beanspruchen kann; ihre Ergebnisse gelten nur in-
soweit, als man von den Einflissen der Gravitationsfelder auf die
Erscheinungen (z.B. des Lichtes) absehen kann.

Da die Gegner der Relativititstheorie 6fters behauptet haben,
die spezielle Relativititstheorie werde durch die allgemeine Relati-
vititstheorie iiber den Haufen geworfen, will ich den wirklichen
Sachverhalt durch einen Vergleich deutlicher machen. Vor der Auf-
stellung der Elektrodynamik wurden die Gesetze der Elektrostatik
fiir die Gesetze der Elektrizitit schlechthin angesehen. Heute wissen
wir, dal die Elektrostatik die elektrischen Felder nur in dem nie
streng realisierten Falle richtig liefern kann, daR die elektrischen
Massen relativ zueinander und zum Koordinatensystem exakt ruhen.
Ist deshalb die Elektrostatik durch MaxweLLs Feldgleichungen der
Elektrodynamik iiber den Haufen geworfen worden? Keineswegs!
Die Elektrostatik ist als Grenzfall in der Elektrodynamik enthalten;
die Gesetze der letzteren fithren direkt auf die der ersteren in dem
Falle, daR die Felder zeitlich unverinderlich sind. Es ist das schonste
Los einer physikalischen Theorie, wenn sie selbst zur Aufstellung
einer umfassenden Theorie den Weg weist, in welcher sie als Grenz-
fall weiterlebt.

Beidem eben behandelten Beispiel der Lichtausbreitung haben
wir gesehen, da das allgemeine Relativititsprinzip uns in den Stand
setzt, den EinfluR des Gravitationsfeldes auf den Ablauf von Vor-
gingen auf theoretischem Wege abzuleiten, deren Gesetze fiir den
Fall des Fehlens eines Gravitationsfeldes bereits bekannt sind. Die
reizvollste Aufgabe, zu deren Losung das allgemeine Relativitits-
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prinzip den Schliissel liefert, betrifft aber die Ermittlung der Ge-
setze, denen das Gravitationsfeld selbst geniigt. Der Sachverhalt ist
hier folgender.

Wir kennen raum-zeitliche Gebiete, die sich bei passender Wahl
des Bezugskorpers (anndhernd) ,,galileisch* verhalten, d.h. Gebiete,
in denen Gravitationsfelder fehlen. Beziehen wir nun ein solches
Gebiet auf einen beliebig bewegten Bezugskorper K', so ist in bezug
auf K' ein zeitlich und riumlich verinderliches Gravitationsfeld
vorhanden!”. Die Beschaffenheit des letzteren hingt natiirlich davon
ab, wie wir die Bewegung von K’ wihlen. Das allgemeine Gesetz des
Gravitationsfeldes muf8 nach der allgemeinen Relativititstheorie fiir
alle so erhiltlichen Gravitationsfelder erfiillt sein. Wenn nun auch
keineswegs alle Gravitationsfelder auf diese Weise erzeugt werden
konnen, so schopft man doch Hoffnung, aus diesen Gravitations-
feldern spezieller Art das allgemeine Gesetz der Gravitation ableiten
zu konnen. Diese Hoffnung ist aufs schonste in Erfiillung gegangen!
Aber vom klaren Sehen dieses Zieles bis zum tatsichlichen Erreichen
desselben bedurfte es noch der Uberwindung einer ernstlichen
Schwierigkeit, die ich dem Leser nicht vorenthalten darf, da sie tief
im Wesen der Sache liegt. Es bedarf einer abermaligen Vertiefung
der Begriffe von dem raum-zeitlichen Kontinuum.

§ 23 Verhalten von Uhren und Magstiiben
auf einem rotierenden Bezugskorper

Ich habe bis jetzt absichtlich nicht gesprochen iiber die physi-
kalische Interpretation von riumlichen und zeitlichen Angaben in
dem Falle der allgemeinen Relativititstheorie. Dadurch habe ich
mich einer gewissen Unsauberkeit schuldig gemacht, von der wir
aus der speziellen Relativititstheorie wissen, da sie keineswegs un-
wichtig und verzeihlich ist. Nun ist es hohe Zeit, da} wir diese
Liicke ausfiillen; ich bemerke aber im voraus, da diese Angelegen-
heit an die Geduld und das Abstraktionsvermogen des Lesers keine
geringen Anforderungen stellt.

17 Dies folgt durch Verallgemeinerung der Betrachtung des § 20.
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Wir gehen wieder von oft herangezogenen, ganz speziellen
Fillen aus. Es liege ein raum-zeitliches Gebiet vor, in welchem rela-
tiv zu einem Bezugskorper K von passend gewidhltem Bewegungs-
zustande kein Gravitationsfeld existiere; in bezug auf das ins Auge
gefaBte Gebiet ist dann K ein GaLiLeischer Bezugskoérper, und es
gelten relativ zu K die Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie.
Dasselbe Gebiet denken wir uns auf einem zweiten Bezugskorper K’
bezogen, welcher relativ zu K gleichférmig rotiert. Um die Vorstel-
lung zu fixieren, denken wir uns K’ in Gestalt einer ebenen Kreis-
scheibe, welche um ihren Mittelpunkt in ihrer Ebene gleichmiRig
rotiere. Ein exzentrisch auf der Kreisscheibe K'sitzender Beobachter
empfindet eine Kraft, die in radialer Richtung nach auflen wirkt,
und welche von einem relativ zum urspriinglichen Bezugskorper K
ruhenden Beobachter als Tragheitswirkung (Zentrifugalkraft) ge-
deutet wird. Der auf der Scheibe sitzende Beobachter mége jedoch
seine Scheibe als ,,ruhenden Bezugskorper auffassen; dazu ist er
auf Grund des allgemeinen Relativititsprinzips berechtigt. Die auf
ihn und iiberhaupt auf relativ zur Scheibe ruhende Koérper wirkende
Kraft faRt er als Wirkung eines Gravitationsfeldes auf. Allerdings ist
die riumliche Verteilung dieses Schwerefeldes eine solche, wie sie
nach NewTons Theorie der Gravitation nicht méglich wire'® Aber
 da der Beobachter an die allgemeine Relativitit glaubt, stort ihn
dies nicht; er hofft mit Recht, daR ein aligemeines Gravitations-
gesetz sich aufstellen lasse, welches nicht nur die Bewegung der
Gestirne, sondern auch das von ihm wahrgenommene Kraftfeld
richtig erklirt.

Dieser Beobachter experimentiert auf seiner Kreisscheibe mit
Uhren und MaRstiben, in der Absicht, auf Grund seiner Beobach-
tungen exakte Definitionen fiir die Bedeutung zeitlicher und rium-
licher Angaben in bezug auf die Kreisscheibe K’ zu erhalten. Was
wird er dabei fiir Erfahrungen machen?

Der Beobachter stelle zunichst von zwei gleich beschaffenen
Uhren die eine in dem Mittelpunkte der Kreisscheibe, die andere an

18 Das Feld verschwindet im Mittelpunkt der Scheibe und nimmt proportional
dem Abstand von diesem nach aufen hin zu.
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der Peripherie derselben auf, so daf sie relativ zur Kreisscheibe
ruhen. Wir fragen uns zunichst, ob diese beiden Uhren gleich schnell
gehen vom Standpunkt des nicht rotierenden GatiLeischen Bezugs-
korpers K. Von diesem aus beurteilt, hat die Uhr im Mittelpunkt
keine Geschwindigkeit, wiahrend die Uhr an der Peripherie infolge
der Rotationrelativzu K in Bewegung ist. Nach einem Ergebnis des
§ 12 geht deshalb die letztere Uhr von K aus beurteilt dauernd lang-
samer als die Uhr in der Mitte der Kreisscheibe. Dasselbe miifte
offenbar auch der Mann auf der Kreisscheibe konstatieren, den wir
uns etwa als in der Mitte der Kreisscheibe neben der dortigen Uhr
sitzend vorstellen wollen. Auf unserer Kreisscheibe und allgemeiner
in jedem Gravitationsfelde wird also eine Uhr rascher oder langsamer
laufen, je nach der Stelle, in welcher die Uhr (ruhend) angeordnet
ist. Eine verniinftige Definition der Zeit mit Hilfe von relativ zum
Bezugskorper ruhend angeordneten Uhren ist also nicht moglich.
Eine dhnliche Schwierigkeit zeigt sich, wenn man versucht, unsere
friihere Definition der Gleichzeitigkeit hier anzuwenden, worauf ich
nicht weiter eingehen will.

Aber auch die Definition der riumlichen Koordinaten macht
hier zunichst uniiberwindliche Schwierigkeiten. Legt nimlich der
mit der Scheibe bewegte Beobachter seinen EinheitsmaBstab (ein
relativ zum Scheibenradius kleines Stibchen) an der Scheibenperi-
pherie tangential zu dieser an, so ist derselbe, vom GaLiLEischen
System aus beurteilt, kiirzer als 1, weil bewegte Korper nach § 12 in
Richtung der Bewegung eine Verkiirzung erfahren. Legt er dagegen
seinen MaB3stab in die Richtung des Scheibenradius, so erfihrt die-
ser,von K aus beurteilt, keine Verkiirzung. Mit der Beobachter also
zuerst den Scheibenumfang, dann den Scheibendurchmesser mit
seinem MafBstab und dividiert er hierauf diese beiden MeRergebnisse,
so findet er als Quotienten nicht die bekannte Zahl # = 3,14..., son-
dern eine groBere Zahl'®, wihrend sich auf einer relativ zu K ruhen-

19 Bei der ganzen Betrachtung hat man das GALILEIsche (nicht rotierende)
System K als Koordinatenkorper zu verwenden, da nur relativ zu K die Giil-
tigkeit der Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie angenommen wer-
den darf (relativ zu K' herrscht ein Gravitationsfeld).
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den Scheibe bei dieser Operation natiirlich exakt 7 ergeben miite.
Damit ist bereits bewiesen, daf} die Sitze der euklidischen Geo-
metrie auf der rotierenden Scheibe und damit iiberhaupt in einem
Gravitationsfelde nicht genau gelten kénnen, wenigstens wenn man
dem Stibchen iiberall und in jeder Orientierung die Linge 1 zu-
schreibt. Auch der Begriff der geraden Linie verliert damit seine
Bedeutung. Wir sind deshalb nicht in der Lage, relativ zur Scheibe
die Koordinaten x, y, z nach der in der speziellen Relativititstheorie
benutzten Methode exakt zu definieren. Solange jedoch Koordina-
ten und Zeiten der Ereignisse nicht definiert sind, haben auch Natur-
gesetze, in welchen diese Koordinatenzeiten vorkommen, keine
exakte Bedeutung.

Damit scheinen alle Uberlegungen, welche wir bisher iiber all-
gemeine Relativitit angestellt haben, in Frage gestellt zu sein. In
der Tat bedarf es eines subtilen Umweges, um das Postulat der all-
gemeinen Relativitit exakt anzuwenden. Auf diesen wird der Leser
durch die folgenden Betrachtungen vorbereitet werden.

§ 24 Euklidisches und nicht-euklidisches Kontinuum

Die Oberfliche eines Marmortisches liegt vor mir. Ich kann
von irgendeinem Punkte derselben aus zu irgendeinem anderen ge-
langen, indem ich eine (groRe) Anzahl von Malen immer zu einem
,,benachbarten‘‘ Punkte iibergehe, oder — anders gesagt —indem ich
von Punkt zu Punkt gehe, ohne ,,Spriinge* zu machen. Was hier
unter ,,benachbart* und unter ,,Spriingen** zu verstehen ist, emp-
findet der Leser gewil mit geniigender Schirfe (wenn er nicht gar
zu anspruchsvoll ist). Dies driicken wir aus, indem wir sagen, die
Oberfliche sei ein Kontinuum,

Wir denken uns nun eine groRe Zahl gegen die Abmessungen
der Tischplatte kleiner Stibchen hergestellt, die alle gleich lang
seien. Darunter ist verstanden, daR die Enden je zweier davon zur
Deckung gebracht werden konnen. Wir legen nun vier dieser Stib-
chen auf der Tischplatte so aneinander, daR ihre Enden ein Viereck
bilden, dessen Diagonalen gleich lang seien (Quadrat). Zur Erzielung
der Diagonalengleichheit bedienen wir uns eines Probierstibchens.
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An dies Quadrat legen wir gleiche Quadrate an, welche mit ihm ein
Stibchen gemein haben, an diese letzteren Quadrate ebenfalls usw.
SchlieRlich ist die ganze Tischplatte mit Quadraten belegt, derart,
daB jede innere Quadratseite zu zwei Quadraten und jede innere
Quadratecke zu vier Quadraten gehort.

Dafl man dies Geschift ausfihren kann, ohne in die grofiten
Schwierigkeiten zu geraten, ist ein wahres Wunder! Man braucht
nur an folgendes zu denken. Stofen an einer Ecke bereits drei Qua-
drate zusammen, so sind auch von dem vierten bereits zwei Seiten
gelegt. Wie die beiden anderen Seiten desselben gelegt werden miis-
sen, ist dadurch schon vollkommen bestimmt. Jetzt kann ich das
Viereck aber nicht mehr zurechtriicken, damit seine Diagonalen
gleich werden. Sind sie es von selbst schon, so ist dies eine besondere
Gunst der Tischplatte und der Stibchen, iiber die ich mich nur dank-
bar wundern kann! Anloger Wunder miissen wir viele erleben, wenn
die Konstruktion gelingen soll.

Ist wirklich alles glatt vonstatten gegangen, so sage ich, daR die
Punkte der Tischplatte ein euklidisches Kontinuum mit Bezug auf
das benutzte Stibchen als Strecke bilden. Hebe ich eine Quadrat-
ecke als ,,Anfangspunkt* hervor, so kann ich jede andere Quadrat-
ecke mit Bezug auf den Anfangspunkt durch zwei Zahlen charak-
terisieren. Ich brauche nur anzugeben, wie viele Stibchen ich nach
,,rechts* und wie viele darauf nach ,,oben‘ ich vom Anfangspunkte
zuriicklegen muB, um zu der ins Auge gefaRten Quadratecke zu ge-
langen. Diese zwei Zahlen sind dann die ,,kartesischen Koordina-
ten* der letzteren mit Bezug auf das durch die gelegten Stibchen
bestimmte , kartesische Koordinatensystem*".

Daf es auch Fille geben muf, in denen das Experiment miR-
lingt, erkennen wir an folgender Modifikation des Gedankenexperi-
ments. Die Stibchen sollen sich nach Magabe der Temperatur ,,aus-
dehnen‘. Die Tischplatte werde in der Mitte erwirmt, am Rande
aber nicht, wobei zwei unserer Stibchen immer noch an jeder Stelle
des Tisches zur Deckung gebracht werden konnen. Aber unsere
Quadratkonstruktion muf dabei notwendig in Unordnung kommen,
weil sich die Stibchen der inneren Partie der Tischplatte ausdehnen,
die der duReren Partie aber nicht.
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Mit Bezug auf unsere Stibchen — als Einheitsstrecken defi-
niert — ist die Tischplatte nun kein euklidisches Kontinuum mehr,
und wir sind auch nicht mehr in der Lage, unmittelbar mit ihrer
Hilfe kartesische Koordinaten zu definieren, da die obige Konstruk-
tion sich nicht mehr durchfithren lit. Da es aber andere Dinge gibt,
welche durch die Temperatur des Tisches nicht in analoger Weise
wie die Stibchen (oder iiberhaupt nicht) beeinflut werden, gelingt
es, in einer natiirlichen Weise die Auffassung aufrecht zu erhalten,
daR die Tischplatte ein ,,euklidisches Kontinuum* sei; es gelingt in
befriedigender Weise durch eine subtilere Festsetzung iiber das Mes-
sen bzw. Vergleichen von Strecken.

Wiirden aber Stibchen jeder Art, d.h. jeden Materials, sich in
gleicher Weise temperaturempfindlich verhalten auf der verschieden
temperierten Tischplatte, und hitten wir kein anderes Mittel, die
Wirkung der Temperatur wahrzunehmen, als das geometrische Ver-
halten der Stibchen bei Experimenten analog dem oben beschrie-
benen, so konnte es wohl zweckmifig sein, zwei Punkten des
Tisches die Entfernung 1 zuzuschreiben, wenn sich die Enden eines
unserer Stibchen mit ihnen zur Deckung bringen lassen; denn wie
sollte man ohne die krasseste Willkiir die Strecke anders definieren?
Dann aber muB die kartesische Koordinatenmethode verlassen und
durch eine andere ersetzt werden, welche die Giiltigkeit der euklidi-
schen Geometrie fiir starre Korper nicht voraussetzt?®. Der Leser

20 Unser Problem ist den Mathematikern in folgender Form entgegengetreten.
Ist im euklidischen, dreidimensionalen Mefraume eine Fliche, z.B. die
Oberfliche eines Ellipsoids, gegeben, so gibt es auf dieser Fliche eine zwei-
dimensionale Geometrie, ebensogut wie in der Ebene. GAUSS hat sich das
Problem gestellt, diese zweidimensionale Geometrie prinzipiell zu behan-
deln, ohne zu benutzen, daf die Fliche einem euklidischen Kontinuum von
drei Dimensionen angehért. Denkt man sich in der Fliche mit starren Stib-
chen Konstruktionen ausgefiihrt (ihnlich wie vorhin auf der Tischplatte),
so gelten fiir diese andere Gesetze als gemiR der euklidischen Geometrie der
Ebene. Die Fliche ist in bezug auf die Stibchen kein euklidisches Kontinu-
um, und es lassen sich in der Fliche keine kartesischen Koordinaten defi-
nieren. GAUSS zeigte, nach welchen Prinzipien man die geometrischen Ver-
hiltnisse in der Fliche behandeln kann, und wies damit den Weg zu der
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bemerkt, daR die hier geschilderte Situation derjenigen entspricht,
welche das allgemeine Relativititspostulat mit sich gebracht hat

(§ 23).

§ 25 Gausssche Koordinaten

Diese analytisch-geometrische Behandlungsweise 148t sich nach
Gauss folgendermaRen erzielen. Man denke sich auf die Tischplatte
ein System von beliebigen Kurven (vgl. Abb. 3) aufgezeichnet, die
wir als #-Kurven bezeichnen und die wir je mit einer Zahl bezeich-
nen. In der Zeichnung sind die Kurven# = 1,% = 2 und % = 3 gezeich-
net. Zwischen den Kurven # =1 und # = 2 sind aber noch unendlich
viele eingezeichnet zu denken, welche allen reellen Zahlen entspre-
chen, die zwischen 1 und 2 liegen. Es liegt dann ein System von %-
Kurven vor, welche unendlich dicht die ganze Tischplatte iiber-
decken. Keine #-Kurve soll eine andere schneiden, sondern durch
jeden Punkt der Tischplatte eine und nur eine Kurve hindurchgehen.

Abb. 3

RIEMANNschen Behandlung mehr-dimensionaler, nicht-euklidischer Kon-
tinua. Daher kommt es, daR die Mathematiker die formalen Probleme bereits
seit langem geldst haben, zu denen das allgemeine Relativititspostulat fiihrt.
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Zu jedem Punkte der Oberfliche der Tischplatte gehort dann ein
ganz bestimmter u-Wert. Ebenso sei auf die Fliche ein System von
v-Kurven gezeichnet, die denselben Bedingungen geniigen, in ent-
sprechender Weise mit Zahlen versehen sind, aber ebenfalls beliebig
gestaltet sein konnen. Es gehort dann zu jedem Punkte der Tisch-
platte ein %-Wert und ein »-Wert, welche beiden Zahlen wir die
Koordinaten der Tischplatte nennen (Gausssche Koordinaten). Der
Punkt P der Abbildung hat beispielsweise die Gaussschen Koordi-
naten # = 3; v = 1. Zwei benachbarten Punkten P und P’ auf der
Fliche entsprechen dann die Koordinaten

P :uv
P':u+du, v+dv,

wobei du und dv sehr kleine Zahlen bedeuten. Der mit einem Stib-
chen gemessene Abstand von P und P’ sei die ebenfalls sehr kleine
Zahl ds. Dann ist nach Gauss:

ds? =gy du® + 2g, dudv + g, dv?,

wobei g1, 12, €22 Groen sind, die in ganz bestimmter Weise von
% und v abhingen. Die GroRen g,;, g1, und g,, bestimmen das Ver-
halten der Stibchen relativ zu den #-Kurven und v-Kurven, also
auch relativ zur Oberfliche des Tisches. In dem Falle, daR die
Punkte der betrachteten Oberfliche in bezug auf die MeBstibchen
ein euklidisches Kontinuum bilden, aber auch nur dann, ist es mog-
lich, die »-Kurven und »-Kurven so zu zeichnen und mit Zahlen zu
versehen, daR einfach

ds? = du? + dv?

wird. Dann sind die #-Kurven und »-Kurven gerade Linien im Sinne
der euklidischen Geometrie, welche aufeinander senkrecht stehen.
Dann sind die Gaussschen Koordinaten einfach Kartesische. Man
sieht, daR die Gaussschen Koordinaten weiter nichts sind als eine
Zuordnung je zweier Zahlen zu den Punkten der betrachteten
Fliche, derart, daR raumlich benachbarten Punkten sehr wenig ver-
schiedene Zahlenwerte zugeordnet sind.
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Diese Betrachtungen gelten zunichst fiir ein Kontinuum von
zwei Dimensionen. Aber die Gausssche Methode 148t sich auch auf
ein Kontinuum von drei, vier oder mehr Dimensionen anwenden.
Liegt z.B. ein Kontinuum von vier Dimensionen vor, so ergibt sich
folgende Darstellung. Jedem Punkte des Kontinuums werden will-
kiirlich vier Zahlen x,, x,, x 3, x4 zugeordnet, welche ,,Koordinaten‘*
genannt werden. Benachbarten Punkten entsprechen benachbarte
Koordinatenwerte. Ist nun benachbarten Punkten P und P’ ein
durch Messungen ermittelbarer, physikalisch wohldefinierter Ab-
stand ds zugeordnet, so gilt eine Formel:

ds? = g dx} + 2gy,dxy dx, ... + gaa dx},

wobei die GroRen g, usw. Werte haben, die mit dem Orte im Kon-
tinuum variieren. Nur in dem Falle, daR das Kontinuum ein euklidi-
sches ist, ist es moglich, die Koordinaten x ... x4 den Punkten des
Kontinuums so zuzuordnen, daR einfach

ds? = dx? + dx3 + dx} + dx?

wird. Dann gelten in dem vierdimensionalen Kontinuum Beziehun-
gen, welche den in unseren dreidimensionalen Messungen geltenden
analog sind.

Die angegebene Gausssche Darstellung fiir ds® ist ibrigens
nicht immer moglich, sondern nur dann, wenn geniigend kleine
Gebiete des betrachteten Kontinuums sich als euklidische Kontinua
ansehen lassen. Dies trifft z.B. offenbar zu in dem Falle der Tisch-
platte und ortlich verinderlicher Temperatur. Denn fiir einen klei-
nen Teil der Platte ist die Temperatur praktiseh konstant, das geo-
metrische Verhalten der Stibchen als beinabe ein solches, wie es
gemifl den Regeln der euklidischen Geometrie sein soll. Die Un-
stimmigkeiten der Quadratkonstruktion des vorigen Paragraphen
treten somit erst deutlich zutage, wenn die Konstruktion des vori-
gen Paragraphen iiber einen betrichtlichen Teil der Tischplatte aus-
gedehnt wird.

Zusammenfassend konnen wir also sagen: Gauss hat eine Me-
thode zur mathematischen Behandlung beliebiger Kontinua erfun-
den, in denen MaRbezichungen (,,Abstand* benachbarter Punkte)
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definiert sind. Jedem Punkte des Kontinuums werden so viel Zah-
len (Gausssche Koordinaten) zugeordnet, als das Kontinuum Di-
mensionen hat. Die Zuordnung erfolgt so, da die Eindeutigkeit der
Zuordnung gewahrt wird, und daR benachbarten Punkten unendlich
wenig verschiedene Zahlen (Gausssche Koordinaten) zugeordnet
werden. Das Gausssche Koordinatensystem ist eine logische Verall-
gemeinerung des Kartesischen Koordinatensystems. Es ist auch auf
nicht-euklidische Kontinua anwendbar, allerdings nur dann, wenn
kleine Teile des betrachteten Kontinuums mit Bezug auf das defi-
nierte MaR (,,Abstand*) sich mit desto groRerer Anniherung eukli-
disch verhalten, je kleiner der ins Auge gefalte Teil des Kontinuums
1st.

§ 26 Das raum-zeitliche Kontinuum der speziellen
Relativititstheorie als euklidisches Kontinuum

Wir sind nun in der Lage, den in § 17 nur lose angedeuteten
Gedanken MiNkowskis etwas genauer zu formulieren. GemiR der
speziellen Relativititstheorie sind fiir die Beschreibung des raum-
zeitlichen, vierdimensionalen Kontinuums gewisse Koordinaten-
systeme bevorzugt, die wir ,,GALILEIsche Koordinatensysteme*‘ ge-
nannt haben. Fiir sie sind die vier Koordinaten x, ¥, 2, t, welche ein
Ereignis oder — anders ausgedriickt — einen Punkt des vierdimen-
sionalen Kontinuums bestimmen, in einfacher Weise physikalisch
definiert, wie im ersten Teile dieses Biichleins ausfithrlich dargelegt
ist. Fir den Ubergang von einem GaALiLEIschen System zu einem
anderen, relativ zum ersten gleichférmig bewegten gelten die Glei-
chungen der Lorentz-Transformation, welche die Basis fiir die Ab-
leitung der Konsequenzen der speziellen Relativititstheorie bilden
und ihrerseits weiter nichts sind als der Ausdruck der universellen
Giiltigkeit des Lichtausbreitungsgesetzes fiir alle GaLiLEischen Be-
zugssysteme.

Minkowski fand, daR die LorenTz-Transformationen folgenden
einfachen Bedingungen geniigen. Es seien zwei benachbarte Ereig-
nisse betrachtet, deren gegenseitige Lage im vierdimensionalen
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Kontinuum durch die rdumlichen Koordinatendifferenzen dx, dy,
dz und die zeitliche Differenz dt beziiglich eines GaLiLEischen
Bezugskorpers K gegeben sei. Beziiglich eines zweiten GaLiLEischen
Systems seien die analogen Differenzen fiir diese beiden Ereignisse
dx', dy', dz', dt'. Dann gilt zwischen ihnen stets die Bedingung?!:

dx? + dy? + d2? — c* dt* = dx'? + dy'? + d2'* — 2 dr'%.

Diese Bedingung hat die Giiltigkeit der LoreNTz-Transforma-
tion zur Konsequenz. Wir konnen das so aussprechen: Die zu zwei
benachbarten Punkten des vierdimensionalen raum-zeitlichen Kon-
tinuums gehorige GroRe

ds? = dx?* + dy? + dz* — c*dt?

hat fiir alle bevorzugten (GaLiLeischen) Bezugskorper denselben
Wert. Ersetzt man x, ¥, 2,4/—1 ct durch x,, x,, x3, x4, so erhilt
man auch das Resultat, da

ds? = dx? + dx} + dx3 + dx}

von der Wahl des Bezugskorpers unabhingig ist. Die GroRe ds nen-
nen wir den ,,Abstand* der beiden Ereignisse oder vierdimensiona-
len Punkte.

Wihlt man also die imaginire Variabley/—1 ¢t statt des reellen
t als Zeitvariable, so kann man das raum-zeitliche Kontinuum ge-
miR der speziellen Relativititstheorie als ein ,,euklidisches* vier-
dimensionales Kontinuum auffassen, wie aus den Darlegungen des
letzten Paragraphen hervorgeht.

§ 27 Das raum-zeitliche Kontinuum der allgemeinen
Relativititstheorie ist kein euklidisches Kontinuum

Im ersten Teil dieses Schriftchens haben wir uns raum-zeitlicher
Koordinaten bedienen kénnen, welche eine einfache, direkte physi-

21 Vgl. Anhang. Die dort fiir die Koordinaten selbst abgeleiteten Relationen
(11a) und (12) gelten auch fiir Koordinaten-Differenzen, also auch fiir Ko-
ordinatendifferentiale (unendlich kleine Differenzen).
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kalische Interpretation zulieBen und welche sich nach § 26 als vier-
dimensionale kartesische Koordinaten deuten lassen. Dies war mog-
lich auf Grund des Gesetzes von der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit, an welchem aber nach § 21 die allgemeine Relativitits-
theorie nicht festhalten kann; wir kamen vielmehr zu dem Ergebnis,
daf gemiR letzterer Theorie die Lichtgeschwindigkeit stets von den
Koordinaten abhingen muR, falls ein Gravitationsfeld vorhanden
ist. Wir fanden ferner in § 23 an einem speziellen Beispiel, daR das
Vorhandensein eines Gravitationsfeldes jene Definition der Koordi-
naten und der Zeit unmdglich macht, welche bei der speziellen Rela-
tivitdtstheorie zum Ziele gefiihrt hat.

Mit Riicksicht auf diese Uberlegungsergebnisse kommen wir
zu der Uberzeugung, daR gemiR dem allgemeinen Relativititsprinzip
das raum-zeitliche Kontinuum nicht als ein euklidisches aufgefat
werden kann, sondern daR hier der allgemeine Fall vorliegt, welchen
wir fiir das zweidimensionale Kontinuum der Tischplatte von o6rtlich
variabler Temperatur kennengelernt haben. Wie es dort unmoéglich
war, aus gleichen Stibchen ein kartesisches Koordinatensystem zu
konstruieren, so ist es hier unmoglich, aus starren Koérpern und
Uhren ein System (Bezugskorper) aufzubauen, derart, daB relativ
zueinander fest angeordnete MaBstibe und Uhren direkt Ort und
Zeit anzeigen. Dies ist das Wesen der Schwierigkeit, die uns in § 23
entgegentrat.

Die Darlegungen des § 25 und § 26 zeigen aber den Weg, auf
dem diese Schwierigkeit zu iberwinden ist. Wir beziehen das vier-
dimensionale raum-zeitliche Kontinuum in willkiirlicher Weise auf
Gausssche Koordinaten. Jedem Punkte des Kontinuums (Ereignis)
ordnen wir vier Zahlen x, x5, X3, x4 (Koordinaten) zu, die gar keine
unmittelbare physikalische Bedeutung besitzen, sondern nur dazu
dienen, die Punkte des Kontinuums in bestimmter, aber willkiir-
licher Weise zu numerieren. Diese Zuordnung braucht nicht einmal
eine derartige zu sein, daf man x,, X, X3 als ,,raumliche‘ Koordi-
naten, x4 als ,,zeitliche’* Koordinaten auffassen miite.

Der Leser konnte denken, daB eine derartige Beschreibung der
Welt ginzlich unzulinglich wire. Was bedeutet es, wenn ich einem
Ereignis die bestimmten Koordinaten x,, x5, X3, X4 zuschreibe,
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wenn diese Koordinaten selbst nichts bedeuten? Bei genauerer Uber-
legung zeigt sich jedoch, daf diese Sorge nicht begriindet ist. Be-
trachten wir z. B. einen beliebig bewegten materiellen Punkt! Hitte
derselbe nur eine momentane Existenz ohne Dauer, so wire er raum-
zeitlich beschrieben durch ein einziges Wertsystem x4, x5, X3, X4.
Seine bleibende Existenz ist also durch eine unendlich groe Zahl
von solchen Wertsystemen charakterisiert, deren Koordinatenwerte
sich stetig aneinanderreihen; dem Massenpunkte entspricht also eine
(eindimensionale) Linie im vierdimensionalen Kontinuum. Vielen
bewegten Punkten entsprechen ebensowohl derartige Linien in
unserem Kontinuum. Die einzigen diese Punkte betreffenden Aus-
sagen, welche physikalische Realitit beanspruchen kénnen, sind in-
Wabhrheit die Aussagen iiber Begegnungen dieser Punkte. Eine solche
Begegnung duflert sich in unserer mathematischen Darstellung darin,
daR die beiden Linien, welche die betreffenden Punktbewegungen
darstellen, ein gewisses System x,, x,, X3, ¥4 von Koordinatenwer-
ten gemeinsam haben. Daf solche Begegnungen in Wahrheit die ein-
zigen tatsichlichen Konstatierungen zeit-riumlichen Charakters
sind, die wir in physikalischen Aussagen antreffen, wird der Leser
nach eingehender Uberlegung ohne Zweifel zugeben.

Wenn wir frither die Bewegung eines materiellen Punktes rela-
tiv zu einem Bezugskorper beschrieben, gaben wir nichts weiter an,
als die Begegnungen dieses Punktes mit bestimmten Punkten des
Bezugskorpers. Auch die zugehorigen Zeitangaben lassen sich auf-
16sen in die Konstatierung von Begegnungen des Korpers mit Uhren,
in Verbindung mit Konstatierung der Begegnung von Uhrzeigern
mit bestimmten Punkten von Zifferblittern. Nicht anders ist es mit
den riumlichen Messungen durch MaRstibe, wie einiges Nachdenken
zeigt.

Allgemein gilt: Jede physikalische Beschreibung 16st sich auf
in eine Zahl von Aussagen, deren jede sich auf die raum-zeitliche
Koinzidenz zweier Ereignisse A und B bezieht. Jede solche Aussage
driickt sich in Gaussschen Koordinaten durch die Ubereinstimmung
der vier Koordinaten x;, x,, X3, x4 aus. Die Beschreibung des zeit-
riumlichen Kontinuums durch Gausssche Koordinaten ersetzt also
tatsichlich die Beschreibung mit Hilfe eines Bezugskorpers vollstin-
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dig, ohne an den Mingeln der letzteren Beschreibungsmethode zu
kranken; sie ist nicht an den euklidischen Charakter des darzustel-
lenden Kontinuums gebunden.

§ 28 Exakte Formulierung des allgemeinen Relativititsprinzips

Nun sind wir in der Lage, die in § 18 gegebene vorliufige For-
mulierung des allgemeinen Relativititsprinzips durch eine exakte zu
ersetzen. Die damalige Fassung, ,,Alle Bezugskorper K, K’ usw. sind
fir die Naturbeschreibung (Formulierung der allgemeinen Natur-
gesetze) gleichwertig, welches auch deren Bewegungszustand sein
mag", 1dt sich nicht aufrecht erhalten, weil die Benutzung von
starren Bezugskorpern bei der raum-zeitlichen Beschreibung im
Sinne der bei der speziellen Relativititstheorie befolgten Methode
im allgemeinen nicht moglich ist. An die Stelle des Bezugskorpers
hat das Gausssche Koordinatensystem zu treten. Dem Grund-
gedanken des allgemeinen Relativititsprinzips entspricht die Aus-
sage: ,,Alle Gaussschen Koordinatensysteme sind fiir die Formulie-
rung der allgemeinen Naturgesetze prinzipiell gleichwertig.*

Man kann dies allgemeine Relativititsprinzip auch noch in
einer anderen Form aussprechen, die dasselbe noch deutlicher als
die naturgemiRe Erweiterung des speziellen Relativititsprinzips er-
kennen liRt. Nach der speziellen Relativititstheorie gehen die die
allgemeinen Naturgesetze ausdriickenden Gleichungen in Gleichun-
gen derselben Form iiber, wenn man statt der Raum-Zeit-Variablen
x,%,2,t eines (GaLiLEIschen) Bezugskorpers K unter Benutzung der
Lorentz-Transformation die Raum-Zeit-Variablen x', ', 2, t' eines
neuen Bezugskorpers K’ einfiihrt. Nach der allgemeinen Relativitits-
theorie dagegen miissen die Gleichungen bei Anwendung beliebiger
Substitutionen der Gaussschen Variablen x,, x,, x5, x4 in Gleichun-
gen derselben Form iibergehen; denn jede Transformation (nicht
nur die LorenTz-Transformation) entspricht dem Ubergang eines
Gaussschen Koordinatensystems in ein anderes.

Will man auf die gewohnte dreidimensionale Anschauung nicht
verzichten, so kann man die Entwicklung, welche wir den Grund-
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gedanken der allgemeinen Relativititstheorie durchmachen sehen,
wie folgt charakterisieren: Die spezielle Relativititstheorie bezieht
sich auf GaLiLEische Gebiete, d.h. auf solche, in welchen kein Gravi-
tationsfeld existiert. Als Bezugskorper dient dabei ein GALILEIscher
Bezugskorper, d.h. ein starrer Kérper von so gewihltem Bewegungs-
zustande, da® relativ zu ihm der GaLiLEische Satz von der gleich-
formig-geradlinigen Bewegung ,,isolierter’ materieller Punkte gilt.

Gewisse Uberlegungen legen es nahe, dieselben GaLiLEIschen
Gebiete auch auf nicht-GaLiLeische Bezugskorper zu beziehen.
Relativ zu diesen ist dann ein Gravitationsfeld von spezieller Art
vorhanden (§ 20 und § 23).

Starre Korper mit euklidischen Eigenschaften gibt es aber in
Gravitationsfeldern nicht; die Fiktion des starren Bezugskorpers
versagt daher in der allgemeinen Relativititstheorie. Auch wird der
Gang der Uhren von Gravitationsfeldern beeinflufit, derart, daf eine
physikalische Zeitdefinition direkt mit Hilfe von Uhren durchaus
nicht jenen Grad der Evidenz hat wie in der speziellen Relativitits-
theorie.

Man benutzt daher nichtstarre Bezugskorper, welche nicht nur
als Ganzes beliebig bewegt sind, sondern auch wihrend ihrer Bewe-
gung beliebige Gestaltsinderungen erleiden. Zur Definition der Zeit
dienen Uhrenvon beliebigem, noch so unregelmiBigem Ganggesetz,
welche man sich je an einem Punkte des nichtstarren Bezugskorpers
befestigt zu denken hat, und welche nur die eine Bedingung erfiillen,
daR die gleichzeitig wahrnehmbaren Angaben ortlich benachbarter
Uhren unendlich wenig voneinander abweichen. Dieser nichtstarre
Bezugskorper, den man nicht mit Unrecht als ,,Bezugsmolluske
bezeichnen kénnte, ist im wesentlichen gleichwertig mit einem be-
liebigen Gaussschen vierdimensionalen Koordinatensystem. Was der
»-Molluske** gegeniiber dem Gaussschen Koordinatensystem eine
gewisse Anschaulichkeit gibt, ist die (eigentlich unberechtigte) for-
male Wahrung der Sonderexistenz der riumlichen Koordinaten
gegeniiber der Zeitkoordinate. Jeder Punkt der Molluske wird als
Raumpunkt behandelt, jeder relativ zu ihm ruhende materielle
Punkt schlechthin als ruhend, solange die Molluske als Bezugskorper
behandelt wird. Das allgemeine Relativititsprinzip fordert, da® alle
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diese Mollusken mit gleichem Rechte und gleichem Erfolge bei der
Formulierung der allgemeinen Naturgesetze als Bezugskorper ver-
wendet werden kénnen; die Gesetze sollen von der Molluskenwahl
ginzlich unabhingig sein.

In der weitgehenden Beschrinkung, welche hierdurch den
Naturgesetzen auferlegt wird, liegt die Spiirkraft, die dem allgemei-
nen Relativititsprinzip innewohnt.

§ 29 Die Losung des Gravitationsproblems auf Grund
des allgemeinen Relativititsprinzips

Ist der Leser allen bisherigen Uberlegungen gefolgt, so bereitet
ihm das Verstehen der zur Losung des Gravitationsproblems fithren-
den Methoden keine Schwierigkeiten mehr.

Wir gehen aus von der Betrachtung eines GaLiLeischen Gebie-
tes, d.h. eines solchen, in welchem relativ zum GALiLEischen Bezugs-
korper K kein Gravitationsfeld existiert. Das Verhalten von MaR-
stiben und Uhren in bezug auf K ist aus der speziellen Relativitats-
theorie bekannt, ebenso das Verhalten von ,,isolierten‘ Massepunk-
ten; letztere bewegen sich geradlinig und gleichformig.

Nun beziehen wir dies Gebiet auf ein beliebiges Gausssches
Koordinatensystem bzw. auf eine ,,Molluske* als Bezugskorper K !
In bezug auf K' besteht dann ein Gravitationsfeld G (besonderer
Art). Durch bloBe Umrechnung erfihrt man dann das Verhalten von
MaRstiben und Uhren sowie von frei beweglichen materiellen Punk-
ten in bezug auf K'. Dies Verhalten interpretiert man als das Ver-
halten von MaRstiben, Uhren, materiellen Punkten unter der Wir-
kung des Gravitationsfeldes G. Man fiihrt hierauf die Hypothese ein,
daR die Einwirkung des Gravitationsfeldes auf MaRstibe, Uhren
und frei bewegliche, materielle Punkte auch dann nach denselben
Gesetzen vor sich gehe, wenn sich das herrschende Gravitationsfeld
nicht durch bloBe Koordinatentransformation aus dem GALILEI-
schen Spezialfall ableiten liRt.

Hierauf untersucht man das raum-zeitliche Verhalten des aus
dem GavLiLEischen Spezialfall durch bloBe Transformation der Ko-
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ordinaten abgeleiteten Gravitationsfeldes G und formuliert dies
Verhalten durch ein Gesetz, das immer giiltig ist, wie auch der zur
Beschreibung benutzte Bezugskorper (Molluske) gewidhlt werden
mag.

Dies Gesetz ist noch nicht das allgemeine Gesetz des Gravita-
tionsfeldes, da das studierte Gravitationsfeld G von spezieller Art
ist. Zur Auffindung des allgemeinen Feldgesetzes der Gravitation
bedarf es noch einer Verallgemeinerung des so gewonnenen Ge-
setzes, welche jedoch ohne Willkiir aufgefunden werden kann, unter
Beriicksichtigung der folgenden Forderungen:

a) Die gesuchte Verallgemeinerung muf} ebenfalls dem allgemeinen
Relativititspostulat geniigen.

b) Ist Materie in dem betrachteten Gebiet vorhanden, so ist fiir deren
felderregende Wirkung allein deren trige Masse, also gemi § 15
allein deren Energie magebend.

c) Gravitationsfeld und Materie zusammen miissen dem Gesetz von
der Erhaltung der Energie (und des Impulses) geniigen.

Endlich erlaubt uns das allgemeine Relativititsprinzip, den
EinfluR des Gravitationsfeldes auf den Ablauf aller derjenigen Vor-
ginge zu ermitteln, die fiir den Fall des Fehlens eines Gravitations-
feldes nach bekannten Gesetzen ablaufen, d.h. in den Rahmen der
speziellen Relativititstheorie bereits eingefiigt sind. Man verfihrt
dabei im Prinzip nach der Methode, die vorhin fiir MaBstibe, Uhren
und frei bewegliche Massenpunkte auseinandergesetzt worden ist.

Die so aus dem allgemeinen Relativititspostulat abgeleitete
Gravitationstheorie zeichnet sich nicht nur durch ihre Schénheit
aus, sie beseitigt nicht nur den in § 21 beleuchteten Mangel, wel-
cher der klassischen Mechanik anhaftet, sie interpretiert nicht nur
das Erfahrungsgesetz von der Gleichheit der trigen und schweren
Masse, sondern sie hat auch schon zwei wesensverschiedene Beob-
achtungsergebnisse der Astronomie erklirt, denen gegeniiber die
klassische Mechanik versagt. Das zweite dieser Ergebnisse, nimlich
die Krimmung der Lichtstrahlen durch das Gravitationsfeld der
Sonne, haben wir schon erwihnt; das erste betrifft die Bahn des
Planeten Merkur.
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Spezialisiert man nimlich die Gleichungen der allgemeinen
Relativititstheorie auf den Fall, daf die Gravitationsfelder als
schwach anzusehen sind, und daf alle Massen sich mit Geschwindig-
keiten gegen das Koordinatensystem bewegen, welche gegen die
Lichtgeschwindigkeit klein sind, so erhilt man zunichst die
Newtonsche Theorie als erste Niherung; letztere ergibt sich also
hier ohne besondere Annahme, wihrend NewTtoN die dem Quadrat
der Distanz aufeinander wirkender Massenpunkte indirekt propor-
tionale Anziehungskraft als Hypothese einfilhren mufte. Vergroert
man die Genauigkeit der Rechnung, so treten Abweichungen von
der NewTtonschen Theorie auf, die sich allerdings wegen ihrer Klein-
heit fast alle noch der Beobachtung entziehen miissen.

Eine dieser Abweichungen miissen wir hier speziell ins Auge
fassen. Nach der Newtonschen Theorie bewegt sich ein Planet um
die Sonne in einer Ellipse, welche gegeniiber den Fixsternen ihre
Lage ewig beibehalten wiirde, wenn von der Einwirkung der anderen
Planeten auf den betrachteten Planeten und von der Eigenbewegung
der Fixsterne abgesehen werden konnte. Abgesehen von diesen bei-
den Einflissen sollte die Bahn des Planeten eine gegen die Fixsterne
feste Ellipse sein, wenn NewTtons Theorie genau richtig ist. Bei allen
Planeten, bis auf den der Sonne nichsten Planeten Merkur, hat sich
diese mit eminenter Genauigkeit priifbare Konsequenz mit der Ge-
nauigkeit bestitigt, welche die heute erreichbare Beobachtungs-
schirfe zu erzielen gestattet. Vom Planeten Merkur aber wissen wir
seit LEVERRIER, daR die Ellipse seiner im obigen Sinne korrigierten
Bahn gegeniiber den Fixsternen nicht feststeht, sondern, wenn auch
ungeheuer langsam, in der Ebene der Bahn im Sinne der Umlauf-
bewegung rotiert. Fiir diese Rotationsbewegung der Bahnellipse er-
gab sich ein Betrag von 43 Bogen-Sekunden pro Jahrhundert, wel-
cher Betrag bis auf wenige Bogen-Sekunden sichergestellt ist. Die
Erklirung dieser Erscheinung nach der klassischen Mechanik gelingt
nur unter Zugrundelegung von ausschlieRlich ihrethalben ersonne-
nen, wenig wahrscheinlichen Hypothesen.

Nach der allgemeinen Relativititstheorie ergibt sich, daR jede
Planetenellipse um die Sonne in der oben angegebenen Weise not-
wendig rotieren muf}, da diese Rotation bei allen Planeten auer
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Merkur zu klein ist, um bei der heute erzielbaren Beobachtungs-
genauigkeit festgestellt zu werden, da@ sie aber bei Merkur 43 Bogen-
Sekunden pro Jahrhundert betragen muf}, genau wie es die Beob-
achtung ergeben hatte.

AuBerdem hat aus der Theorie bisher nur noch eine Konse-
quenz gezogen werden konnen, die einer Priifung durch die Beob-
achtung zuginglich ist, nimlich eine Spektralverschiebung des von
groflen Sternen zu uns gesandten Lichtes gegeniiber dem auf der
Erde in entsprechender Weise (d.h. durch dieselbe Molekiilart) er-
zeugten Lichte. Ich zweifle nicht daran, daR auch diese Konsequenz
der Theorie bald ihre Bestitigung finden wird.

Betrachtungen iiber die Welt als Ganzes

§ 30 Kosmologische Schwierigkeiten
der Newtonschen Theorie

AuRer der im § 21 dargelegten Schwierigkeit haftet der klassi-
schen Himmelsmechanik noch eine zweite prinzipielle Schwierigkeit
an, welche meines Wissens zuerst von dem Astronomen SEELIGER
ausfithrlich diskutiert wurde. Wenn man sich die Frage iiberlegt, wie
die Welt als Ganzes etwa zu denken sei, so ist die nichstliegende
Antwort wohl diese. Die Welt ist riumlich (und zeitlich) unendlich.
Allenthalben gibt es Sterne, so daf die Dichte der Materie zwar im
einzelnen sehr verschieden, aber im groRfen Durchschnitt iiberall
dieselbe ist. Anders ausgedriickt: Wie weit man auch durch den
Weltraum reisen mag, iiberall findet sich ein loses Gewimmel von
Fixsternen von etwa der gleichen Art und gleichen Dichte.

Diese Auffassung ist mit der NEwtoNschen Theorie unverein-
bar. Letztere verlangt vielmehr, daR die Welt eine Art Mitte habe,
in welcher die Dichte der Sterne eine maximale ist, und daR die
Sterndichte von dieser Mitte nach auBen abnehme, um weit auBen
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einer unendlichen Leere Platz zu machen. Die Sternenwelt miiSte
eine endliche Insel im unendlichen Ozean des Raumes bilden?2

Diese Vorstellung ist an sich wenig befriedigend. Sie ist es um
so weniger, als man so zu der Konsequenz kommt, daf unausgesetzt
das von den Sternen ausgesandte Licht sowie einzelne Sterne des
Sternsystems nach dem Unendlichen fortwandern, ohne jemals
wiederzukehren und ohne je wieder mit anderen Naturobjekten in
Wechselwirkung zu kommen. Die Welt der im Endlichen zusammen-
geballten Materie miifte so allmihlich systematisch verarmen.

Um diesen Konsequenzen zu entgehen, hat SEELIGER das
NewTtonsche Gesetz dahin modifiziert, daB er die Anziehung zweier
Massen bei groBen Distanzen stirker als nach dem Gesetz 1/7? ab-
nehmen liRt. Dadurch wird erzielt, da die mittlere Dichte der Ma-
terie allenthalben bis ins Unendliche konstant sein kann, ohne daR
unendlich grofe Gravitationsfelder entstehen. Man kommt so von
der unsympathischen Vorstellung los, daR die materielle Welt eine
Art Mittelpunkt besitzen miisse. Freilich erkauft man diese Befrei-
ung aus den geschilderten prinzipiellen Noten durch eine weder aus
der Erfahrung noch theoretisch begriindbare Modifikation und
Komplizierung des NEwToNschen Gesetzes. Beliebig viele denkbare
Gesetze leisten das gleiche, ohne daf man einen Grund dafiir an-
geben konnte, daR eines von ihnen vor den anderen zu bevorzugen
wire; denn so wenig wie das NEwtonsche Gesetz ist eines jener
Gesetze in allgemeineren theoretischen Prinzipien begriindet.

22 Begriindung. Nach der NEWTONschen Theorie enden in einer Masse 7 eine
Anzahl , Kraftlinien‘, welche aus dem Unendlichen kommen, und deren
Zahl der Masse m proportional ist. Ist die Dichte po der Masse in der Welt
im Mittel konstant, so umschlieBt eine Kugel vom Volumen V im Durch-
schnitt die Masse poV. Die Zahl der durch die Oberfliche F ins Innere der
Kugel eintretenden Kraftlinien ist also proportional poV. Durch die Ober-
flicheneinheit der Kugel treten also Kraftlinien ein, deren Zahl poV/F oder
PoR proportional ist. Die Feldstirke an der Oberfliche wiirde also mit wach-
sendem Kugelradius R ins Unendliche wachsen, was unméglich ist.
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§ 31 Die Méglichkeit einer endlichen
und doch nicht begrenzten Welt

Die Spekulationen iiber den Bau der Welt bewegten sich aber
auch noch nach einer ganz anderen Richtung. Die Entwicklung der
nicht-euklidischen Geometrie fiihrte nimlich zu der Erkenntnis, da
man an der Unendlichkeit unseres Raumes zweifeln kann, ohne mit
den Denkgesetzen oder mit der Erfahrung in Kollision zu geraten
(RieMANN, HEewmuoLtz). Diese Dinge sind von HeimHoOLTZ und
PoINCARE bereits mit uniibertrefflicher Durchsichtigkeit ausfihrlich
klargestellt worden, wihrend ich sie hier nur kurz berithren kann.

Wir denken uns zunichst ein zweidimensionales Geschehen.
Flache Geschopfe mit flachen Werkzeugen, insbesondere flache:
starren MeRstibchen seien in einer Ebene frei beweglich. AuRerhalb |
dieser Ebene existiere fiir sie nichts, sondern es sei das Geschehen in
ihrer Ebene, welches sie an sich selbst und ihren flachen Dingen
beobachten, ein kausal geschlossenes. Insbesondere sind die Kon-
struktionen der ebenen euklidischen Geometrie mit den Stibchen
realisierbar, z.B. die in § 24 betrachtete Netzkonstruktion auf der
Tischplatte. Die Welt dieser Wesen ist im Gegensatz zu der unsrigen
raumlich zweidimensional, aber wie unsere Welt unendlich ausge-
dehnt. Unendlich viele gleiche Stibchenquadrate haben auf ihr
Platz, d.h. ihr Volumen (Fliche) ist unendlich. Es hat einen Sinn,
wenn diese Wesen sagen, ihre Welt sei ,,eben®, nimlich den Sinn,
daR sich mit ihren Stibchen die Konstruktionen der euklidischen
Geometrie der Ebene ausfithren lassen, wobei das einzelne Stibchen
unabhingig von seiner Lage stets dieselbe Strecke reprisentiert.

Wir denken uns nun abermals ein zweidimensionales Gesche-
hen, aber nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Kugelfliche. Die
flachen Geschopfe mit ihren MaBstiben und sonstigen Gegenstin-
den liegen genau in dieser Fliche und koénnen dieselbe nicht verlas-
sen; ihre ganze Wahrnehmungswelt erstrecke sich vielmehr aus-
schlieflich auf die Kugeloberfliche. Konnen diese Geschopfe die
Geometrie ihrer Welt als zweidimensional euklidische Geometrie
und dabei ihre Stibchen als die Realisierung der ,,Strecke‘‘ betrach-
ten? Das konnen sie nicht. Denn bei dem Versuch, eine Gerade zu
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realisieren, werden sie eine Kurve erhalten, welche wir ,,Dreidimen-
sionale‘ als groBten Kreis bezeichnen, also eine in sich geschlossene
Linie von bestimmter endlicher Linge, die sich mit einem Stibchen
ausmessen liRt. Ebenso hat diese Welt eine endliche Fliche, die sich
mit der eines Stibchenquadrates vergleichen 1iBt. Der groBe Reiz,
den die Versenkung in diese Uberlegung bereitet, liegt in der Er-
kenntnis: Die Welt dieser Wesen ist endlich und bat doch keine
Grenzen.

Aber die Kugelgeschopfe brauchen keine Weltreise zu machen,
um zu bemerken, daR sie in keiner euklidischen Welt wohnen. Auf
jedem Stiick ihrer Welt, das nicht allzu klein ist, kdnnen sie sich
davon liberzeugen. Sie zichen von einem Punkt nach allen Richtun-
gen ,gerade Strecken* (dreidimensional beurteilt, Kreisbégen) von
gleicher Linge. Die Verbindung der freien Enden dieser Strecken
werden sie als ,,Kreis* bezeichnen. Das Verhiltnis des mit einem
Stibchen gemessenen Kreisumfanges zu den mit demselben Stib-
chen gemessenen Durchmesser des Radius ist nach der euklidischen
Geometrie in der Ebene gleich einer Konstanten 7, welche unab-
hingig ist vom Durchmesser des Kreises. Unsere Geschopfe wiirden
fiir dies Verhiltnis auf ihrer Kugelfliche den Wert

(&)

finden, d.h. einen Wert, der kleiner ist als #, und zwar um so erheb-
licher, je groRer der Radius des Kreises im Vergleich zum Radius
R der ,Kugelwelt“ ist. Aus dieser Beziehung konnen die Kugel-
geschépfe den Radius R ihrer Welt bestimmen, auch wenn ihnen
nur ein relativ geringer Teil ihrer Kugelwelt fiir ihre Messungen zur
Verfiigung steht. Ist aber dieser Teil allzu klein, so konnen sie nicht
mehr konstatieren, daR sie sich auf einer Kugelwelt und nicht auf
einer euklidischen Ebene befinden; ein kleines Stiick einer Kugel-
fliche unterscheidet sich wenig von einem gleich grofen Stiick einer
Ebene.

Wenn also die Kugelgeschopfe auf einem Planeten wohnen,
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dessen Sonnensystem nur einen verschwindend kleinen Teil der
Kugelwelt einnimmt, so haben sie keine Moglichkeit, dariiber zu
entscheiden, ob sie in einer endlichen Welt oder einer unendlichen
Welt leben, weil das Stiick Welt, das ihrer Erfahrung zuginglich ist,
in beiden Fillen praktisch eben bzw. euklidisch ist. Die Anschauung
zeigt unmittelbar, daR fir unsere Kugelgeschopfe der Kreisumfang
mit dem Radius zunichst bis zum ,,Weltumfang* wichst, um dann
bei noch weiter wachsendem Radius allmihlich wieder bis zu Null
abzunehmen. Die Kreisfliche wichst dabei immer mehr, bis sie
schlieRlich gleich wird der Gesamtfliche der ganzen Kugelwelt.

Vielleicht wird sich der Leser wundern, daR wir unsere Ge-
schopfe gerade auf eine Kugel und nicht auf eine andere geschlos-
sene Fliche gesetzt haben. Aber dies hat seine Berechtigung, weil
die Kugelfliche gegeniiber allen anderen geschlossenen Flichen
durch die Eigenschaft ausgezeichnet ist, daR all ihre Punkte gleich-
wertig sind. Das Verhiltnis des Umfanges # eines Kreises zu seinem
Radius 7 ist zwar von r abhingig, aber bei gegebenem r fiir alle
Punkte der Kugelwelt das gleiche; die Kugelwelt ist eine ,,Fliche
konstanter Krimmung*.

Es gibt zu dieser zweidimensionalen Kugelwelt ein dreidimen-
sionales Analogon, den dreidimensionalen sphirischen Raum, wel-
cher von RiEMANN entdeckt worden ist. Seine Punkte sind eben-
falls alle gleichwertig. Er besitzt ein endliches Volumen, welches
durch seinen ,,Radius* R bestimmt ist (2w2R3). Kann man sich
einen sphirischen Raum vorstellen? Sich einen Raum vorstellen,
heift nichts anderes, als sich einen Inbegriff , raumlicher** Erfah-
rungen vorstellen, d.h. von Erfahrungen, die man beim Bewegen
»starrer’ Korper haben kann. In diesem Sinne ist ein sphérischer
Raum vorstellbar.

Von einem Punkte aus ziehen wir Gerade (spannen wir
Schniire) nach allen Richtungen und tragen auf jeder derselben
Strecke r mit dem MaRstabe auf. Alle freien Endpunkte dieser
Strecken liegen auf einer Kugelfliche. Die Fliche dieser (F) kénnen
wir mit einem Mafstabquadrat besonders ausmessen. Ist die Welt
euklidisch, so ist F = 4mr?; ist die Welt sphirisch, so ist F stets klei-
ner als 47r2 F wichst mit wachsendem 7 von Null bis zu einem
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durch den,,Weltradius* bestimmten Maximum, um bei weiter wach-
sendem Kugelradius r allmihlich wieder bis zu Null abzunehmen.
Die vom Ausgangspunkt ausgehenden radialen Geraden entfernen
sich zunichst immer weiter voneinander, nihern sich spiter wieder,
um schlieBlich im ,,Gegenpunkte* des Ausgangspunktes wieder zu-
sammenzulaufen; sie haben dann den ganzen sphirischen Raum
durchmessen. Man iberzeugt sich leicht, daR der dreidimensionale
sphirische Raum dem zweidimensionalen (Kugelfliche) vollig ana-
log ist. Er ist endlich (d. h. von endlichem Volumen), ohne Grenzen
zu haben.

Es sei bemerkt, da es noch eine Abart des sphirischen Raumes
gibt, den ,elliptischen Raum‘. Er kann als ein sphirischer Raum
aufgefaBt werden, in welchem die ,,Gegenpunkte* identisch (nicht
unterscheidbar) sind. Eine elliptische Welt kann also gewissermaen
als eine zentrisch symmetrische, sphirische Welt angesehen werden.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daf geschlossene Riume ohne
Grenzen denkbar sind. Unter diesen zeichnen sich der sphirische
(bzw. der elliptische) Raum durch Einfachheit aus, indem alle seine
Punkte gleichwertig sind. Nach dem Gesagten erhebt sich fiir die
Astronomen und Physiker die hdchst interessante Frage, ob die
Welt, in der wir leben, unendlich oder nach Art der sphérischen
Welt endlich ist. Unsere Erfahrung reicht zur Beantwortung dieser
Frage nicht im entferntesten aus. Die allgemeine Relativititstheorie
aber erlaubt, sie mit ziemlicher Sicherheit zu beantworten; dabei
16st sich auch die im § 30 dargelegte Schwierigkeit.

§ 32 Die Struktur des Raumes
nach der allgemeinen Relativititstheorie

GemifR der allgemeinen Relativititstheorie sind die geometri-
schen Eigenschaften des Raumes nicht selbstindig, sondern durch
die Materie bedingt. Man kann daher iiber die geometrische Struktur
der Welt nur etwas schlieRen, wenn man den Zustand der Materie
als bekannt der Betrachtung zugrunde legt. Wir wissen aus der Er-
fahrung, daR bei passend gewihltem Koordinatensystem die Ge-
schwindigkeiten der Sterne klein sind gegeniiber der Geschwindig-
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keit der Lichtausbreitung. Wir kdnnen deshalb die Beschaffenheit
der Welt im grofen in rohester Anniherung erfahren, indem wir
die Materie als ruhend behandeln.

Wir wissen bereits aus friilheren Uberlegungen, daR das Verhal-
ten der Mafdstibe und Uhren durch die Gravitationsfelder, d.h.
durch die Verteilung der Materie beeinfluft wird. Hieraus folgt
schon, daB von einer exakten Giiltigkeit der euklidischen Geometrie
in unserer Welt keine Rede sein kann. Aber es ist an sich denkbar,
daR unsere Welt von einer euklidischen wenig abweicht, diese Auf-
fassung liegt um so niher, als die Rechnung ergibt, daf selbst Massen
von der Grofle unserer Sonne die Metrik des umgebenden Raumes
nur ganz minimal beeinflussen. Man kénnte sich vorstellen, daR sich
unsere Welt in geometrischer Hinsicht analog verhilt einer im ein-
zelnen unregelmiBig gekrimmten Fliche, die aber nirgends bedeu-
tend von einer Ebene abweicht, wie etwa die durch schwache Wel-
len gekriuselte Oberfliche eines Sees. Eine derartige Welt konnten
wir passend eine quasi-euklidische nennen. Sie wire riumlich un-
endlich. Die Rechnung ergibt aber, daB in einer quasi-euklidischen
Welt die mittlere Dichte der Materie Null sein miite. Eine solche
Welt konnte also nicht iiberall mit Materie bevolkert sein; sie bote
das unbefriedigende Bild, das wir im § 30 entworfen haben.

Soll es aber in der Welt eine wenn auch noch so wenig von
Null abweichende mittlere Dichte der Materie geben, so ist die Welt
nicht quasi-euklidisch. Die Rechnung ergibt vielmehr, da sie bei
gleichmiRig verteilter Materie notwendig sphirisch (bzw. elliptisch)
sein miite. Da die Materie in Wahrheit im einzelnen ungleichmiRig
verteilt ist, wird die wirkliche Welt vom sphirischen Verhalten im
einzelnen abweichen, sie wird quasi-sphirisch sein. Aber sie wird
notwendig endlich sein miissen. Die Theorie liefert sogar einen ein-
fachen Zusammenhang?® zwischen der rdumlichen Ausdehnung der
Welt und der mittleren Dichte der Materie in derselben.

23 Fiir den ,,Radius* R der Welt ergibt sich nimlich die Gleichung
R?=2

= K—p_'
Bei Verwendung des C-G-S-Systems ist hierbei 2/k = 1,08 - 10%; p ist die
mittlere Dichte der Materie.
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1 Einfache Ableitung der LorenTz-Transformation
(Erginzung zu § 11)

Bei der in Abb. 2 angedeuteten relativen Orientierung der Ko-
ordinatensysteme fallen die X-Achsen beider Systeme dauernd zu-
sammen. Wir konnen hier das Problem teilen, indem wir zunichst
nur Ereignisse betrachten, die auf der X-Achse lokalisiert sind. Ein
solches Ereignis ist beziiglich des Koordinatensystems K durch die
Abszisse x und die Zeit ¢, beziiglich K’ durch die Abszisse x’ und
die Zeit ¢’ gegeben. Gesucht sind x’ und ¢', wenn x und ¢ gegeben
sind.

Ein Lichtsignal, welches lings der positiven X-Achse vor-
schreitet, pflanzt sich nach der Gleichung

x=ct
oder
x—ct=0 (1)

fort. Da dasselbe Lichtsignal sich auch relativ zu K’ mit der Ge-
schwindigkeit ¢ fortpflanzen soll, so wird die Fortpflanzung relativ
zu K’ durch die analoge Formel

x'—ct' =0 2)
beschrieben. Diejenigen Raum-Zeit-Punkte (Ereignisse), welche (1)

erfiillen, miissen auch (2) erfiillen. Dies wird offenbar der Fall sein,
wenn allgemein die Beziehung

(x' —ct)y=Nx—ct) 3)

erfiillt ist, wobei A eine Konstante bedeutet; denn gemiR (3) be-
dingt das Verschwinden von x — ¢ t das Verschwinden von x’ — ¢ ¢'.



1 Einfache Ableitung der LORENTZ Transformation 77

Eine ganz analoge Betrachtung, angewandt auf lings der nega-
tiven X-Achse sich fortpflanzende Lichtstrahlen, liefert die Bedin-

gung:
x' +ct' = pulxe +ct). (4)
Addiert bzw. subtrahiert man die Gleichungen (3) und (4),

wobei man statt der Konstanten A und u bequemlichkeitshalber die
Konstanten

A+ u
a:
2
b:Z‘;.’.‘_
2

einfiihrt, so erhilt man

!

x
ct'

ax —bct
act— bx } (5)

Damit wire unsere Aufgabe gelost, wenn die Konstanten 2 und
b bekannt wiren; diese ergeben sich durch die folgenden Uber-
legungen.

Fiir den Anfangspunktvon K’ ist dauernd x’ = 0, also nach der
ersten der Gleichungen (5):

T

a
Nennen wir v die Geschwindigkeit, mit welcher der Anfangs-
punkt von K’ relativ zu K bewegt ist, so ist also

0 = &£, (6)
a

Den gleichen Wert v erhidlt man aus (5), wenn man die Ge-
schwindigkeit eines anderen Punktes von K’ relativ zu K oder die
(nach der negativen X-Achse gerichtete) Geschwindigkeit eines
Punktes von K gegeniiber K’ berechnet. Man kann also v kurz als
die Relativgeschwindigkeit beider Systeme bezeichnen.

Ferner ist nach dem Relativititsprinzip klar, daR die von K aus
beurteilte Linge einesrelativzu K' ruhenden EinheitsmaRstabes ge-
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nau dieselbe sein muR, wie die von K’ aus beurteilte Linge eines rela-
tiv zu K ruhenden EinheitsmaRstabes. Um zu sehen, wie die Punkte
der X'-Achse von K aus betrachtet aussehen, brauchen wir nur eine
,,Momentaufnahme* von K'von K aus aufzunehmen; dieses bedeu-
tet, dal wir fiir ¢ (Zeit von K) einen bestimmten Wert, z.B. £t =0
einzusetzen haben. Fiir diesen erhilt man aus der ersten der Glei-
chungen (5):

x'=ax.

Zwei Punkte der X'-Achse, welche, in K' gemessen, den Ab-
stand x' = 1 haben, haben also auf unserer Momentphotographie
den Abstand:

Ax = 1. 7)
a
Bildet man aber die Momentphotographie von K’ aus (¢’ = 0),
so erhilt man aus (5) durch Eliminieren von ¢ mit Riicksicht auf (6):

' v?
X =a 1——> x.
( c?.
Hieraus schlieRt man, daR zwei Punkte der X-Achse vom Ab-
stand 1 (relativ zu K) auf unserer Momentphotographie den Ab-

stand
2

Ax' = a (1-%) (7a)
haben.

Da nach dem Gesagten die beiden Momentphotographien
gleich sein miissen, mu Ax in (7) gleich sein Ax’ in (7a), so daR
man erhalt:

at= L (7b)

Die Gleichungen (6) und (7b) bestimmen die Konstanten a
und b. Durch Einsetzen in (5) erhilt man die erste und vierte der in
§ 11 anigegebenen Gleichungen.
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’r o X —vt

(8)

Damit ist die LorenTz-Transformation fiir Ereignisse auf der
X-Achse gewonnen. Sie geniigt der Bedingung

x2—c2 "= x2 242, (8a)

Die Erweiterung dieses Resultates auf Ereignisse, die auf3erhalb
der X-Achse stattfindén, ergibt sich, indem man die Gleichungen (8)
beibehilt und die Beziehungen

z' =21/
hinzufiigt. DaR man so dem Postulat von der Konstanz der Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit fiir beliebig gerichtete Lichtstrahlen sowohl
fir das System K als auch fiir das System K’ geniigt, erkennt man
auf folgende Weise.

Zur Zeit t = 0 werde vom Anfangspunkt von K ein Lichtsignal
ausgesandt. Seine Ausbreitung geschieht nach der Gleichung:

r=4/x2+y2+22 = ct,
oder, wie man durch Quadrieren dieser Gleichung findet, nach der
Gleichung

xr+y?+22—c2t2 = 0. (10)

Das Gesetz von der Lichtausbreitung in Verbindung mit dem
Relativititspostulat verlangt, daR die Ausbreitung des nimlichen
Signals — von K' aus beurteilt — nach der entsprechenden Formel

’ ’

r =ct
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oder
x?2+y2+2"2—c2'2=0 (10a)

erfolge. Damit die Gleichung (10a) eine Folge der Gleichung (10)
sei, muf sein:

x'2+y 24232242 = g(x? +y% + 32— 2 1?). (11)

Da fiir Punkte auf der X-Achse die Gleichung (8a) gelten muB,
muf ¢ = 1 sein. DaR die LorenTz-Transformation der Gleichung (11)
mit ¢ = 1wirklich geniigt, erkennt man leicht; (11) ist nimlich eine
Folge von (8a) und (9), also auch von (8) und (9). Damit ist die
Lorentz-Transformation abgeleitet.

Die durch (8) und (9) dargestellte LorenTz-Transformation
bedarf noch der Verallgemeinerung. Es ist offenbar unwesentlich,
daR die Achsen von K’ denen von K rdumlich parallel gewihlt wer-
den. Es ist auch unwesentlich, daf die Translationsgeschwindigkeit
von K' gegeniiber K die Richtung der X-Achse hat. Man kann die
LorenTz-Transformation in diesem allgemeinen Sinne — wie eine
einfache Uberlegung ergibt — zusammensetzen aus zweierlei Trans-
formationen, nimlich aus LoreNTz-Transformationen im speziellen
Sinne und aus rein riumlichen Transformationen, welche der Er-
setzung des rechtwinkligen Koordinatensystems durch ein neues
mit anders gerichteten Achsen entsprechen.

Mathematisch 1dRt sich die verallgemeinerte LoreNTz-Trans-
formation so charakterisieren: Sie driickt x', ', 2", ¢’ durch derartige
lineare homogene Funktionen von x, ¥, 2, t aus, daf die Relation

x4y 42—t = x4y 422 — 22 (11a)

identisch erfiillt wird. Dies will sagen: Setzt man links statt x’ usw.
ihre Ausdriicke in x, y, 2, t ein, so stimmt die linke Seite von (11a)
mit der rechten iberein.
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2 MiNkowskis vierdimensionale Welt
(Erginzung zu § 17)

Die verallgemeinerte LoreNTz-Transformation 1iBt sich noch
einfacher charakterisieren, wenn man statt ¢ als Zeitvariable die
imaginire/—1 c ¢ einfiihrt. Setzt man demgemaR

X1 =X
Xy =Yy
X3 =

2z
xa=+/—1ct,

und analog fiir das gestrichene System K, so lautet die Bedingung,
welche von der Transformation identisch erfiillt wird:

X2+ +x52+x52 = x2+x%+x3+x3. (12)

In diese Gleichung geht nimlich (11a) bei der angegebenen
Wahl der ,,Koordinaten* iber.

Man sieht aus (12), daf die imaginire Zeitkoordinate x4 in die
Transformationsbedingung genau gleich eingeht wie die riumlichen
Koordinaten x,, x,, x3. Hierauf beruht es, da in die Naturgesetze
nach der Relativititstheorie die ,,Zeit* x4 in derselben Form ein-
geht wie die riumlichen Koordinaten x;, x5, x3.

Das durch die ,,Koordinaten“ x,, x,, x5, ¥4 beschriebene vier-
dimensionale Kontinuum hat Minkowskr ,,Welt genannt, das
Punktereignis , Weltpunkt*. Die Physik wird aus einem Gescheben
im dreidimensionalen Raum gewissermaBen ein Sein in der vier-
dimensionalen ,,Welt*.

Diese vierdimensionale ,,Welt* hat eine tiefgehende Ahnlich-
keit mit dem dreidimensionalen ,,Raum* der (euklidischen) analy-
tischen Geometrie. Fithrt man nidmlich in letztere ein neues kartesi-
sches Koordinatensystem (x}, x3, x3) ein mit demselben Anfangs-
punkte, so sind x}, x3, x3 lineare homogene Funktionen von x;,
X4, X3, welche die Gleichung

x12 +x5? + x3% = x3 + x} + x}

identisch erfiillen. Die Analogie mit (12) ist eine vollstindige. Man
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kann die MiNnkowskische Welt formal als einen vierdimensionalen
euklidischen Raum (mit imaginirer Zeitkoordinate) ansehen; die
Lorentz-Transformation entspricht einer ,,Drehung* des Koordi-
natensystems in der vierdimensionalen ,,Welt*.

3 Uber die Bestiitigung der allgemeinen Relativititstheorie
durch die Erfahrung

Den ProzeR des Werdens einer Erfahrungswissenschaft denkt
man sich bei schematisch erkenntnistheoretischer Betrachtungs-
weise als einen fortgesetzten InduktionsprozeR. Die Theorien er-
scheinen als Zusammenfassungen einer grofen Menge von Einzel-
erfahrungen in Erfahrungsgesetze, aus denen durch Vergleichung
die allgemeinen Gesetze ermittelt werden. Die Entwicklung der
Wissenschaft erscheint von diesem Standpunkt aus dhnlich einem
Katalogisierungswerk, als ein Werk der bloRen Empirie.

Diese Auffassung erschopft aber den wirklichen ProzeR keines-
wegs. Sie iibersieht nimlich die wichtige Rolle, welche Intuition und
deduktives Denken in der Entwicklung der exakten Wissenchaft
spielen. Sobald nimlich eine Wissenschaft iiber das primitivste Sta-
dium hinausgekommen ist, entstehen die theoretischen Fortschritte
nicht mehr durch eine bloR ordnende Titigkeit. Der Forscher ent-
wickelt vielmehr, angeregt durch Erfahrungstatsachen, ein Gedan-
kensystem, das logisch auf eine meist geringe Zahl von Grundan-
nahmen, die sogenannten Axiome, aufgebaut ist. Ein solches Ge-
dankensystem nennen wir eine Theorie. Die Theorie schopft ihre
Daseinsberechtigung daraus, daB sie eine groere Zahl von Einzel-
erfahrungen verkniipft; hierin liegt ihre ,,Wahrheit*.

Es kann nun zu demselben Komplex von Erfahrungstatsachen
verschiedene Theorien geben, die sich sehr bedeutend voneinander
unterscheiden. Die Ubereinstimmung der Theorien in den der Er-
fahrung zuginglichen Konsequenzen kann eine so weitgehende sein,
daf es schwer fillt, der Erfahrung zugingliche Konsequenzen zu
finden, beziiglich welcher sich die Theorien voneinander unterschei-
den. Ein solcher Fall von allgemeinem Interesse liegt beispielsweise
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auf dem Gebiete der Biologie vor in der DarwiNschen Theorie der
Entwicklung durch Zuchtwahl im Kampf ums Dasein und in der-
jenigen Entwicklungstheorie, die sich auf die Hypothese von der
Vererbung erworbener Eigenschaften griindet.

Ein derartiger Fall von weitgehender Ubereinstimmung der
Konsequenzen liegt vor bei der NewtoNschen Mechanik einerseits
und der allgemeinen Relativititstheorie andererseits. Diese Uber-
einstimmung geht so weit, daR bisher nur wenige der Erfahrung zu-
gingliche Folgerungen der allgemeinen Relativititstheorie haben
gefunden werden konnen, zu denen die friithere Physik nicht fiihrt
—trotz der tiefgehenden Verschiedenheit der Grundvoraussetzungen
der Theorien. Diese wichtigen Konsequenzen wollen wir hier noch
einmal betrachten und auch die bisher dariiber gesammelten Erfah-
rungen kurz besprechen.

a) Die Peribelbewegung des Merkur

Nach der NEwtonschen Mechanik und dem NewTonschen Gra-
vitationsgesetz wiirde ein einziger um eine Sonne kreisender Planet
eine Ellipse um die Sonne (bzw. genauer um den gemeinsamen
Schwerpunkt von Sonne und Planet) beschreiben. Die Sonne (bzw.
der gemeinsame Schwerpunkt) liegt hierbei in dem einen Brenn-
punkt der Bahnellipse, derart, da der Abstand Sonne—Planet im
Laufe eines Planetenjahres von einem Minimum zu einem Maximum
wichst und dann wieder zu dem Minimum zuriickgeht. Setzt man
statt des NEwTtoNnschen Anziehungsgesetzes ein etwas anderes in die
Rechnung ein, so findet man, daf die Bewegung nach diesem Gesetz
immer noch so stattfinden miifte, daR der Abstand Sonne—Planet
hin und her schwankt; aber der bei einer solchen Periode [von Peri-
hel (Sonnennihe) zu Perihel] von der Linie Sonne—Planet beschrie-
bene Winkel wiirde von 360° abweichen. Die Linie der Bahn wiirde
dann keine geschlossene sein, sondern wiirde im Laufe der Zeit
einen ringformigen Teil der Bahnebene (zwischen dem Kreise des
kleinsten und dem Kreise des grofiten Planetenabstandes) ausfiillen.

Nach der allgemeinen Relativititstheorie, welche ja von der
NewtoNnschen etwas abweicht, soll nun ebenfalls eine derartige
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kleine Abweichung von der KepLER-NEwTONschen Bahnbewegung
stattfinden, derart, daR der vom Radius Sonne—Planet zwischen
einem Perihel und dem folgenden beschriebene Winkel von einem
vollen Umlaufswinkel (d.h. vom Winkel 27 in dem in der Physik
iiblichen absoluten WinkelmaRe) um

24 73 42
T?c2(1 —e?)

abweicht. (Hierbei ist a die groBe Halbachse der Ellipse, e deren
Exzentrizitit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, T die Umlaufsdauer). Man
kann dies auch so ausdriicken: Nach der allgemeinen Relativitits-
theorie rotiert die groe Achse der Ellipse im Sinne der Bahnbewe-
gung um die Sonne. Diese Drehung soll nach der Theorie beim Pla-
neten Merkur 43 Bogen-Sekunden in 100 Jahren betragen, bei den
anderen Planeten unserer Sonne aber so klein sein, daB sie sich der
Konstatierung entziehen mufl.

Tatsichlich haben die Astronomen gefunden, daR die NEwTON-
sche Theorie nicht ausreicht, um die beobachtete Bewegung des
Merkur mit der der heutigen Beobachtung zuginglichen Exaktheit
zu berechnen. Nach Beriicksichtigung aller stérenden Einflisse, wel-
che die ibrigen Planeten auf Merkur ausiiben, zeigt es sich (LEVER-
RIER 1859 und Newcoms 1895), daR eine unerklirte Perihelbewe-
gung der Merkurbahn iibrig blieb, welche sich von den eben genann-
ten +43 Sek. pro Jahrhundert nicht merkbar unterscheidet. Die
Unsicherheit dieses mit dem Ergebnis der allgemeinen Relativitits-
theorie iibereinstimmenden empirischen Resultats betrigt wenige
Sekunden.

b) Die Lichtablenkung durch das Gravitationsfeld

In § 22 ist dargelegt, daf nach der allgemeinen Relativitats-
theorie der Lichtstrahl durch ein Gravitationsfeld eine Krimmung
erfahren muB}, welche der Kriimmung dhnlich ist, welche die Bahn
eines durch das Gravitationsfeld geschleuderten Korpers erfahren
muf. Ein an einem Himmelskorper vorbeigehender Lichtstrahl wird
nach der Theorie nach diesem hin abgebogen; dieser Ablenkungs-
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winkel « soll bei einem Lichtstrahl, der in einem Abstand von A
Sonnenradien an diesem vorbeigeht,

_ 17 Sekunden

A
betragen. Es sei hinzugefiigt, daf diese Ablenkung nach der Theorie
zur Hilfte durch das (NEwrtonsche) Anziehungsfeld der Sonne, zur
Hilfte durch die von der Sonne herrithrende geometrische Modifi-
kation (,,Krimmung*) des Raumes erzeugt wird.

Dies Ergebnis erlaubt eine experimentelle Priifung durch pho-
tographische Sternaufnahmen wihrend einer totalen Sonnenfinster-
nis. Letztere mufl nur deshalb abgewartet werden, weil zu jeder
anderen Zeit die durch das Sonnenlicht bestrahlte Atmosphire so
stark leuchtet, daR die sonnennahen Sterne unsichtbar sind.

Die zu erwartende Erscheinung ergibt sich leicht aus neben-
stehender Abb. 4. Wire die Sonne S nicht vorhanden, so wiirde man
einen praktisch unendlich weiten Stern in der Richtung R, sehen.
Infolge der Ablenkung durch die Sonne sieht man ihn aber in der
Richtung R,, d.h. in einer etwas groBeren Entfernung von der Son-
nenmitte, als der Wirklichkeit entspricht.

Abb.4

In praxi geschieht die Priifung in folgender Weise. Die Sterne in
der Umgebung der Sonne werden bei einer Sonnenfinsternis photo-
graphiert. Es wird ferner eine zweite photographische Aufnahme
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derselben Sterne hergestellt, wenn die Sonne an einer anderen Stelle
des Himmels ist (d.h. einige Monate spiter oder friiher). Die bei der
Sonnenfinsternis aufgenommenen Sternbilder miissen dann gegen-
iiber der Vergleichsaufnahme radial nach aufen (vom Sonnenmittel-
punkt weg) verschoben sein um einen Betrag, der dem Winkel a ent-
spricht.

Der Astronomical Royal Society verdanken wir die Priffung
dieses wichtigen Ergebnisses. Ohne sich durch den Krieg und die
durch diesen geschaffenen Schwierigkeiten psychologischer Art be-
irren zu lassen, hat sie mehrere ihrer bedeutendsten Astronomen
(EpDINGTON, CROMMELIN, DAvVIDSON) ausgesandt und zwei Expedi-
tionen ausgeriistet, um bei der Sonnenfinsternis vom 29. Mai 1919
in Sobral (Brasilien) und auf der Insel Principe (Westafrika) die
photographischen Aufnahmen zu machen. Die zu erwartenden rela-
tiven Abweichungen der Sonnenfinsternisaufnahmen gegeniiber den
Vergleichsaufnahmen betrugen nur wenige hundertstel Millimeter.
Die Anforderungen, welche an die Prizision der Aufnahmen und
deren Vermessung gestellt wurden, waren also keine geringen.

Das Ergebnis der Messung bestitigte die Theorie in durchaus
befriedigender Weise. Die rechtwinkligen Komponenten der beob-
achteten und berechneten Abweichungen der Sterne (in Bogen-
Sekunden) sind in folgender Tabelle enthalten:

1. Koordinate 2. Koordinate

Nummer
des Sternes | beobachtet | berechnet beobachtet | berechnet
11 -0,19 -0,22 +0,16 +0,02

5 —0,29 -0,31 —0,46 —0,43

4 -0,11 -0,10 +0,83 +0,74

3 -0,20 —-0,12 +1,00 +0,87

6 -0,10 —0,04 +0,57 +0,40
10 —0,08 +0,09 +0,35 +0,32

2 +0,95 +0,85 -0,27 —0,09
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c) Die Rotverschiebung der Spektrallinien

Im § 23 ist gezeigt, daf} in einem gegen ein GALiLEisches Sy-
stem K rotierenden System K' die Geschwindigkeit des Ganges
ruhender gleichbeschaffener Uhren vom Orte abhingig ist. Wir wol-
len diese Abhingigkeit quantitativ untersuchen. Eine Uhr, die im
Abstande r vom Zentrum der Scheibe angeordnet ist, hat relativ zu
K die Geschwindigkeit

v = wr,

wenn w die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe (K') gegeniiber
K bezeichnet. Bezeichnet v, die Zahl der Schlige der Uhr pro Zeit-
einheit (Ganggeschwindigkeit) relativ zu K, falls die Uhr unbewegt
ist, so ist die Ganggeschwindigkeit v der mit der Geschwindigkeit v
relativ zu K bewegten, relativ zur Scheibe ruhenden Uhr gemi § 12

2
/ v
vV =V l—c—z,

oder mit hinreichender Genauigkeit

v=yv (1 -1 22—)
0 2 (,'2 »
oder auch gleich
2,2

wlr
v=V°(l_2c2>.

Bezeichnet man mit +® die Differenz des Potentials der Zentri-
fugalkraft zwischen dem Standort der Uhr und dem Scheibenmittel-
punkt, d.h. die negativ genommene Arbeit, welche man entgegen
der Zentrifugalkraft der Masseneinheit zufilhren muf, um sie vom
Standpunkt der Uhr auf der bewegten Scheibe zum Mittelpunkt zu
transportieren, so ist

2,2
wer
b = —

2

b
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so da man hat
®
v = v (1 +—
0( cz>

Hieraus ersicht man zunichst, daB zwei gleichbeschaffene
Uhren in verschiedenem Abstand vom Scheibenmittelpunkt ver-
schieden rasch laufen, welches Ergebnis auch vom Standpunkt eines
mit der Scheibe rotierenden Beobachters Giiltigkeit hat.

Da nun — von der Scheibe aus beurteilt — ein Gravitationsfeld
existiert, dessen Potential @ ist, so wird das gewonnene Resultat
iberhaupt fiir Gravitationsfelder gelten. Da wir ferner ein Spektral-
linien emittierendes Atom als eine Uhr ansehen dirfen, so gilt der
Satz:

Ein Atom absorbiert bzw. emittiert eine Frequenz, welche
vom Potential des Gravitationsfeldes abbingt, in welchem es sich
befindet.

Die Frequenz eines Atoms, das sich an der Oberfliche eines
Himmelskorpers befindet, ist etwas kleiner als die Frequenz eines
Atoms des gleichen Elementes, das sich im freien Weltraum (oder an
der Oberfliche eines kleineren Weltkorpers) befindet. Da ® = —KM/r
ist, wobei K die NEwtoNsche Gravitationskonstante, M die Masse,
r den Radius des Himmelskorpers bedeutet, so miite eine Rotver-
schiebung der an der Oberfliche von Sternen erzeugten Spektral-
linien gegeniiber den an der Erdoberfliche erzeugten Spektrallinien
im Betrage
K
2

V—Vo _
Vo

SIS

stattfinden.

Bei der Sonne betrigt die zu erwartende Rotverschiebung etwa
zwei Millionstel der Wellenlinge. Bei den Fixsternen ist eine zuver-
lissige Berechnung nicht moglich, weil weder die Masse M noch der
Radius r im allgemeinen bekannt sind.

Ob dieser Effekt tatsichlich existiert, ist eine offene Frage, an
deren Beantwortung gegenwirtig von den Astronomen mit groem
Eifer gearbeitet wird. Bei der Sonne ist die Existenz des Effektes
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wegen seiner Kleinheit schwer zu beurteilen. Wahrend Grese und
BacHem (Bonn) auf Grund ihrer eigenen Messungen sowie derjeni-
gen von EVERSHED und ScHWARZSCHILD an der sogenannten Cyan-
bande, ebenso PeroT auf Grund eigener Beobachtungen, die Exi-
stenz des Effektes fiir sichergestellt erachten, sind andere Forscher,
insbesondere W. H. JuLius und S. JonN, auf Grund ihrer Messungen
der entgegengesetzten Ansicht bzw. von der Beweiskraft des bis-
herigen empirischen Materials nicht iiberzeugt.

Bei den statistischen Untersuchungen an den Fixsternen sind
mittlere Linienverschiebungen nach der langwelligen Spektralseite
sicher vorhanden. Aber die bisherige Bearbeitung des Materials er-
laubt noch keine sichere Entscheidung dariiber, ob jene Verschiebun-
gen wirklich auf die Wirkung der Gravitation zuriickzufiihren sind.
Eine Zusammenstellung des Beobachtungsmaterials nebst eingehen-
der Diskussion vom Standpunkt der uns hier interessierenden Frage
findet man in der Abhandlung von E. FREUNDLICH ,,Priifung der all-
gemeinen Relativititstheorie (Die Naturwissenschaften 1919,
H. 35, S. 520. Verlag Jul. Springer, Berlin).

Jedenfalls werden die nichsten Jahre die sichere Entscheidung
bringen. Wenn die Rotverschiebung der Spektrallinien durch das
Gravitationspotential nicht existierte, wire die allgemeine Relativi-
titstheorie unhaltbar. Andererseits wird das Studium der Linien-
verschiebung, wenn sein Ursprung aus dem Gravitationspotential
sichergestellt sein wird, wichtige Aufschliisse iiber die Massen der
Himmelskorper liefern.

4 Die Struktur des Raumes im Zusammenhang
mit der allgemeinen Relativititstheorie

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Biichleins hat
unsere Erkenntnis iiber die Struktur des Raumes im GroRen (,,kos-
mologisches Problem‘) eine wichtige Entwicklung erfahren, die
auch in einer populiren Darstellung des Gegenstandes erwihnt wer-
den muf.
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Meinen urspriinglichen Uberlegungen iiber den Gegenstand
waren zwei Hypothesen zugrunde gelegt worden:

1. Es gibt eine von 0 verschiedene mittlere Dichte der Materie im
ganzen Raume, welche iiberall dieselbe ist.

2. Die GroRe (bzw. der ,,Radius‘‘) des Raumes ist von der Zeit un-
abhingig.

Diese beiden Hypothesen erwiesen sich nach der allgemeinen
Relativititstheorie als miteinander vereinbar, aber nur dann, wenn
man den Feldgleichungen ein hypothetisches Glied beifiigte, wel-
ches die Theorie an sich weder forderte, noch vom theoretischen
Standpunkte als natiirlich erschien (,,kosmologisches Glied der Feld-
gleichungen®).

Die Hypothese 2 schien mir damals unvermeidlich, da es mir
damals erschien, daf man in uferlose Spekulationen geraten wiirde,
wenn man von ihr abginge.

Bereits in den 20er Jahren jedoch entdeckte der russische
Mathematiker FrieDMAN, daf vom rein theoretischen Standpunkte
eine abweichende Annahme natirlicher war. Er erkannte nimlich,
daB es moglich war, die Hypothese 1 beizubehalten, ohne das an
sich wenig natiirliche kosmologische Glied in die Feldgleichungen
der Gravitation einzufiihren, wenn man sich dazu entschlof, die
Hypothese 2 fallen zu lassen. Die urspriinglichen Feldgleichungen
erlauben nimlich eine Losung, in welcher der ,,Weltradius* von der
Zeit abhingt (expandierender Raum). In diesem Sinne kann man
mit FRIEDMAN behaupten, daR die Theorie eine Expansion des
Raumes verlange.

Wenige Jahre spiter zeigte HuesLE durch seine spektralen
Untersuchungen an extra-galaktischen Nebeln (,,Milchstraen®),
daR die von diesen ausgesandten Spektrallinien eine mit der Distanz
der Nebel regelmiRig wachsende Rotverschiebung zeigen. Diese
kann nach unserem gegenwirtigen Wissen im Sinne des DOPPLER-
schen Prinzips nur als eine Expansionsbewegung des Sternsystems
im Grofen gedeutet werden — wie sie nach FRiIEDMANs Untersuchung
von den Feldgleichungen der Gravitation gefordert wird. Die
HussLesche Entdeckung kann insofern also als eine Bestitigung der
Theorie gedeutet werden. »
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Es ergibt sich aber eine merkwiirdige Schwierigkeit. Die (theo-
retisch kaum bezweifelbare) Interpretation der von HussLE gefun-
denen galaktischen Linienverschiebungen als Expansion fiihrt auf
einen Anfang der Expansion, die ,,nur* etwa 10° Jahre zuriickliegt,
wihrend die physikalische Astronomie es wahrscheinlich erscheinen
1aRt, daf die Entwicklung der einzelnen Sterne und Sternsysteme
erheblich groRere Zeiten erforderte. Es ist gegenwirtig noch keines-
wegs sicher, wie diese Inkongruenzen zu iiberwinden sind.

Es sei auch bemerkt, daf die Theorie des expandierenden
Raumes zusammen mit den empirischen Daten der Astronomie
keine Entscheidung iiber die Endlichkeit oder Unendlichkeit des
Raumes (dreidimensional) zulift, wihrend die urspriingliche stati-
sche Hypothese des Raumes die Geschlossenheit (Endlichkeit) des
Raumes ergeben hatte.

5 Relativitit und Raumproblem

Fir die Newtonsche Physik ist es charakteristisch, da} sie dem
Raume und der Zeit neben der Materie unabhingige reale Existenz
zuschreiben muf. Denn im NewTtoNnschen Bewegungsgesetz tritt der
Begriff der Beschleunigung auf. Beschleunigung kann aber in dieser
Theorie nur bedeuten ,,Beschleunigung gegeniiber dem Raume*".
Der Newtonsche Raum muR also als ,,ruhend‘, oder mindestens als
,»unbeschleunigt* gedacht werden, daf man die Beschleunigung, die
im Bewegungsgesetz auftritt, als eine sinnvolle Grofe betrachten
kann. Analoges gilt von der Zeit, welche ja ebenfalls in den Beschleu-
nigungsbegriff eingeht. NEwToN selbst und seine kritischsten Zeit-
genossen haben es als stérend empfunden, daR man sowohl dem
Raume selbst als auch dessen Bewegungszustand physikalische Rea-
litit zuschreiben muBte; aber es gab damals keinen anderen Aus-
weg, wenn man der Mechanik einen klaren Sinn zuschreiben wollte.

Es ist schon eine harte Zumutung, da man dem Raum iiber-
haupt physikalische Realitit zuschreiben soll, insbesondere dem
leeren Raume. Die Philosophen haben seit den iltesten Zeiten im-
mer wieder gegen eine solche Zumutung sich gestraubt. DESCARTES
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argumentierte etwa so: Raum ist wesensgleich mit Ausdehnung.
Ausdehnung aber ist an Korper gebunden. Also kein Raum ohne
Korper, d.h. kein leerer Raum. Die Schwiche dieser SchluBweise
liegt in erster Linie darin: Es ist zwar richtig, daR der Begriff Aus-
dehnung seine Entstehung Erfahrungen verdankt, die wir an der
Lagerung (Berithrung) von festen Korpern gemacht haben. Daraus
kann man aber nicht folgern, daR der Begriff der Ausdehnung nicht
berechtigt seiin Fillen, die nicht zur Bildung dieses Begriffes Anlag
gegeben hitten. Solche Erweiterung von Begriffen kann auch in-
direkt durch ihren Wert fiir das Begreifen von empirischen Befunden
gerechtfertigt werden. Die Behauptung, Ausdehnung sei an Kérper
gebunden, ist daher zwar an sich unbegriindet. Wir werden aber spi-
ter sehen, daf die allgemeine Relativititstheorie DEscARTES’ Auf-
fassung auf einem Umweg bestitigt. Was DESCARTES zu seiner merk-
wiirdig anmutenden Auffassung gebracht hat, war wohl das Gefiihl,
daR man einem nicht,,direkt erfahrbaren‘?* Dinge wie dem Raume
ohne dringende Notwendigkeit keine Realitit zuschreiben diirfe.

Der psychologische Ursprung des Raumbegriffes, bzw. dessen
Notwendigkeit, ist gar nicht so offenbar, wie es auf Grund unserer
Denkgewohnheiten erscheinen mag. Die alten Geometer handeln
von gedanklichen Objekten (Gerade, Punkt, Fliche) aber nicht
eigentlich vom Raum als solchem, wie es die analytische Geometrie
spiter getan hat. Der Begriff Raum wird aber nahegelegt durch ge-
wisse primitive Erfahrungen. Man habe eine Schachtel hergestellt.
Man kann Objekte in gewisser Anordnung darin unterbringen, so
daB die Schachtel voll wird. Die Moglichkeit solcher Anordnungen
ist eine Eigenschaft des korperlichen Objektes Schachtel, etwas,
was mit der Schachtel gegeben ist, der von der Schachtel ,,umschlos-
sene Raum‘‘. Dies ist etwas, was fiir verschiedene Schachteln ver-
schieden ist, etwas, was ganz natiirlich als unabhingig davon gedacht
wird, ob jeweilen iiberhaupt Objekte in der Schachtel sind oder
nicht. Wenn keine Objekte in der Schachtel liegen, so erscheint ihr
Raum ,,leer*.

24 Dieser Ausdruck ist cum grano salis zu nehmen.
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Bisher ist unser Raumbegriff an die Schachtel gebunden. Es er-
weist sich aber, daR die den Schachtel-Raum konstituierenden Lage-
rungsmoglichkeiten davon unabhingig sind, wie dick die Schachtel-
winde sind. Kann man diese Dicke nicht auf Null herabsinken las-
sen, ohne daf dabei der ,,Raum‘ verlorengeht? Die Natiirlichkeit
eines solchen Grenzprozesses ist einleuchtend, und nun besteht fiir
unser Denken der Raum ohne Schachtel, ein selbstindiges Ding, das
doch als so unwirklich erscheint, wenn man die Herkunft dieses
Begriffes vergiRt. Man versteht, daf es DEscarTEs widerstrebt hat,
den Raum als ein Ding zu betrachten, unabhingig von korperlichen
Objekten, das ohne Materie existieren konne?’. (Dies hindert ihn
allerdings nicht daran, den Raum als fundamentalen Begriff zu be-
handeln in seiner- analytischen Geometrie.) Ein Hinweis auf das
Vakuum im Quecksilber-Barometer hat wohl die letzten Kartesianer
entwaffnet. Aber esist nicht zu leugnen, daR schon auf dieser primi-
tiven Stufe dem Raumbegriff bzw. dem Raum, gedacht als selbstin-
diges reales Ding, etwas Unbefriedigendes anhaftet.

Die Arten, wie Korper in dem Raume (Schachtel) gelagert
werden konnen, sind der Gegenstand der dreidimensionalen eukli-
dischen Geometrie, deren axiomatischer Aufbau leicht dariiber
tduscht, daR sie sich auf erlebbare Situationen bezieht.

Wenn nun in der oben skizzierten Weise, anschlieRend an Er-
fahrungen iiber das ,,Ausfiillen* der Schachtel, der Begriff Raum
gebildet ist, so ist dies zunichst ein begremzter Raum. Diese Be-
grenztheit erscheint aber unwesentlich, weil man anscheinend stets
eine groRere Schachtel einfilhren kann, welche die kleinere um-
schliet. Der Raum erscheint so als etwas Unbegrenztes.

Ich will nun hier nicht dariiber handeln, daR die Auffassungen
von der Dreidimensionalitit und der ,,Euklidizitit* des Raumes auf
(relativ primitive) Erfahrungen zuriickgehen, sondern die Rolle des

25 KANTS Versuch, das Unbehagen durch Leugnung der Objektivitit des Rau-
mes abzuschaffen, kann doch kaum ernst genommen werden. Die Lage-
rungsmoglichkeiten, verkorpert durch den Innenraum einer Schachtel, sind
in demselben Sinne objektiv wie die Schachtel selbst und die in demselben
lagerbaren Objekte.
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Raumbegriffes in der Entwicklung des physikalischen Denkens zu-
nichst nach anderen Gesichtspunkten betrachten.

Wenn eine kleinere Schachtel s sich im Innern des Hohlraumes
einer groferen Schachtel S in relativer Ruhe befindet, so ist der
Hohlraum von s ein Teil des Hohlraumes von S, und zu beiden
Schachteln gehort derselbe sie beide enthaltende ,,Raum*. Weniger
einfach aber ist die Auffassung, wenn s gegeniiber S in Bewegung
ist. Dann ist man geneigt zu denken, s umschlieRe stets denselben
Raum, aber einen verinderlichen Teil des Raumes S. Man ist dann
genotigt, jeder Schachtel ihren besonderen (nicht als begrenzt ge-
dachten) Raum zuzuordnen und anzunehmen, daR diese beiden
Riume gegeneinander bewegt seien.

Bevor man auf diese Komplikation aufmerksam geworden ist,
erscheint der Raum als ein begrenztes Medium (Behilter), in dem
die korperlichen Objekte herumschwimmen. Nun aber mu8 man
denken, daf es unendlich viele Riume gibt, die gegeneinander be-
wegt sind. Der Begriff Raum als ein unabhingig von den Dingen
objektiv Existierendes gehort schon dem vorwissenschaftlichen
Denken an, nicht aber die Idee von der Existenz einer unendlichen
Zahl von gegeneinander bewegten Ridumen. Diese letztere Idee ist
zwar logisch unvermeidlich, spielte aber selbst im wissenschaftlichen
Denken lange keine erhebliche Rolle.

Wie steht es aber mit dem psychologischen Ursprung des Zeit-
begriffes? Dieser Begriff hingt unzweifelhaft zusammen mit der
Tatsache des ,,Sich-Erinnerns*, sowie mit der Unterscheidung zwi-
schen Sinnen-Erlebnissen und der Erinnerung an solche. An sich ist
es fraglich, ob uns die Unterscheidung zwischen Sinnen-Erlebnis
und Erinnerung (bzw. blofe Vorstellung) etwas psychologisch un-
mittelbar Gegebenes ist. Jeder hat erlebt, daB er im Zweifel war, ob
er etwas sinnlich erlebt oder bloR getraumt hat. Wahrscheinlich
kommt diese Unterscheidung erst als Akt des ordnenden Verstandes
zustande.

Der ,,Erinnerung* wird ein Erlebnis zugeordnet, welches als
,.friher betrachtet wird im Vergleich zu ,,gegenwirtigen Erlebnis-
sen‘’. Es ist dies ein begriffliches Ordnungsprinzip fiir (gedachte)
Erlebnisse, dessen Durchfithrbarkeit AnlaR gibt zu dem subjektiven
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Zeitbegriff, d.h. jenem Zeitbegriff, der sich auf die Ordnung der
Erlebnisse des Individuums bezieht.

Objektivierung des Zeitbegriffes. Beispiel. Person A (,,ich®)
hat das Erlebnis ,,es blitzt‘. Person A erlebt dabei auch ein solches
Verhalten der Person B, das das Verhalten von B mit dem eigenen
Erlebnis ,,es blitzt* in Beziehung bringt. So kommt es dazu, da A
dem B das Erlebnis ,,es blitzt‘“ zuordnet. Fiir Person A entsteht die
Auffassung, daB an dem ,,es blitzt** auch andere Personen teilhaben.
Das ,,es blitzt* wird nun nicht mehr als ausschlieBlich personliches
Erlebnis aufgefaBt, sondern als Erlebnis (oder endlich nur als
,»potentielles Erlebnis*) anderer Personen. Es entsteht so die Auf-
fassung, daB das,,es blitzt", welches urspriinglich als ,,Erlebnis* sei-
nen Einzug in das Bewuftsein hielt, nun auch als (objektives) ,,Er-
eignis“ (event) aufgefalt wird. Der Inbegriff aller Ereignisse aber
ist es, was wir meinen, wenn wir von der ,,realen Auenwelt* spre-
chen.

Wir haben gesehen, daf wir uns dazu bewogen fiihlen, den Er-
lebnissen eine zeitliche Ordnung zuzuschreiben von der Art: Wenn
B spater als & und v spiter als §, so ist auch 7 spiter als a (Reihen-
folge der ,,Erlebnisse‘‘). Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit den
Ereignissen, die wir den Erlebnissen zugeordnet haben? Am nich-
sten liegt es offenbar anzunehmen, daB eine zeitliche Ordnung der
Ereignisse existiert, die mit der zeitlichen Ordnung der Erlebnisse
ibereinstimmt. Dies tat man auch allgemein und unbewuft, bis sich
skeptische Bedenken geltend machten?.

Um zu einer Objektivierung der Welt zu gelangen, bedarf es
noch einer zusitzlichen konstruktiven Idee: Das event ist auch im
Raume lokalisiert, nicht nur in der Zeit.

Im Vorstehenden haben wir zu schildern versucht, wie die Be-
griffe Raum, Zeit und event mit den Erlebnissen in psychologische
Beziehung gesetzt werden konnen. Logisch betrachtet sind es freie

26 Zum Beispiel kann die auf akustischem Wege erlangte zeitliche Ordnung von
Erlebnissen mit der visuell gewonnenen zeitlichen Ordnung differieren, so
daRf man die zeitliche Ordnung der Ereignisse mit der zeitlichen Ordnung
der Erlebnisse nicht einfach identifizieren kann.
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Schopfungen der menschlichen Intelligenz, Werkzeuge des Denkens,
die dazu dienen sollen, die Erlebnisse in Zusammenhang zu bringen
und sie dadurch besser iiberschauen zu kénnen. Der Versuch, sich
der empirischen Quellen dieser Grundbegriffe bewut zu werden,
soll zeigen, inwieweit wir an diese Begriffe tatsichlich gebunden
sind. Wir werden so unserer Freiheit bewuft, von der im Falle der
Notwendigkeit einen verniinftigen Gebrauch zu machen, stets ein
hartes Geschift ist.

Zu dieser Skizze betreffend den psychologischen Ursprung der
Begriffe Raum-Zeit-event (wir wollen sie kiirzer ,,raumartig* nennen
im Gegensatz zu Begriffen aus der psychologischen Sphire) haben
wir noch etwas Wesentliches nachzutragen. Wir haben den Raum-
begriff an Erlebnisse an Schachteln und Anordnung von kérper-
lichen Objekten in diesen angekniipft. Diese Begriffsbildung setzt
also schon den Begriff des korperlichen Objektes voraus (z.B.
»Schachtel*). Ebenso spielen auch die Personen, welche fiir die Bil-
dung eines objektiven Zeitbegriffes eingefilhrt werden muften, in
diesem Zusammenhang die Rolle von korperlichen Objekten. Es
scheint mir deshalb, daf unseren Begriffen von Zeit und Raum die
Bildung des Begriffes des korperlichen Objektes vorausgehen mug.

Diese raumartigen Begriffe gehoren alle bereits dem vorwissen-
schaftlichen Denken an neben Begriffen aus der psychologischen
Sphire, wie Schmerz, Ziel, Zweck usw. Fiir das physikalische wie
iiberhaupt naturwissenschaftliche Denken ist es nun charakteri-
stisch, daB esim Prinzip mit den ,,raumartigen‘‘ Begriffen allein aus-
zukommen trachtet und mit ihnen alle gesetzlichen Beziehungen
auszudriicken strebt. Der Physiker sucht Farben und Téne auf
Schwingungen zu reduzieren, der Physiologe Denken und Schmerz
auf nervose Prozesse, derart, daR das Psychische als solches aus dem
Kausal-Nexus des Seienden eliminiert wird, also nirgends als selb-
stindiges Bindeglied in den kausalen Zusammenhingen auftritt.
Diese Einstellung, welche die Erfassung aller Zusammenhinge unter
exklusiver Verwendung nur ,,raumartiger* Begriffe fiir im Prinzip
moglich betrachtet, ist es wohl, was man gegenwirtig unter ,,Mate-
rialismus* versteht (nachdem ,,Materie* ihre Rolle als Fundamental-
begriff verloren hat).
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Warum ist es notig, die Grundbegriffe naturwissenschaftlichen
Denkens aus den platonischen olympischen Gefilden herunterzu-
holen und zu versuchen, deren irdische Herkunft aufzudecken?
Antwort: Um diese Begriffe von dem an ihnen haftenden Tabu zu
befreien, und damit groBere Freiheit in der Begriffsbildung zu er-
langen. Diese kritische Besinnung eingeleitet zu haben, ist in erster
Linie das unvergingliche Verdienst von D. HuME und E. MAcH.

Die Wissenschaft hat die Begriffe Raum, Zeit, korperliches
Objekt (mit dem wichtigen Spezialfall ,,fester Korper) aus dem
vorwissenschaftlichen Denken iibernommen, prizisiert und modi-
fiziert. Ihre erste bedeutende Leistung war die Entwicklung der
euklidischen Geometrie. Deren axiomatische Formulierung darf
uns nicht iiber deren empirischen Ursprung (Lagerungsmoéglichkei-
ten fester Korper) hinwegtiuschen. Empirischen Ursprungs ist im
besonderen auch die Dreidimensionalitit des Raumes sowie dessen
euklidischer Charakter (er 1aBt sich lickenlos durch gleichbeschaf-
fene ,,Kuben‘‘ ausfiillen).

Die Subtilitit des Raumbegriffes wurde erhéht durch die Ent-
deckung, daB es keine vollig starren Korper gibt. Alle Korper sind
elastisch deformierbar und indern ihr Volumen bei Temperatur-
inderung. Die Gebilde, deren mogliche Lagerungen durch die eukli-
dische Geometrie beschrieben werden sollen, lassen sich deshalb
nicht losgelost von dem Inhalte der Physik angeben. Da aber die
Physik bei Festlegung ihrer Begriffe schon von der Geometrie Ge-
brauch machen muB, so liflt sich der empirische Gehalt der Geo-
metrie nur im Rahmen der gesamten Physik angeben und priifen.

In diesem Zusammenhange mufl auch der Atomistik gedacht
werden und ihrer Auffassung der endlichen Teilbarkeit. Denn
Riume subatomistischer Ausdehnung lassen sich nicht ausmessen.
Auch zwingt die Atomistik dazu, die Idee scharf und statisch defi-
nierter Begrenzungsflichen fester Korper im Prinzip aufzugeben.
Dann gibt es strenggenommen keine selbstindigen Gesetze fiir die
Lagerungsmoglichkeiten fester Korper, selbst nicht im Makrogebiet.

Trotzdem dachte niemand daran, den Raumbegriff aufzu-
geben; denn er schien unentbehrlich in dem vortrefflich sich be-
wihrenden Gesamtsystem der Naturwissenschaft. MacH war im
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19. Jahrhundert der einzige, der ernsthaft an eine Elimination des
Raumbegriffes dachte, indem er ihn durch den Begriff der Gesamt-
heit der gegenwirtigen Distanzen aller materiellen Punkte zu er-
setzen suchte. (Er machte diesen Versuch, um zu einer befriedigen-
den Auffassung der Trigheit zu gelangen.)

Das Feld. In der NewtoNnschen Mechanik spielen Raum und
Zeit eine doppelte Rolle. Erstens als Trager bzw. Rahmen fiir das
physikalische Geschehen, in bezug auf welchen die Ereignisse durch
die Raum-Koordinaten und die Zeit beschrieben werden. Die Ma-
terie wird im Prinzip als aus ,,materiellen Punkten* bestehend ge-
sucht, deréen Bewegungen das physikalische Geschehen ausmachen.
Wenn die Materie als kontinuierlich gedacht wird, so geschieht dies
gewissermaBen als provisorisch in solchen Fillen, in denen man die
diskrete Struktur nicht beschreiben will oder kann. In diesem Falle
werden kleine Teile (Volumelemente) der Materie dhnlich behandelt
wie materielle Punkte, wenigstens soweit es sich blo um Bewegun-
gen handelt und nicht um Vorginge, deren Zuriickfiihrung auf Be-
wegungen einstweilen nicht méglich oder nicht zweckmiRig war
(z.B. Temperaturinderungen, chemische Vorginge). Die zweite
Rolle von Raum und Zeit war die als ,,Inertialsystem‘’. Inertial-
systeme waren von allen denkbaren Bezugssystemen dadurch bevor-
zugt gedacht, daf in bezug auf sie der Trigheitssatz Giiltigkeit be-
anspruchte.

Das Wesentliche ist dabei, daf das unabhingig von den erleben-
den Subjekten gedachte ,,physikalisch Reale* als aus Raum und
Zeit einerseits und aus, mit Bezug auf diese, bewegten dauernd exi-
stierenden materiellen Punkten andererseits aufgefalt wurde — we-
nigstens im Prinzip. Die Idee der unabhingigen Existenz von Raum
und Zeit kann man drastisch so aussprechen: Wenn die Materie ver-
schwinde, so wiirden Raum und Zeit allein ibrig bleiben (als eine
Art Biihne fiir physikalisches Geschehen).

Die Uberwindung dieses Standpunktes hat sich aus einer Ent-
wicklung ergeben, die zunichst mit dem Raum-Zeit-Problem nichts
zu tun zu haben schien — das Auftreten des Feldbegriffes und des-
sen schlieBlichen Anspruch, den Partikelbegriff (materiellen Punkt)
im Prinzip zu ersetzen. Im Rahmen der klassischen Physik stellte
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sich der Feldbegriff als Hilfsbegriff ein, in Fillen, in denen man die
Materie als Kontinuum behandelte. Bei der Betrachtung der Wiarme-
leitung in einem festen Korper z.B. wird der Zustand dadurch be-
schrieben, daf in jedem Punkte des Korpers fiir jede bestimmte Zeit
die Temperatur angegeben wird. Mathematisch bedeutet dies: die
Temperatur T wird als mathematischer Ausdruck (Funktion) der
riumlichen Koordination mit der Zeit ¢ dargestellt (Temperatur-
feld). Das Gesetz der Wirmeleitung wird als eine lokale Beziehung
(Differentialgleichung) dargestellt, welche alle Sonderfille der
Wirmeleitung umfaBt. Die Temperatur ist hier ein einfaches Bei-
spiel fir den Begriff des Feldes. Es ist dies eine Grofle (oder ein
Komplex von Gréfen), welche Funktion der Koordinaten und der
Zeit ist. Ein anderes Beispiel ist die Beschreibung der Bewegung
einer Flissigkeit. In jedem Punkte gibt es zu jeder Zeit eine Ge-
schwindigkeit, die durch ihre drei,, Komponenten‘ in bezug auf die
Achsen eines Koordinatensystems quantitativ beschrieben wird
(Vektor). Die Komponenten der Geschwindigkeit in einem Punkte
(Feldkomponenten) sind auch hier Funktionen von Koordinaten
(x y 2) und Zeit (2).

Fiir die genannten Felder ist es charakteristisch, daf sie nur im
Innern einer ponderablen Masse auftreten; sie wollen nur einen Zu-
stand dieser Materie beschreiben. Wo keine Materie vorhanden war,
da konnte — gemiR der Entstehungsgeschichte des Feldbegriffes —
auch kein Feld existieren. Nun zeigte es sich aber im ersten Viertel
des 19. Jahrhunderts, daR die Interferenz- und Beugungserscheinun-
gen des Lichtes sich mit erstaunlicher Schirfe erkliren lieRen, wenn
man das Licht als ein Wellenfeld auffaRte, das dem mechanischen
Schwingungsfelde in einem elastischen festen Korper vollig analog
war. So fithlte man sich dazu genétigt, ein Feld einzufiihren, das
auch in der Abwesenheit ponderabler Materie im leeren Raume exi-
stieren konnte.

Diese Sachlage schuf eine paradoxe Situation, weil der Feld-
begriff gemiR seinem Ursprung darauf beschrinkt schien, Zustinde
im Innern eines ponderablen Korpers zu beschreiben. Dies schien
um so sicherer zu sein, als man davon iiberzeugt war, daB jegliches
Feld als mechanisch interpretierbarer Zustand aufzufassen sei, was
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die Anwesenheit von Materie voraussetzte. So fithlte man sich ge-
zwungen, auch in dem bisher als leer aufgefaten Raume iiberall die
Existenz einer Materie anzunehmen, die man ,,Ather* nannte.

Die Emanzipation des Feldbegriffes von der Annahme der
Setzung eines materiellen Trigers gehort zu den psychologisch inter-
essantesten Vorgingen in der Entwicklung des physikalischen Den-
kens. In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurde es im An-
schluf an FARADAYs und MaxweLLs Forschungen immer klarer, da
die feldartige Beschreibung der elektromagnetischen Vorginge einer
Behandlung auf der Basis punktmechanischer Begriffe weit iiber-
legen war. Durch die Einfihrung des Feldbegriffes in die Elektro-
dynamik gelang es MAXwELL, die Existenz elektromagnetischer Wel-
len vorauszusagen, deren prinzipielle Identitat mit den Lichtwellen
schon wegen der Gleichheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
nicht zu bezweifeln war. Dadurch wurde die Optik im Prinzip von
der Elektrodynamik absorbiert. Eine psychologische Wirkung dieses
gewaltigen Erfolges war die, daf der Feldbegriff gegeniiber dem
mechanistischen Rahmen der klassischen Physik allméhlich groRere
Selbstindigkeit gewann.

Aber dennoch war zunichst als selbstverstindlich angenom-
men, daB die elektromagnetischen Felder als Zustinde des Athers
gedeutet werden miissen, und man suchte mit grofem Eifer diese
Zustinde als mechanische zu erklidren. Erst als diese Bemiihungen
stets scheiterten, gewohnte man sich langsam daran, auf solche me-
chanische Interpretation zu verzichten. Immer noch haftete jedoch
die Uberzeugung, daR die elektromagnetischen Felder Zustinde des
Athers seien; so stand es um die Jahrhundertwende.

Die Athertheorie brachte die Frage mit sich: Wie verhilt sich
der Ather in mechanischer Beziehung zu den ponderablen Kérpern?
Nimmt er an den Bewegungen der Korper teil oder ruhen seine Teile
relativ zueinander? Viele geistreiche Experimente wurden zur Ent-
scheidung dieser Frage unternommen. Als in diesem Zusammen-
hange wichtige Tatsachen kamen auch in Betracht die Aberration
der Fixsterne infolge der jahrlichen Bewegung der Erde sowie der
,,DoppLER-Effekt‘ (Einfluf der Relativbewegung der Fixsterne auf
die Frequenz des zu uns gelangenden Lichtes von bekannter Emis-
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sionsfrequenz). Die Ergebnisse dieser Tatsachen und Experimente
(bis auf eines, das MiCHELSON-MORLEY-Experiment) erklirte H. A.
Lorentz unter der Annahme, daR der Ather an den Bewegungen
der ponderablen Korper nicht teilnimmt, und daf die Teile des
Athers iiberhaupt keine Relativbewegungen zueinander haben. Der
Ather erschien so gewissermafen als die Verkorperung eines absolut
ruhenden Raumes. Die Lorentzsche Untersuchung leistete aber
noch mehr. Sie erklirte die damals bekannten elektromagnetischen
und optischen Vorginge im Innern ponderabler Korper unter der
Annahme, daf der EinfluR der ponderablen Materie auf das elektri-
sche Feld (und umgekehrt) nur darauf zuriickzufiihren sei, daR die
Teilchen der Materie elektrische Ladungen tragen, die an der Bewe-
gung der Teilchen teilnehmen. Betreffend den Versuch von MicHEL-
soN und MorLEY zeigte H. A. LorenTz, daB dessen Ergebnis wenig-
stens nicht im Widerspruch sei mit der Theorie des ruhenden Athers.

Trotz aller dieser schonen Erfolge war der Stand der Theorie
doch nicht voll befriedigend, und zwar aus folgendem Grunde. Die
klassische Mechanik, von der doch nicht bezweifelt werden konnte,
daR sie mit groBer Niherung gilt, lehrt die Gleichwertigkeit aller
Inertialsysteme (bzw. Intertialriume) fir die Formulierung der
Naturgesetze (Invarianz der Naturgesetze in bezug auf den Uber-
gang von einem Inertialsystem auf ein anderes). Die elektromagne-
tischen und optischen Experimente lehrten dasselbe mit erheblicher
Genauigkeit. Aber das Fundament der elektromagnetischen Theorie
lehrte die Bevorzugung eines besonderen Inertialsystems, nimlich
das des ruhenden Lichtithers. Diese Auffassung des theoretischen
Fundamentes war gar zu unbefriedigend. Gab es keine Modifikation
des letzteren, welche — wie die klassische Mechanik — der Gleich-
wertigkeit der Inertialsysteme (spezielles Relativititsprinzip) ge-
recht wird?

Die Antwort auf diese Frage ist die spezielle Relativititstheo-
rie. Diese iibernimmt von der MAXwEeLL-LoreNTzschen Theorie die
Voraussetzung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raum. Um diese mit der Gleichwertigkeit der Inertialsysteme (spe-
zielles Relativitdtsprinzip) in Einklang zu bringen, muf der absolute
Charakter der Gleichzeitigkeit aufgegeben werden; auerdem folgen
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die LorenTz-Transformationen fiir die Zeit und die Raum-Koordi-
naten fiir den Ubergang von einem Inertialsystem zu einem andern.
Der ganze Inhalt der speziellen Relativititstheorie ist in dem Postu-
lat eingeschlossen: Die Naturgesetze sind invariant in bezug auf die
Lorentz-Transformationen. Das Wichtige dieser Forderung liegt
darin, daR sie die moglichen Naturgesetze in bestimmter Weise ein-
schrinkt.

Wie steht die spezielle Relativititstheorie zum Raumproblem?
Zuerst muf man sich vor der Meinung hiiten, daf die Vierdimen-
sionalitit der Realitit durch diese Theorie erst neu eingefiihrt wor-
den sei. Auch in der klassischen Mechanik ist das Ereignis (event)
durch vier Zahlen lokalisiert, nimlich durch drei riumliche Koordi-
naten und eine zeitliche Koordinate; die Gesamtheit der physikali-
schen ,,events‘‘ ist also als in eine vierdimensionale kontinuierliche
Mannigfaltigkeit eingebettet gedacht. Aber gemiR der klassischen
Mechanik zerfillt dieses vierdimensionale Kontinuum objektiv in die
eindimensionale Zeit und in dreidimensionale raumliche Schnitte,
welch letztere nur gleichzeitige events enthalten. Dieser Zerfall ist
fiir alle Inertialsysteme derselbe. Die Gleichzeitigkeit zweier be-
stimmter events in bezug auf ein Inertialsystem involviert die Gleich-
zeitigkeit dieser events in bezug auf alle Inertialsysteme. Dies ist
gemeint, wenn man sagt, die Zeit der klassischen Mechanik ist abso-
lut. GemiR der speziellen Relativititstheorie ist es anders. Der In-
begriff der events, welche mit einem ins Auge gefaiten event gleich-
zeitig sind, existiert zwar in bezug auf ein bestimmtes Inertialsystem,
aber nicht mehr unabhingig von der Wahl des Inertialsystems. Das
vierdimensionale Kontinuum zerfillt nun nicht mehr objektiv in
Schnitte, welche alle gleichzeitigen events enthalten; das ,,Jetzt*
verliert fiir die rdumlich ausgedehnte Welt seine objektive Bedeu-
tung. Damit hingt es zusammen, da man Raum und Zeit objektiv
unauflésbar als vierdimensionales Kontinuum auffassen mu}, wenn
man den Inhalt der objektiven Beziehungen ohne entbehrliche kon-
ventionelle Willkiir ausdriicken will.

Indem die spezielle Relativititstheorie die physikalische
Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme aufzeigte, erwies sie die Un-
haltbarkeit der Hypothese des ruhenden Athers. Man mufte daher
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auf die Idee verzichten, daR das elektromagnetische Feld als Zustand
eines materiellen Trigers aufzufassen sei. Das Feld wird damit zu
einem irreduziblen Element der physikalischen Beschreibung, irre-
duzibel in demselben Sinne wie der Begriff der Materie in der
NewTonschen Theorie.

Bis hierher haben wir unsere Aufmerksamkeit darauf gerichtet,
inwiefern die Begriffe Raum und Zeit durch die spezielle Relativi-
titstheorie modifiziert wurden. Nun aber wollen wir jene Elemente
ins Auge fassen, welche diese Theorie von der klassischen Mechanik
genommen haben. Auch hier beanspruchen die Naturgesetze nur
dann Geltung, wenn der raum-zeitlichen Beschreibung ein Inertial-
system zugrunde gelegt wird. Nur in bezug auf ein Inertialsystem
soll das Trigheitsprinzip und das Prinzip von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit gelten. Auch die Feldgesetze beanspruchen
Sinn und Geltung nur in bezug auf Inertialsysteme. Wie in der klas-
sischen Mechanik ist also auch hier der Raum eine selbstindige
Komponente der Darstellung des physikalischen Realen. Der
(Inertial-)Raum — oder genauer gesagt, dieser Raum zusammen mit
der zugehorigen Zeit — bleibt iibrig, wenn man Materie und Feld
weggenommen denkt. Dies vierdimensionale Gebilde (MiNnkowski-
Raum) ist als Triger der Materie und des Feldes gedacht. Die
Inertialriume mit ihren zugehoérigen Zeiten sind nur privilegierte
vierdimensionale Koordinatensysteme, die miteinander durch die
linearen LoreNTz-Transformationen verkniipft sind. Da es in diesem
vierdimensionalen Gebilde keine Schnitte mehr gibt, welche das
»Jetzt* objektiv reprisentieren, wird der Begriff des Geschehens
und Werdens zwar nicht vollig aufgehoben, aber doch kompliziert.
Es erscheint deshalb natiirlicher, das physikalisch Reale als ein vier-
dimensionales Sein zu denken statt wie bisher als das Werden eines
dreidimensionalen Seins.

Dieser starre vierdimensionale Raum der speziellen Relativi-
titstheorie ist gewissermafien ein vierdimensionales Analogon des
H. A. Lorentzschen starren dreidimensionalen Athers. Auch fiir
diese Theorie gilt die Aussage: Die Beschreibung der physikalischen
Zustinde setzt den Raum als von vornherein gegeben und als unab-
hingig existierend voraus. Auch diese Theorie beseitigt also nicht
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DEescarTes’ Unbehagen betreffend die selbstindige, ja sogar A-priori-
Existenz des,,leeren Raumes‘. Inwiefern dieses Bedenken durch die
allgemeine Relativititstheorie iiberwunden wird, dies zu zeigen, ist
das eigentliche Ziel der hier gegebenen elementaren Uberlegungen.

Der Raumbegriff in der allgemeinen Relativititstheorie. Diese
Theorie ist in erster Linie aus der Bestrebung hervorgegangen, die
Gleichheit der trigen und schweren Masse zu begreifen. Man geht
aus von einem Inertialsystem S, dessen Raum physikalisch leer ist.
Das heif8t, es existiere in dem ins Auge gefaBten Teil des Raumes
weder Materie (im iiblichen Sinne) noch ein Feld im Sinne der spe-
ziellen Relativititstheorie. Mit Bezug auf S, sei ein zweites Bezugs-
system S, gleichformig beschleunigt. S, ist dann also kein Inertial-
system. In bezug auf S, wiirde sich jede Probemasse beschleunigt
bewegen, und zwar unabhingig von ihrer physikalischen und che-
mischen Beschaffenheit. In bezug auf S, besteht also ein Zustand,
den man — wenigstens in erster Niherung —von einem Gravitations-
felde nicht unterscheiden kann. Mit dem wahrnehmbaren Tat-
bestand ist also die Auffassung vereinbar: Auch S, ist gleichwertig
mit einem ,,Inertialsystem®; es ist aber in bezug auf S, ein (homo-
genes) Gravitationsfeld vorhanden (um dessen Ursprung man sich
in diesem Zusammenhang nicht kiimmert). Wenn man also das
Gravitationsfeld in den Rahmen der Betrachtung einbezieht, so ver-
liert das Inertialsystem seine objektive Bedeutung, vorausgesetzt,
daR dieses ,,Aquivalenzprinzip* auf beliebige Relativbewegung der
Bezugssysteme ausgedehnt werden kann. Wenn es moglich ist, auf
diesen Grundgedanken eine konsistente Theorie zu griinden, so ge-
niigt sie von selbst der empirisch stark begriindeten Tatsache der
Gleichheit der trigen und schweren Masse.

Vierdimensional betrachtet entspricht dem Ubergang von S,
zu S, eine nichtlineare Transformation der vier Koordinaten. Es
entsteht nun die Frage: Was fiir nichtlineare Transformationen soll
man zulassen bzw. wie ist die LoreNTz-Transformation zu verall-
gemeinern? Fir die Beantwortung dieser Frage ist folgende Uber-
legung maRgebend.

Dem Inertialsystem der friitheren Theorien wird die Eigenschaft
zugeschrieben: Koordinatendifferenzen werden durch (ruhende)
»starre’ Maflstibe gemessen. Zeitdifferenzen durch (ruhende)



5 Relativitit und Raumproblem 105

Uhren. Die erste Annahme wird erginzt durch die Annahme, da
fir die relativen Lagerungsméglichkeiten ruhender MaRstibe die
Sitze der ,,Strecken® der euklidischen Geometrie gelten. Aus den
Ergebnissen der speziellen Relativititstheorie folgert man dann
durch elementare Betrachtungen, daR diese unmittelbare physikali-
sche Deutung der Koordinaten fiir relative zu Inertialsystemen (S;)
beschleunigte Bezugssysteme (S,) verlorengeht. Ist dies aber der
Fall, so driicken die Koordinaten nur mehr die Ordnung des ,,Neben-
einander** (und damit auch den Dimensionsgrad des Raumes) aus,
aber keine metrischen Eigenschaften des Raumes. Man kommt so
dazu, die Transformationen auf beliebige stetige Transformati-
onen?” auszudehnen. Dies impliziert das allgemeine Relativitits-
prinzip. Die Naturgesetze miissen Kovariant sein in bezug auf be-
liebige kontinuierliche Transformationen der Koordinaten. Diese
Forderung (in Verbindung mit der Forderung méglichster logischer
Einfachheit der Gesetze) schrinkt die in Betracht kommenden
Naturgesetze unvergleichlich stirker ein als das spezielle Relativitits-
prinzip.

Dieser Gedankengang ist wesentlich auf das Feld als selbstin-
digen Begriff gegriindet. Denn die in bezug auf S, obwaltenden Ver-
hiltnisse werden als Gravitationsfeld gedeutet, ohne daf die Frage
nach der Existenz von Massen aufgeworfen wird, welche dieses Feld
erzeugen. Dieser Gedankengang liRt es auch begreifen, warum die
Gesetze des reinen Gravitationsfeldes unmittelbarer mit der Idee
der allgemeinen Relativitit verkniipft sind als die Gesetze fiir die
Felder allgemeiner Art (wenn z.B. ein elektromagnetisches Feld
vorhanden ist). Wir haben nimlich guten Grund zu der Annahme,
daR der ,feldfreie’ MiNkowski-Raum einen naturgesetzlich mog-
lichen Sonderfall darstellt, und zwar den denkbar einfachsten Son-
derfall. Ein solcher Raum ist beziiglich seiner metrischen Eigenschaft
dadurch charakterisiert, daB dx? + dx3 + dx3 das Quadrat des mit
einem Einheitsmaf gemessenen riumlichen Abstandes zweier in-
finitesimal benachbarter Punkte eines dreidimensionalen raumarti-
gen Querschnittes ist (PyTHAGOREIscher Satz), wihrend dx, der mit
geeignetem ZeitmaB gemessene zeitliche Abstand zweier Ereignisse

27 Diese nicht exakte Ausdrucksweise mag hier geniigen.
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mit gemeinsamen (x;, X5, X3) ist. Dies zusammen kommt — wie mit
Hilfe der LoreNTz-Transformationen leicht zu zeigen ist — darauf
hinaus, daR der GroRe

ds® = dx? + dx% + dx3 — dx} (1)

eine objektive metrische Bedeutung zukommt. Mathematisch ent-
spricht dieser Tatsache der Umstand, da® ds? in bezug auf LoReNTZ-
Transformationen invariant ist.

Unterwirft man nun diesen Raum im Sinne des allgemeinen
Relativititsprinzips einer beliebigen stetigen Transformation der
Koordinaten, so driickt sich die objektiv sinnvolle Grofe im neuen
Koordinatensystem durch die Beziehung aus

ds? = Six dx,-dxk ’ (1a)

wobei tiber die Indices 7 und k& iiber alle Kombinationen 11, 12, ...
bis 44 zu summieren ist. Die g;x sind aber nun nicht Konstante, son-
dern Funktionen der Koordinaten, welche durch die willkiirlich ge-
wihlte Transformation bestimmt sind. Trotzdem sind die g;x nicht
willkiirliche Funktionen der neuen Koordinaten, sondern eben sol-
che Funktionen, daf die Form (1a) durch eine stetige Transforma-
tion der vier Koordinaten wieder in die Form (1) zuriicktransfor-
miert werden kann. Damit dies moglich sei, miissen die Funktionen
Zix gewisse allgemein kovariante Bedingungsgleichungen erfiillen,
welche B. RIEMANN mehr als ein halbes Jahrhundert vor Aufstellung
der allgemeinen Relativititstheorie abgeleitet hat (,,RIEeMANN-Bedin-
gung‘‘). Nach dem Aquivalenzprinzip beschreibt (1a) in allgemein
kovarianter Form ein Gravitationsfeld spezieller Art, wenn die gix
die RiEMANN-Bedingung erfiillen.

Das Gesetz fiir das reine Gravitationsfeld allgemeiner Art muf
also folgende Bedingungen erfiillen. Es muR erfiillt sein, wenn die
RiemaNN-Bedingung erfiillt ist; es muR aber schwicher sein, also
weniger einschrinken, als die RIEMANN-Bedingung. Dadurch ist das
Feldgesetz der reinen Gravitation praktisch vollstindig bestimmt,
was hier nicht niher begriindet werden soll.

Nun sind wir vorbereitet zu sehen, inwiefern der Ubergang zur
allgemeinen Relativititstheorie den Raumbegriff modifiziert. Ge-
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miR der klassischen Mechanik und gemiR der speziellen Relativitits-
theorie hat der Raum (Raum-—Zeit) eine selbstindige Existenz
gegeniiber Materie bzw. Feld. Um das Raum-Erfiillende, von den
Koordinaten Abhingige, iiberhaupt beschreiben zu konnen, mufl
Raum—Zeit bzw. das Inertialsystem mit seinen metrischen Eigen-
schaften schon von vornherein als vorhanden gedacht werden, weil
sonst die Beschreibung des ,,Raum-Erfiillenden* nicht sinnvoll
wire?®, GemiR der allgemeinen Relativititstheorie dagegen hat der
Raum gegeniiber dem ,,Raum-Erfiillenden®, von den Koordinaten
Abhingigen, keine Sonderexistenz. Man habe z.B. ein reines Gravi-
tationsfeld durch die g;x (als Funktionen der Koordinaten) beschrie-
ben durch Losung der Gravitationsgleichungen. Wenn man das Gra-
vitationsfeld, d.h. die Funktionen g;; weggenommen denkt, so
bleibt nicht etwa ein Raum vom Typus (1), sondern iiberhaupt
nichts ubrig, auch kein ,,topologischer Raum‘. Denn die Funk-
tionen g;x beschreiben nicht nur das Feld, sondern gleichzeitig auch
die topologische und metrische Struktur-Eigenschaften der Mannig-
faltigkeit. Ein Raum vom Typus (1) ist im Sinne der allgemeinen
Relativititstheorie nicht etwa ein Raum ohne Feld, sondern ein
Spezialfall des g;x-Feldes, fiir welchen die g (fiir das verwendete
Koordinatensystem, das an sich keine objektive Bedeutung hat)
Werte haben, die nicht von den Koordinaten abhingen; einen leeren
Raum, d.h. einen Raum ohne Feld, gibt es nicht.

DEescarTes hatte demnach nicht so unrecht, wenn er die Exi-
stenz eines leeren Raumes ausschlieBen zu miissen glaubte. Die
Meinung erscheint zwar absurd, solange man das physikalische Reale
ausschlieflich in den ponderablen Korpern sieht. Erst die Idee des
Feldes als Darsteller des Realen in Verbindung mit dem allgemeinen
Relativititsprinzip zeigt den wahren Kern von DescarTEs’ Idee: es
gibt keinen ,,feld-leeren* Raum.

Verallgemeinerte Gravitationstheorie. Die Theorie des reinen
Gravitationsfeldes auf dem Boden der allgemeinen Relativitits-

28 Denkt man das Raum-Erfiillende (z.B. das Feld) weggenommen, so bleibt
immer noch der metrische Raum gemig (1) iibrig, der auch fiir das Trigheits-
Verhalten eines in ihn gebrachten Probekorpers bestimmend wire.
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theorie ist darum leicht zuginglich, weil wir darauf vertrauen diirfen,
daf der ,feldfreie* Minkowski-Raum mit der Metrik gemiR (1) den
allgemeinen Feldgesetzen entsprechen muf. Aus diesem Sonderfall
folgt das Gravitationsgesetz durch eine so gut wie keine Willkiir ent-
haltende Verallgemeinerung. Die weitere Entwicklung der Theorie
ist durch das allgemeine Relativititsprinzip nicht so eindeutig be-
stimmt; sie ist in den letzten Jahrzehnten in verschiedenen Rich-
tungen versucht worden. Allen diesen Versuchen gemeinsam ist es,
das Physikalisch-Reale als Feld aufzufassen, wobei dies Feld eine
Verallgemeinerung des Gravitationsfeldes, das Feldgesetz eine Ver-
allgemeinerung des Gesetzes fiir das reine Gravitationsfeld ist. Ich
glaube nun, nach langem Tasten die natiirlichste Form fiir diese Ver-
allgemeinerung gefunden zu haben?®, war aber bisher nicht imstande
herauszufinden, ob dies verallgemeinerte Gesetz den Erfahrungs-
tatsachen gegeniiber standhilt.

Fiir die vorstehende allgemeine Betrachtungist die Frage nach
dem besonderen Feldgesetz sekundir. Die Hauptfrage ist gegen-
wirtig, ob eine Feldtheorie von der hier ins Auge gefalten Art iiber-
haupt zum Ziele fithren kann. Es ist damit eine Theorie gemeint,
welche das Physikalisch-Reale (mit Einschlu des vierdimensionalen
Raumes) durch ein Feld erschopfend beschreibt. Die gegenwirtige
Physiker-Generation ist geneigt, diese Frage mit Nein zu beantwor-
ten; sie glaubtim Anschluf an die gegenwirtige Form der Quanten-
theorie, dal der Zustand eines Systems nicht direkt, sondern nur
indirekt durch Angabe der Statistik der an dem System erzielbaren
MeRresultate charakterisiert werden kann; es ist die Uberzeugung
vorherrschend, daB die experimentell gesicherte Doppelnatur
(Korpuskulare und Wellenstruktur) nur durch solche Abschwichung

29 Die Verallgemeinerung kann man wie folgt charakterisieren. Das reine Gra-
vitationsfeld der gy hat gemiR seiner Herleitung aus dem leeren ,,MIN-
KOWSKI-Raum*‘ die Symmetrie-Eigenschaft gix = gx; (g12 = g21 usw.). Das
verallgemeinerte Feld ist von derselben Art, aber ohne die genannte Sym-
metrie-Eigenschaft. Die Ableitung des Feldgesetzes ist der des Spezialfalles
der reinen Gravitation v6llig analog.
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des Realititsbegriffes erzielbar sei. Ich denke, daf ein so weitgehen-
der theoretischer Verzicht durch unser tatsichliches Wissen einst-
weilen nicht begriindet ist und daR man sich nicht davon abhalten
lassen soll, den Weg der relativistischen Feldtheorie zu Ende zu

denken.
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—, allgemeine Bestitigung 82

—, heuristischer Wert 28

—, spezielle 13, 39, 47

Relativitdtsprinzip (im engeren
Sinne) 8

—, allgemeine Formulierung 64, 67

RIEMANN 57,71,73,106

Rotationsgeschwindigkeit 87

Rotverschiebung 87, 89

SCHWARZSCHILD 89
Schwerefeld 41
SEELIGER 69
Spektrallinie 87, 90

—, Rotverschiebung 89
Spektralverschiebung 69

Temperaturfeld 99

Transformation
LORENTZ- 22 ff., 76
GALILEI- 22 ff.
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Translation 8, 47
Trigheit 43,98
Trigheitswirkung 52

Uhr 23,51,75

Welt, endliche und doch nicht
begrenzte 71

Namen- und Sachwortverzeichnis

—, MINKOWSKIsche 81
—, quasi-euklidische 75
Weltradius 75, 90

ZEEMAN 27
Zeitbegriff 13

—, Objektivierung 95
Zentrifugalkraft 52





