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Vorwort.

Das vorliegende Biichlein soll solchen eine moglichst exakte
Einsicht in die Relativititstheorie vermitteln, die ‘sich vom
allgemein wissenschaftlichen, philosophischen Standpunkt fiir
die Theorie interessieren, ohne den mathematischen Apparat?)
der theoretischen Physik zu beherrschen. Die Lektiire setzt
etwa Maturititsbildung und — trotz der Kiirze des Biich-
leins — ziemlich viel Geduld und Willenskraft beim Leser
voraus. Der Verfasser hat sich die groBte Miihe gegeben,
die Hauptgedanken muglichst deutlich und einfach vorzu-
bringen, 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

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
Relativit4tsprinzip‘‘ erschienenen Originalabhandlungen von H. A.Lorentz,
A.Einstein, H. Minkowski, sowie in M. Laues ausfiihrlichem Buche
»Das Relativitdtsprinzip* (Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig).
Die allgemeine Relativit4tstheorie nebst den zugehérigen mathematischen
JHilfsmitteln der Invariantentheorie ist in der Broschiire des Verfassers,
»Die Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie (Joh. Ambr. Barth,
1916) behandelt; diese Broschiire setzt einige Vertrautheit mit der spe-
Ziellen Relativit#tstheorie voraus. ’
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an die Vorschrift des genialen Theoretikers L. Boltzmann,
man solle die Eleganiz Sache der Schneider und Schuster
sein lassen.  Schwierigkeiten, die im der Sache begriindet
liegen, glaube ich dem Leser nicht vorenthalten zu haben
Dagegen habe ich die empirischen physikalischen Unterlagen
der Theorie absichtlich stiefmiitterlich behandelt, damit eg
dem der Physik ferner stehenden Leser nicht ergehe wie dem
Wanderer, der vor lauter Bdumen keinen Wald sieht. Moge
das Biichlein manchem einige frohe Stunden der Anregung
bringen! ’
Dezember 1916.
A. Einstein.

' Nachtrag zur dritten Auflage.

In diesem Jahre (1918) erschien im Springerschen Verlag‘l
ein ausfihrliches und vortreffliches, von H. Weyl verfaBtes
Lehrbuch der allgemeinen Relativitdtstheorie unter dem Titel
»Raum . Zeit . Materie*, das Mathematikern und Physikern
hiermit warm empfohlen sei. '




Erster Teil.

Uber die spezielle Relativitatstheorie.

§ 1. Physikalischer Inhalt geometrischer Sitze.

. GewiB hast auch du, lieber Leser, als Knabe oder Mddchen
mit dem stolzen Gebdude der Geometrie Euklids Bekannt-
schaft gemacht und erinnerst dich vielleicht ‘mit mehr Achtung
als Liebe an den stolzen Bau, auf dessen hohen Treppen du
-von gewissenhaften Fachlehrern in ungezéhlten Stunden umbher-
'gejagt wurdest. GewiB wiirdest du kraft dieser deiner Ver-
gangenheit jeden mit Verachtung strafen, der auch nur das
‘abgelegenste Satzchen dieser Wissenschaft fiir unwahr erklarte.
‘Aber dies Gefiihl stolzer Sicherheit verlieBe dich vielleicht so-
.gleich, 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
,deutllche Vorstellungen zu verbinden imstande sind, und von
.gewissen einfachen S#tzen (Axiomen), die wir auf Grund
‘jener Vorstellungen als ,,wahr* hinzunehmen geneigt sind.
'Alle iibrigen S#itze werden dann auf Grund einer logischen
Methode, deren Berechtigung wir uns anzuerkennen gendtigt
fithlen, auf jene Axiome zuriickgefiihrt, d. h. bewiesen. Ein
Satz ist dann richtig bzw. ,,wahr, .wenn er in der anerkannten
Weise aus den Axiomen hergeleitet ist. Die Frage nach der
»Wahrheit der einzelnen geometrischen Satze fiihrt also

Einstein, Relativititstheorie. 1
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zuriick auf die Frage nach der ,,Wahrheit* der Axiome. L#ngst
aber ist es bekannt, daB die letztere Frage nicht nur durch
die Methoden der Geometrie nicht beantwortbar, sondern
tiberhaupt an sich ohne Sinn ist. Man kann nicht fragen, ob
es wahr sei, daB durch zwei Punkte nur eine Gerade hin-
durchgeht. Man kann nur sagen, daB die Euklidische Geo-
metrie 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 Uberein-
stimmung mit ‘einem ,realen* Gegenstande zu bezeichnen
pflegen; die Geometrie aber befaBt sich nicht mit der Be-
ziehung ihrer Begriffe zu den Gegenstdnden der Erfahrung,
sondern nur mit dem logischen Zusammenhang dxeser Begnffe
untereinander. RN

DaB wir uns trotzdem dazu hmgezogen fﬁhlen, die Satze
der Geometrie als ,,wahr* zu bezeichnen, erklirt sich leicht.
Den geometrischen Begriffen entsprechen mehr oder weniger
exakt Gegenstinde in der Natur, welch letztere ohne Zweifel
die alleinige Ursaché fiir die Entstehung jener Begriffe sind.
Mag die Geometrie, um ihrem Gebdude die groBtmdgliche
logische Geschlossenheit zu geben, hiervon Abstand nehmen;
die Gewohnheit, beispielsweise in einer Strecke zwei markierte
Stellen auf einem praktisch starren Korper zu sehen, steckt
tief in unseren Denkgewohnheiten. Wir sind ferner gewohnt,
drei Orte als auf einer Geraden befindlich anzunehmen, wenn
wir ihre scheinbaren Sehorte durch passende Wahl des Beob-
achtungsortes bei eindugigem Sehen zusammenfallen lassen
konnen.

Wenn wir nun, der Denkgewohnhelt folgend, den Sdtzen
der Euklidischen Geometrie den einzigen Satz zufiigen, daB
zwei Punkten eines praktisch starren Korpers stets die nim-
liche Entfernung (Strecke) entspreche, was fiir Lagen#nde-
rungen wir auch mit dem Korper vornehmen mogen, so
werden aus den Sitzen der euklidischen Geometrie Sitze
iber die mogliche relative Lagerung praktisch starrer
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Korper?). Die so ergidnzte Geometrie ist dann als ein 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 geometrischen
Begriffen zugeordnet haben. Etwas ungenau konnen wir also
sagen; daB wir unter der ,,Wahrheit eines geometrischen
Satzes in diesem Sinne sein Zutreffen bei einer Konstruktion
mit Zirkel und Lineal verstehen.

Die Uberzeugung von der ,,Wahrheit* der geometrischen
Sitze in diesem Sinne berulit natiirlich ausschlieBlich auf
ziemlich unvollkommenen Erfahrungen. Wir werden jene
Wabhrheit der geometrischen S#tze zunichst voraussetzen, um
dann im letzten Teile unserer Betrachtungen (bei der allge-
meinen Relativitatstheorie) zu sehen, daB 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 fest-
zusetzen. Dazu brauchen wir eine ein- fiir allemal zu be-
nutzende Strecke (Stabchen S), welche als EinheitsmaBstab
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 abtragen,
bis man nach B gelangt. Die Zahl der Wiederholungen des
Abtragens ist die MaBzahl der Strecke AB. Hierauf beruht
alles Messen von' Lingen?).

) Damit ist auch der geraden Linie ein Naturobjekt zugeordnet.
Drei Punkte eines starren Korpers A, B, C liegen dann in einer Geraden,
wenn bei gegebenen Punkten A und C der Punkt B so gewdhlt ist, daB
die Summe der Entfernungen AB und BC moglichst gering wird. Diese
lickenhafte Andeutung mag in diesem Zusammenhange geniigen.

%) Dabei ist allerdings angenommen, daB die Messung aufgehe, d. h.
eine ganze Zahl ergebe. Von dieser Schwierigkeit befreit man sich durch

’ 1*
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Jede rdumliche Beschreibung des Ortes eines Ereignisses
oder Gegenstandes beruht darauf, daB man den Punkt eines|
starren Korpers (Bezugskdrpers) angibt, mit dem jenes Ereigni
koinzidiert. Dies gilt nicht nur far die. wissenschaftliche Be-
schreibung, sondern auch fiir das tdgliche Leben. " Analysiere;
ich die Ortsangabe ,,in Berlin, auf dem Potsdamer Platz*, s¢
bedeutet sie folgendes. Der Erdboden ist der starre Kodrper,
auf den sich die Ortsangabe bezieht; auf ihm ist ,,Pots-
damerplatz 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 Korper und ist an das Vorhandensein
unterscheidbarer Punkte dieser Oberfliche gebunden. Sehen
wir zu, wie sich der menschliche Geist von diesen beiden
Beschridnkungen befreit, ohne daB das Wesen der Ortsangabe
eine Anderung erfahrt! Schwebt beispielsweise iiber dem Pots-
damer Platz eine Wolke, so kann der Ort dieser, bezogen -auf
die Erdoberfliche, dadurch-festgelegt werden, daB man auf
dem Platze senkrecht eine Stange errichtet, die Bis zur Wolke
hinaufreicht. Die mit dem EinheitsmaBstab gemessene Linge
der Stange in Verbindung mit der Angabe des Ortes des
FuBpunktes der Stange ist dann eine vollstindige Ortsangabe.
An diesem Beispiele sehen wir, auf welchem Wege eine Ver-
feinerung des Ortsbegriffes vor sich gegangen ist. .

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

- b) Man benutzt zur Charakterisierung des Ortes die Zahl
statt benannter Merkpunkte (hier die mit dem MaBstab ge-
messene Linge der Stange).

die Anwendung geteilter MaBstibe, deren Einfiihrung keine prinzipiell
neue Methode verlangt.

1) Eine weitere Untersuchung dariiber, was hier ,,rdumliche Koinzi-
denz‘‘ bedeutet, ist hier nicht notig; denn dieser Begriff ist insofern klar,
als im einzelnen realen Falle Meinungsverschiedenheiten daruber ob er
zutreffe oder nicht, kaum auftreten diirften.
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¢) Man spricht von der Hohe 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 verschiedenen Stellen des Bodens aus unter
Beriicksichtigung der Ausbreitungseigenschaften des Lichtes,
wie lang die Stange gemacht werden miiBte, um die Wolke
zu erreichen.

Aus dieser Uberlegung sneht man, daB es fiir die Be-
schreibung von Otten vorteilhaft sein wird, wenn es gelingt,
sich durch Verwendung von MeBzahlen von der Existenz mit
Namen versehener Merkpunkte auf dem starren Korper, auf
den sich die Ortsangabe bezieht, unabhingig zu machen. Dies
erreicht die messende Physik durch Anwendung des Kartesn-
schen Koordinatensystems.

Dieses besteht in drei zueinander senkrechten, Zu einem
starren Korper verbundenen starren, ebenen Winden. Der
Ort irgendeines Geschehnisses in bezug auf das Koordinaten-
system wird (im wesentlichen) beschrieben durch die Angabe
der Liange der drei Lote oder Koordinaten (x, y, 2), welche
von dem Geschehnis aus auf jene. drei ebenen Wiande gefillt
werden konnen. Die Lingen dieser drei Lote sind durch eine
Folge von Manipulationen mit starren Stidben ermittelbar,
welche Manipulationen durch die Gesetze und Methoden der
Euklidischen Geometrie vorgeschrieben werden.

Bei den Anwendungen sind jene das Koordmatensystem
bildenden starren Winde meist nicht realisiert; auch werden
die Koordinaten nicht wirklich durch Konstruktionen mit
starren Stdben, sondern indirekt ermittelt. Der physikalische
Sinn der Ortsangaben muB jedoch stets den vorstehenden
Eroterungen gemiB gesucht werden, wenn die Ergebnisse der
Physik und Astronomie nicht ins Unklare zerflieBen sollen?).

Es ergibt sich also folgendes: Jede rumliche Beschreibung
von Geschehnissen bedient sich eines starren Korpers, auf

1) Erst durch die im zweiten Teil des Biichleins behandelte allgemeine
Relativit4tstheorie wird eine Verfeinerung und Anderung dieser Auffassungen
nbtig.
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den die Geschehnisse riumlich zu beziehen sind. Jene Be
ziehung setzt voraus, daB fiir ,,Strecken‘ die Gesetze del
Euklidischen Geometrie gelten, wobei die ,,Strecke’ physi
‘kalisch reprisentiert wird durch zwei Marken auf einem starreﬂ
Korper.

§ 3. Raum und Zeit in der klassischen Mechanik.

Wenn ich ohne schwere Bedenken und eingehende Er
liuterungen die Aufgabe der Mechanik so formuliere: ,,Di
Mechanik hat zu beschreiben, wie die Korper mit der Zei
ihren Ort im Raume #ndern“, so nehme ich einige Todsiinde
gegen den heiligen Geist der Klarheit auf mein Gewissen
diese Siinden sollen zunichst aufgedeckt werden.

Es ist unklar, was hier unter ,,Ort** und ,,Raum“, Zu ver
stehen ist. Ich stehe am Fenster eines gleichférmig fahrende
Eisenbahnwagens ‘und lasse einen Stein auf den Bahndam
fallen, ohne ihm einen Schwung zu geben. Dann sehe ic
(abgesehen vom EinfluR des Luftwiderstandes) den Stei
geradlinig herabfallen. Ein FuBginger, der die Ubeltat vo
Fullwege aus mit ansieht, bemerkt, daB der Stein in eine
Parabelbogen zur Erde herabfillt. Ich frage nun: Liegen di¢
,,Orte”, welche der Stein durchliuft, ,in Wirklichkeit* auf
einer Geraden oder auf einer Parabel? Was bedeutet hiers
ferner Bewegung ,,im Raume“? Die Antwort ist nach den|
Uberlegungen des § 2 selbstverstdndlich. Zunichst lassen wir
das dunkle Wort ,,Raum*, unter dem wir uns bei ehrlichem
Gestiandnis nicht das geringste denken konnen, ganz beiseite;
wir setzen statt dessen ,,Bewegung in bezug auf einen prak-
tisch starren Bezugskorper. Die Orte in bezug auf den
Bezugskorper (Bahnwagen oder Erdboden) sind im vorigen
Paragraphen bereits ausfiihrlich definiert worden. Indem wir
statt ,,Bezugskbrper* den fiir die mathematische Beschrei-
bung niitzlichen Begriff,,,Koordinatensystem* einfiihren, konnen
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 Koordi-
natensystem eine Parabel. Ma sieht an diesem Beispiel deut-
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lich, daB es eine Bahnkurve?) an sich nicht gibt, sondern nur
eine Bahnkurve in bezug auf einen bestimmten Bezugskdorper.

Eine vollstdndige Beschreibung der Bewegung kommt
aber erst dadurch zustande, daB man angibt, wie der Korper
‘seinen Ort mit der Zeit 4ndert; d. h. es muB fiir jeden
Punkt der Bahnkurve angegeben werden, zu welcher Zeit der
Korper sich dort befindet. Diese Angaben miissen durch eine
solche Definition der Zeit vervollstdndigt werden, daB diese -
- Zeitwerte kraft jener Definition als prinzipiell beobachtbare
GroBen (Resultate von Messungen) angesehen werden kdénnen.
"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 welcher Stelle des betreffenden Bezugskorpers
der Stein sich gerade befindet, wenn die Uhr tickt, die er in
der Hand hat. ‘Dabei verzichten wir auf ein Eingehen auf
die Ungenauigkeit, welche durch die Endlichkeit der Fort-
pflanzungsgeschwmdlgkelt des Lichtes hereinkommt. Hiervon
und von einer zweiten hier obwaltenden Schwierigkeit wird
spéiter ausfihrlich die Rede sein.

§ 4. Das Qalileische -Koordinatensysfem.

Bekanntlich lautet das unter dem Namen Trégheitsgesetz
bekannte Grundgesetz der Galilei-Newtonschen Mechanik:
Ein von anderen Korpern hinreichend entfernter Korper ver-
harrt im Zustande der Ruhe oder der gleichformig-geradlinigen
Bewegung. Dieser Satz sagt nicht nur etwas aus iiber die
Bewegung der Korper, sondern auch iiber die in der Mechanik
zuldssigen Bezugskorper oder Koordinatensysteme, welche bei
der mechanischen Beschreibung verwendet werden diirfen.
Korper, auf welche der Trégheitssatz sicherlich mit groBer
Anniherung Anwendung finden kann, sind die sichtbaren
Fixsterne. Benutzen wir nun ein Koordinatensystem, welches

1) Das heiBt Kurve, in der sich der Korper bewegt.

~
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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 Wortlaut des Tragheitsgesetzes. H&lt man also an
diesem Gesetze fest, so darf man die Bewegungen nur auf
Koordinatensysteme beziehen, relativ zu welchen die Fixsterne|
keine Kreisbewegungen ausfiithren. Ein Koordinatensystem,
dessen Bewegungszustand ein solcher ist, daB relativ zu ihm
das Trigheitsgesetz gilt, nennen wir ein ,,Galileisches Koor-
dinatensystem‘. Nur fiir ein Galileisches Koordinatensystem
beanspruchen die Gesetze der Galilei-Newtonschen Mechanik
Giiltigkeit.

§ 5. Das Relativitdtsprinzip (im engeren Sinne).

Wir gehen wieder, um moglichste Anschaulichkeit zu er-]
zielen, von dem Beispiel des gleichmaBig fahrenden Eisenbahn-
wagens aus. Seine Bewegung nennen wir eine gleichformige
Translation (,,gleichformig*, weil von konstanter Geschwindig-
keit und Richtung, , Translation, weil der Wagen relativ
zum Fahrdamm zwar seinen Ort #indert, aber hierbei keine
Drehungen ausfiihrt). Es fliege ein Rabe geradlinig und
gleichférmig — vom Bahndamm aus beurteilt — durch die
Luft. Dann ist — vom fahrenden Wagen aus beurteilt —
die Bewegung des Raben zwar eine Bewegung von anderer
Geschwindigkeit und anderer Richtung; aber sie ist ebenfalls
geradlinig und gleichformig. Abstrakt ausgedriickt: Bewegt
sich eine Masse m geradlinig und gleichférmig in bezug auf
ein Koordinatensystem K, so bewegt sie sich auch geradlimg!
und gleichformig in bezug auf ein zweites Koordinatensystem K,
falls letzteres in bezug auf K eine gleichférmige Translations- .
bewegung ausfiihrt. Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Dar-
legung des vorigen Paragraphen:

Ist K ein Galileisches Koordinatensystem, so ist auch
jedes andere Koordinatensystem K’ ein Galileisches, das
gegeniiber K im Zustande gleichférmiger Translationsbewegung '
ist. In bezug auf K’ gelten die Gesetze der Galilei- Newton-‘
schen Mechanik ebenso wie in bezug auf K.
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Wir gehen in der Verallgemeinerung noch einen Schritt
reiter, indem wir den Satz aussprechen: Ist K’ ein in bezug
uf K gleichformig und drehungsfrei bewegtes Koordinaten-
ystem, so verliuft das Naturgeschehen in bezug auf K’ nach
enau denselberr allgemeinen Gesetzen wie in bezug auf K. Diese .
\ussage nennen wir ,,Relativititsprinzip‘ (im engeren Sinne).

Solange man iiberzeugt war, daB sich alles Naturgeschehen
nit Hilfe der klassischen Mechanik - darstellen lasse, konnte
nan an der Giiltigkeit dieses Relativitatsprinzips nicht zweifeln.
Ait der neueren Entwickelung der Elektrodynamik und Optik
iber ward es immer mehr offenkundig, daB die klassische
Mechanik als Grundlage fiir alle physikalische Naturbeschrei-
yung nicht zureichend sei. Damit wurde auch die Frage
1ach der Giiltigkeit des Relativitdtsprinzips zu einer wohl
liskutierbaren, und es erschien nicht ausgeschlossen, daB die
Antwort auf diese Frage verneinend sein- konnte. - .

Immerhin gibt es zwei allgemeine Tatsachen, die von
vornherein sehr fiir die Giultigkeit des Relativitatsprinzips
sprechen. Wenn nimlich die klassische Mechanik auch nicht
eine geniigend breite Basis fiir die theoretische Darstellung
aller physikalischen Erscheinungen liefert, so muB8 ihr doch
ein sehr bedeutender Wahrheitsgehalt zukommen; denn sie
liefert mit bewunderungswiirdiger Schirfe die tatsichlichen
Bewegungen der Himmelskorper. Es muB daher auch das
Relativitatsprinzip auf dem Gebiete der Mechanik jedenfalls
mit groBer Genauigkeit gelten. DaB aber ein Prinzip von so
groBer 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 sp4ter noch zuriick-
kommen werden, ist folgendes. Wenn das Relativitatsprinzip
(im engeren Sinne) nicht gilt, so werden die relativ zuein-
‘ander gleichférmig bewegten Galileischen Koordinatensysteme
K, K', K" usw. nicht gleichwertig sein fiir die Beschreibung
‘des Naturgeschehens. Dann wire es kaum anders denkbar,
ials daB die Naturgesetze besonders einfach und natiirlich sich
-nur dann formulieren lieBen, wenn unter allen Galileischen
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Koordinat?nsyst/emen eines (K,) von bestimmtem Bewegu
zustande als Bezugskérper gew#hlt wiirde. Dieses wiird
wir dann mit Recht (wegen seiner Vorzfige fiir die Nat
beschreibung) als das ,,absolut ruhende‘* bezeichnen, die abrig
. Galileischen Systeme K aber als ,bewegt¥. Wire z.
unser Bahndamm das System K,, so wire unser Eisenbah
wagen ein System K, in bezug auf welches weniger ei
fache Gesetze gelten wiirden als in bezug auf K, Di
geringere Einfachheit wiirde darauf zuriickzufiihren sein, d
der Wagen K gegen K, (d. h. ,,wirklich*) bewegt sei.

diesen in bezug auf K formulierten allgemeinen Naturgesetz
miiBten GréBe und Richtung der Fahrgeschwindigkeit d
Wagens eine Rolle spielen. Es wire -z. B. zu erwarten, d
der Ton einer Orgelpfeife ein anderer wire, wenn diese m
ihrer Achse parallel zur Fahrrichtung gestellt wird, als wen
sie mit ihrer Achse senkrecht zu dieser Richtung gestellt wir
Nun ist aber unsere Erde wegen ihrer Bahnbewegung um d
Sonne einem mit etwa 30km Geschwindigkeit fahrende
Wagen vergleichbar. Es wire daher im Falle der Ungilti
keit des Relatmt.’itsprmzxps zu erwarten, daB die momenta
Bewegungsrichtung der Erde in die Naturgesetze eingehe, d
also die physikalischen Systeme in jhrem Verhalten von d
rdumlichen Orientierung gegen die Erde abhédngen sollteq
Denn wegen der im Laufe des Jahres stattfindenden Anderung dd‘
Richtung der Geschwindigkeit der Umlaufsbewegung der Erd
kann diese nicht das ganze Jahr himdurch relativ zu dem hypo
thetischen System K, in Ruhe sein. Bei aller Sorgfalt hat m31
aber eine derartige Anisotropie des irdischen physikalische
Raumes, d. h. eine physikalische Ungleichwertigkeit der ver
schiedenen Richtungen, niemals beobachten kdnnen. Dies ist eij
schwer wiegendes Argument zugunsten des Relativitatsprinzip

§ 6. Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten
gemiB der klassischen Mechanik.

Der schon oft betrachtete Eisenbahnwagen fahre mit de
konstanten Geschwindigkeit v auf dem Geleise. Im Eisen
bahnwagen durchschreite ein Mann den Wagen in desser
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-angsrichtung; und zwar. in Richtung der Fahrt mit der
Jeschwindigkeit w. Wie rasch bzw. mit welcher Geschwindig-
ceit W kommt der Mann relativ zum Bahndamm wihrend des
3ehens vorwidrts? Die einzig mogliche Antwort scheint aus
‘olgender Uberlegung zu entspringen:

Wiirde der Mann eine Sekunde lang still stehen, so kime
>r relativ zum Bahndamm um eine der Fahrgeschwindigkeit
des Wagens gleiche Strecke v vorwirts. In Wirklichkeit .
durchmiBt er aber auBerdem relativ zum Wagen, also auch
telativ zum Bahndamm in dieser Sekunde durch sein Gehen
die Strecke w, welche der Geschwindigkeit seines Ganges gleich
ist. Er legt also in der betrachteten Sekunde relativ zum
Bahndamm im ganzen die. Strecke

W=v4+w

zuriick. Spiter werden wir sehen, daB diese Uberlegung,
welche das Additionstheorem der Geschwindigkeiten gemiB
der klassischen Mechanik ausdriickt, nicht aufrecht erhalten
werden kann, daB. also das soeben hingeschriebene Gesetz in
Wahrheit nicht zutrifft. Einstweilen  aber werden wir auf
‘dessen Richtigkeit bauen. '

. -~
. § 7. Die scheinbare Unvereinbarkeit des
Ausbreitungsgesetzes des Lichtes mit dem Relativititsprinzip.

Es gibt kaum ein einfacheres Gésetz in der Physik als
'dasjenige, gemiB welchem sich das Licht im leeren Raume
fortpflanzt. Jedes Schulkind weiB oder glaubt zu wissen, daB
diese Fortpflanzung geradlinig mit einer Geschwindigkeit
-¢ = 300000 km/Sek. geschieht. Wir wissen jedenfalls mit
_groBer Exaktheit, daB diese Geschwindigkeit 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 gleich-
zeitig beobachtet werden. Durch eine dhnliche, an die Beob-
achtungen der Doppelsterne sich kniipfende Uberlegung konnte
* der hollandische Astronom l?e Sitter auch zeigen, daB die
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. geschwindigkeit von der Richtung ,,im Raume‘ abhinge, i
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes von der Bewegung
geschwindigkeit des das Licht' emittierenden Kborpers nichy
abhidngen kann. Die Annahme, daB diese Fortpflanzung

an sich unwahrscheinlich.

Kurz, nehmen wir einmal an, das einfache Gesetz vo
der konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢ (im Vakuum) wer
von dem Schulkinde mit Recht geglaubt! Wer mochte denke
daB dieses simple Gesetz den gewissenhaft iiberlegenden Ph
siker in die groBten gedanklichen Schwierigkeiten gestiirZ
hat? Diese Schwierigkeiten ergeben sich wie folgt.

. Natirlich miissen wir den Vorgang der Lichtausbreitu
wie jeden anderen auf einen starren Bezugskdrper (Koord
natensystem) beziehen. Als solchen wéhlen wir wieder unsere
Bahndamm. Die Luft {iber demselben wollen wir uns we
gepumpt denken. Lings des Bahndammes werde ein Lich
strahl gesandt, dessen Scheitel sich nach dem vorigen m
der Geschwindigkeit ¢ relativ zum Bahndamme fortpflanz
Auf dem Geleise fahre wieder unser Eisenbahnwagen mit d
Geschwindigkeit v, und zwar in derselben Richtung, in d
sich der Lichtstrahl fortpflanzt, aber natiirlich viel langsame
Wir fragen nach der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lich
strahles relativ zum Wagen. Es ist leicht ersichtlich, .da
hier die Betrachtung des vorigen Paragraphen Anwendun
finden kann; denn der relativ zum Eisenbahnwagen laufen
Mann spielt die Rolles des Lichtstrahles. Statt dessen G
schwindigkeit W' gegen den Bahndamm tritt hier die Lich
geschwindigkeit gegen diesen; w ist die gesuchte Geschwindi
keit des Lichtes gegen den Wagen, fiir welche also gilt:

W=_C—VW.

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

Dies Ergebnis verstoBt aber gegen das im § 5 dargelegty
Relativitdtsprinzip. Das Gesetz der Lichtausbreitung .i
Vakuum miiBte nimlich nach dem Relativitdtsprinzip wi
jedes andere allgemeine Naturgesetz fiir den Eisenbahnwage
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als Bezugskorper gleich lauten wie fiir das Geleise als Bezugs-
kdrper. Das erscheint aber nach unserer Betrachtung unmaéglich.
Wenn sich jeder Lichtstrahl in bezug auf den Damm mit der-
Geschwindigkeit ¢ fortpflanzt, so scheint eben deshalb das Licht-
ausbreitungsgesetz in bezug -auf den Wagen ‘ein anderes sein
zu miissen — im Widerspruch mit dem Relativititsprinzip.

Im Hinblick auf dies Dilemma erscheint es unerldBlich,
entweder das Relativitdtsprinzip oder das einfache Gesetz der
Fortpflanzung des Lichtes im Vakuum aufzugeben. Gewif
wird der Leser, der den bisherigen Ausfiihrungen aufmerksam
gefolgt ist, erwarten, daB das Prinzip der Relativitit, das
sich durch seine Natiirlichkeit und Einfachheit dem Geiste
als fast unabweislich empfiehlt, aufrecht zu erhalten sei, daB
aber das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum durch ein
komplizierteres, mit dem Relativitdtsprinzip vereinbares’ Gesetz
zu ersetzen sei. Die Entwickelung der theoretischen Physik
zeigte aber, daB dieser Weg micht gangbar ist. Die bahn-
brechenden theoretischen Forschungen von H. A. Lorentz
iiber die elektrodynamischen und optischen Vorginge in be-
wegten Korpern zeigten namlich, daB die Erfahrungen in
diesen Gebieten mit zwingender Notwendigkeit zu einer
‘Theorie der elektromagnetischen Vorgénge fiihren, welche das
Gesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
zur unabweisbaren Konsequenz hat. Deshalb waren die fiih-
‘renden Theoretiker eher geneigt, das Relativitdtsprinzip fallen
zu lassen, trotzdem sich keine einzige Erfahrungstatsache auf-
finden lieB, welche diesem Prinzip widersprochen hitte.

Hier setzte die Relativitdtstheorie ein. Durch eine Analyse
der physikalischen Begriffe von Zeit und Raum Zeigte sich,
daB in Wahrheit eine Unvereinbarkeit des Rela-
tivitdtsprinzips mit dem Ausbreitungsgesetz des
Liclites gar nicht vorhanden sei, daB man vielmehr
durch systematisches Festhalten an diesen beiden Gesetzen
zu einer logisch einwandfreien Theorie gelange. Diese Theorie,
‘welche wir zum Unterschiede von ihrer spdter zu besprechenden
Erweiterung als ,,spezielle Relativitdtstheorie* bezeichnen, soll
im folgenden in ihren Grundgedanken dargestellt werden.
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§ 8. Uber den Zeitbegriff in der Physik.

An zwei weit voneinander entfernten Stellen A und
unseres Bahndammes hat der Blitz ins Geleise eingeschlage
Ich fiige die Behauptung hinzu, diese beiden Schlige sei
gleichzeitig erfolgt. Wenn ich dich nun frage, lieber Lese
ob diese Aussage einen Sinn habe, so wirst du mir mit eine
iiberzeugten ,, Ja*‘ antworten. Wenn ich aber jetzt in dic
dringe mit der Bitte, mir den Sinn der Aussage genauer z
erkliren, merkst du nach einiger Uberlegung, daB die Antwo
auf diese Frage nicht so einfach ist, wie es auf den erste
Blick scheint. . i

Nach einiger Zeit wird dir vielleicht folgende Antwort i
den Sinn kommen: ,,Die Bedeutung der Aussage ist an un
fiir sich klar und bedarf keiner weiteren Erlduterung; einig
Nachdenken miifite ich allerdings aufwenden, wenn ich de
Auftrag erhielte, durch Beobachtungen zu ermitteln, ob i
konkreten Falle die beiden Ereignisse gleichzeitig stattfand
oder nicht.“ Mit dieser Antwort kann ich mich aber a
folgendem Grunde nicht zufrieden geben. Gesetzt, ein g
schickter Meteorologe hitte durch scharfsinnige Uberlegunge
herausgefunden, daB es an den Orten A und B immer gleich-
zeitig einschlagen miisse, dann entsteht die Aufgabe, nach-
zupriifen, 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 existiert 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, daB diese Definition
die Methode an die Hand gibt, nach welcher im vorliegenden
Falle aus Experimenten entschieden werden kann, ob beide
Blitzschldge gleichzeitig erfolgt sind oder nicht. Solange
diese Forderung nicht erfallt ist, gebe ich mich als Physiker
(allerdings auch als Nichtphysiker!) einer T&uschung hin,
wenn ich glaube, mit der Aussage der Gleichzeitigkeit einen
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inn verbinden zu kdnnen. (i3eyor du mir dies mit Uber-
rugung zugegeben hast, lieber- Leser, lies nicht weiter.)
Nach einiger Zeit des Nachdenkens machst du nun fol-
enden Vorschlag fiir das Konstatieren der Gleichzeitigkeit.
rie Verbindungsstrecke A B werde dem Geleise nach 'aus-
emessen und in die Mitte M der Strecke .ein Beobachter
estellt, der mit einer Einrichtung versehen ist (etwa zwei
m 90° gegeneinander geneigte Spiegel), die ihm eine gleich-

eitige optische Fixierung beider Orte A und B erlaubt.’

limmt dieser die beiden Blitzschlige gleichzeitig wahr, so

ind" sie gleichzeitig.

Ich bin mit diesem Vorschlag sehr zufrieden und halte
ie Sache dennoch nicht fiir ganz gekldrt, weil ich mich zu
plgendem Einwand gedringt fiihle: ,,Deine Definition wire
nbedingt richtig, wenn ich schon wiiBte, daB das Licht,
velches dem Beobachter in M die Wahrnehmung der Blitz-
chlige vermittelt, sich- mit der gleichen Geschwindigkeit, auf
ler Strecke A — M wie auf der Strecke B — M fortpflanze.

line Priifung dieser Voraussetzung wire aber nur dann mog-

ich, wenn man f{iber die Mittel der Zeitmessung bereits ver-

iigte. Man scheint sich also hier in emem loglschen Zirkel
u bewegen

' Nach einiger weiterer Uberlegung wirfst du mir aber mit
Recht einen etwas verdchtlichen Blick zu und erkldrst mir:
,Ich halte meine Definition von vorhin trotzdem aufrecht, da
sie in Wahrheit gar nichts fiber das Licht voraussetzt. An
lie Definition der Gleichzeitigkeit ist nur die eine Forderung
tu stellen, daB sie in jedem realen Falle eine empirische Ent-
scheidung an die Hand gibt iber das Zutreffen oder Nicht-
tutreffen des zu definierenden Begriffs. DaB meine Definition
dies leistet, ist unbestreitbar. DaB das Licht zum Durchlaufen
des Weges A — M und zum Durchlaufen der Strecke B — M
ﬂleselbe Zeit brauche, ist in Wahrheit keine Voraussetzung
der Hypothese iiber.die physikalische Natur des Lichtes,
Et»ndem eine Festsetzung, die ich nach freiem Ermessen
reffen kann, um zu einer Definition der Gleichzeitigkeit zu
gelangen.*

!
|

|

.
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Es ist klar, daB diese Definition benutzt werden kan
‘um der Aussage der Gleichzeitigkeit nicht nur zweier E
eignisse, sondern beliebig vieler Ereignisse einen exakten Si
zu geben, wie die Ereignisorte relativ zum Bezugskorper (hi
dem Bahndamm) gelagert sein mdgen?!). Damit gelangt m
auch zu einer Definition der ,,Zeit“ in der Physik. M
denke sich ndmlich in den Punkten A, B, C des Geleis
(Koordinatensystems) Uhren von gleicher Beschaffenheit au
gestellt und derart gerichtet, daB deren Zeigerstellungen gleic
zeitig (im obigen Sinne) dieselben sind. Dann versteht m
unter der ,,Zeit eines Ereignisses die Zeitangabe (Zeige
stellung) derjenigen dieser Uhren, welche dem Ereignis (rdu
lich) unmittelbar benachbart ist. Auf diese Weise wird jede
Ereignis ein Zeitwert zugeordnet, der sich prinzipiell .beobi
achten 14Bt.

Diese Festsetzung enthilt noch eine phymkahsche Hypod
these, an deren Zutreffen man ohne empirische Gegengriindt
kaum zweifeln wird. Es ist ndmlich angenommen, daB alle diej
“Uhren ,,gleich rasch‘* gehen, wenn sie von gleicher Beschaffe
heit sind. Exakt formuliert: Wenn zwei an verschiedener
Stellen des Bezugskdrpers ruhend angeordnete Uhren so ein
gestellt werden, daB eine Zeigerstellung der einen mit der
selben Zeigerstellung der anderen gleichzeitig (im obiger
Sinne) ist, so sind gleiche Zeigerstellungen dberhaupt gleich

zeitig (im Sinne obiger Definition). !
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§ 9. Die Relativitit der Gleichzeitigkeit.

Bisher haben wir unsere Betrachtung auf einen bestimmter
Bezugskorper bezogen, den wir als ,,Bahndamm‘ bezeichnel

1) Wir nehmen ferner an, da8, wenn drei Ereignisse A, B, C derartj
an verschiedenen Orten stattfinden, daB, wenn A gleichzeitig mit B um
B gleichzeitig mit C ist (gleichzeitig im Sinne obiger Definition), daz
Kriterium der Gleichzeitigkeit auch fiir das Ereignispaar A—C erfiillt sei
Diese Annahme ist eine physikalische Hypothese iiber das Ausbreitungsgeset]
des Lichtes; sie mu8 unbedingt erfiillt sein, wenn es maoglich sein soll, af
dem Gesetz von der Konstanz der Vakuum - Lichtgeschwindigkeit festzu
halten.
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haben. Es fahre nun auf dem Geleise ein sehr langer Zug
mit der konstgnten Geschwindigkeit v in der in Fig. 1 an-
gegebenen Richtung. Menschen, die in diesem Zuge fahren,
werden mit Vorteil den Zug als starren Bezugskérper (Koor-

dinatensystem) verwenden; sie beziehen alle Ereignisse auf . .

den Zug. Jedes Ereignis, welches lings des Geleises statt-
findet, 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
naturgemiB folgende Frage: :
Sind zwei Ereignisse (z. B. die beiden. Blitzschlige A
und B), welche in bezug auf den Bahndamm gleichzeitig

Fig. 1.
— . v—s T, 2
I — 1
A M B Fahrdamm

sind, auch in bezug auf den Zug gleichzeitig? Wir werden
sogleich zeigen, daB die Antwort verneinend lauten mu8.
Wenn wir sagen, daB die Blitzschlige A und B in bezug
auf den Bahndamm gleichzeitig “sind, so bedeutet dies: die
.von den Blitzorten A und B ausgehenden Lichtstrahlen be-
gegnen 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 Blitzschldge!) mit dem  Punkte M
zusammen, bewegt sich aber in der Zeichnung mit der Ge-
schwindigkeit v des Zuges nach rechts. Wiirde ein bei M’ im
Zuge sitzender Beobachter diese Geschwindigkeit nicht besitzen,
so wiirde er dauernd in M bleiben, und es wiirden ihn dann
die von den Blitzschldgen A und B ausgehenden Lichtstrahlen
gleichzeitig erreichen, d. h., diese beiden Strahlen wiirden
sich gerade bei ihm begegnen. In Wahrheit aber eilt er

1) Vom Fahrdamm aus beurteilt! '
Einstein, Relativititstheorie. . 2
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(vom Bahndamm aus beurteilt) dem von B herkommende
Lichtstrahl entgegen, wéhrend er dem von A herkommende
Lichtstrahl vorauseilt. Der Beobachter wird also den von
ausgehenden Lichtstrahl frither sehen, als den von A aus
gehenden. Die Beobachter, welche den Eisenbahnzug als|
Bezugskodrper benutzen, missen also zu dem Ergebnis kommen,
der Blitzschlag B habe friiher stattgefunden als der Blitz-
schlag A. Wir kommen also zu dem wichtigen Ergebnis:

Ereignisse, welche in bezug auf den Bahndamm gleich-
.zeitig sind, sind in bezug auf den Zug nicht gleichzeitig und
umgekehrt (Relativitit der Gleichzeitigkeit). Jeder Bezugs-
korper (Koordinatensystem) 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
stillschweigend angenommen, daB die Bedeutung der Zeit-
angaben eine absolute, d. h. vom Bewegungszustande des
Bezugskorpers unabhingige, sei. DaB diese Annahme aber
mit der néchstliegenden Definition der Gleichzeitigkeit unver-
-einbar ist, haben wir soeben gesehen; 148t man sie fallen, so
verschwindet der in § 7 entwickelte Konflikt des Gesetzes der
Vakuum-Lichtausbreitung mit dem Relativit4tsprinzip.

Zu jenem Konflikt fiihrt namlich die Uberlegung des § 6,
die nun nicht mehr aufrecht zu erhalten ist. Wir schlossen
dort, da8 der Mann im Wagen, der relativ zu diesem die
Strecke w in einer Sekunde durchliuft, diese Strecke
auch relativ zum Bahndamm in einer Sekunde durchlduft.
Da nun aber die Zeit, welche ein bestimmter Vorgang mit
Bezug -auf den Wagen braucht, nach den soeben angestellten
Uberlegungen nicht gleich gesetzt werden darf der vom Bahn-
damm als Bezugskorper aus beurteilten Dauer desselben Vor-
- ganges, so kann nicht behauptet werden, daB 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
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Us willkiirlich - erscheint, wenn sie auch vor der Aufstellung
ler Relativitiatstheorie stets (stillschweigend) gemacht wurde.

§ 10. Uber die Relativitit des Begriffes der rdumlichen
Entfernung.

Wir bétrachten zwei bestimmte Stellen des mit der
Jeschwindigkeit v I4ngs des Bahndammes dahinfahrenden
Zuges?) und fragen nach deren Entfernung. Wir wissen bereits,
jaB man zur Messung einer Entfernung eines Bezugskorpers
redarf, mit Bezug auf welchen die Entfernung ausgemessen
vird. Am einfachsten ist es, den Zug selbst als Bezugskorper
‘Koordinatensystem) zu verwenden. Ein im Zuge fahrender
Beobachter miBt den Abstand, indem er in gerader Linie
seinen MaBstab etwa ldngs der Wagenbdden so oft auftragt,
’is er von dem einen markierten Punkte zum anderen gelangt.
Die Zahl, welche angibt, wie oft der Stab angelegt werden
nuB, ist dann die gesuchte Entfernung.

Anders ist es, wenn die Entfernung vom Geleise aus
seurteilt werden soll. Da bietet sich folgende Methode. Nennt .
man A’ und B’ die beiden Punkte des Zuges, um deren Ent-
fernung es sich handelt, so sind diese beiden Punkte mit der
Geschwindigkeit v l4ngs 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 ldngs des Bahndammes geméssen. -

Es ist a priori durchaus nicht ausgemacht, daB diese
letztere Messung dasselbe Ergebnis zeitigen misse wie die
erstere.  Vom Bahndamm aus gemessen kann also die Lidnge
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.

1) Etwa die Mitte des 1. und 100. Wagens.
: 26

e
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Legt ndmlich der Mann im Wagen in einer Zeiteinheit —J
vom Zuge aus gemessen — die Strecke w zuriick,
braucht diese Strecke — vom Bahndamm aus gemessen -
nicht auch gleich w zu sein.

§ 11. - Die Lorentz-Transformation.

Die Uberlegungen der letzten drei Paragraphen zeigen ung
daB die scheinbare Unvereinbarkeit des Ausbreitungsgesetze
des Lichtes mit dem Relativitatsprinzip in § 7 durch ein
Betrachtung abgeleitet worden ist, welche der klassischet
Mechanik zwei durch nichts gerechtfertigte Hypothesen ent
lehnte; diese Hypothesen lauten: '
1. Der Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen  ist vorn
Bewegungszustande des Bezugskorpers unabhangig.

2. Der rdumliche Abstand zwischen zwei Punkten eind
starren Kbrpers ist vom Bewegungszustande des Bezugs
korpers unabhingig.

'L4Bt man nun diese Hypothesen fallen, so verschwinde
das Dilemma des § 7, weil das in § 6 abgeleitete Additions
" theorem der Geschwindigkeiten ungiiltig wird. Es taucht vo
uns die Moglichkeit auf, daB das Gesetz der Lichtausbreitun
im Vakuum mit dem Relativitatsprinzip vereinbar seint kdnnte.
Wir kommen zu der Frage: Wie ist die Uberlegung des §
zu modifizieren, um den scheinbaren Widerspruch zwische
diesen beiden fundamentalen Ergebnissen der Erfahrung z
beseitigen? Diese Frage fithrt auf eine allgemeine. In- de
Uberlegung des § 6 kommen Orte und Zeiten in bezug a
den Zug und in bezug auf den Bahndamm vor. Wie finde
man Ort und Zeit eines Ereignisses in bezug auf den Zug
wenn Ort und Zeit des Ereignisses in bezug auf den Bahn
damm bekannt sind? Gibt es eine solche denkbare Antwo
auf diese Frage, daB das Gesetz der Lichtausbreitung i
Vakuum dem Relativitdtsprinzip nicht widerspricht? Ander
ausgedriickt: Ist eine Relation zwischen Ort und Zeit de
einzelnen Ereignisse in bezug auf beide Bezugskdrper denkbar,
derart, daB jeder Lichtstrahl relativ zum Ba'hndamm, un
-relativ zum Zug die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ besitzt?
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Diese Frage fithrt zu einer bejahenden, ganz bestimmten
Antwort, zu einem ganz bestimmten Verwandlungsgesetz fiir
die Raum-Zeit-GroBen eines Ereignisses beim Ubergang von
einem Bezugskorper zu einem anderen.

Bevor wir hierauf eingehen, sei folgende Zwischeniiber-
legung eingeschaltet. Wir haben bis jetzt stets 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 Stab-
geriist derart fortgesetzt denken, daB ein irgendwo statt-
findendes Ereignis relativ zu diesem Stabgeriist lokalisiert
werden kann. Analog kann man sich den mit der Geschwindig-
keit v fahrenden Zug durch den ganzen Raum fortgesetzt
denken, so daB jedes noch so ferne Ereignis auch in bezug
auf das zweite Geriist lokalisiert werden kénnte. Davon, daf
diese Gerfiste einander in Wahrheit wegen der Undurch-
dringlichkeit der festen Korper immer wieder zerstéren miiBten,
konnen wir absehen, ohne in prinzipielle Fehler zu geraten.
In jedem solchen Geriist denken wir uns drei aufeinander
senkrechte Winde ausgezeic'hnet und als ,,Koordinatenebenen*
bezeichnet (,,Koordinatensystem*). Dem Bahndamm ent-
spricht dann ein Koordinatensystem K, denr Zug ein Koordi-
natensystem K’. Ein irgendwo stattfindendes Ereignis wird
beziiglich K réumlich fixiert durch die drei Lote x, y, z auf
die Koordinatenebenen und zeitlich fixiert durch einen Zeit-
wert . Dasselbe Ereignis wird beziiglich K’ raum-zeitlich
fixiert durch entsprechende Werte X’ y', 2’ ', welche mit x, y, 2, ¢
natfirlich nicht dbereinstimmen. Wie diese. GroBen als Er-
gebnisse physikalischer Messungen aufzufassen sind, wurde
frither ausfdhrlich dargelegt. -

Unser Problem lautet in exakter Formulierung offenbar
folgendermaBen. Wie groB sind die Werte x/, ¥/, 2/, t' eines
Ereignisses in bezug auf K’, wenn die GréBen x, 'y, z, t desselben
Ereignisses in bezug auf K gegeben sind? Die Beziehungen
miissen so gewdhlt werden, daB dem Gesetz der Vakuum-
fortpflanzung des Lichtes fiir einen und denselben Lichtstrahl

L]
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(und zwar fair jeden) in bezug auf K und K’ Geniige g
leistet wird. Dies Problem wird fiir die in der Zeichnung (Fig%

z 7’

; Fig. 2.
v
y Yy’

—
v

AN x’

—F = N
E - x

angegebene relative rdumliche Orientierung der Koordinaten
systeme gelost durch die Gleichungen:

X = x — vt
- »?
Ji-=
y’=y )
2 =2z |
v
, t—gx ‘
# =—our, ‘

welches Gleichungssystem mit dem Namen ,,Lorentz-Trans
formation* bezeichnet wird?).

Wiirden 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 dleser Transformations
gleichungen zu den Gleichungen

X' = x—vt
Vi=y
2=z
=t

i) Eine einfache Ableitung der Lorentz-Transformation ist im Anhang
gegeben.
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gelangt sein, welches System man oft als ,,Galilei- Trans-
formation* bezeichnet. Die Galilei- Transformation geht aus
der Lorentz-Transformation dadurch hervor, da man in
letzterer die Lichtgeschwindigkeit ¢ gleich einem unendlich
groBen Werte setzt.

DaB gemidB der Lorentz-Transformation das Gesetz der
Lichtausbreitung im Vakuum sowohl fiir den Bezugskdrper K
wie fiir den Bezugskorper K' erfiillt ist, sieht man bequem
an folgendem Beispiel. Es werde ein Lichtsignal lings der
positiven x-Achse gesandt, und es pflanze sich die Licht-
erregung gemidB der Gleichung '

=cl,

also mit der Geschwindigkeit ¢ fort. Gem#B8 den Gleichungen
der Lorentz-Transformation bedingt diese einfache Beziehung
zwischen x und { eine Beziehung zwischen x’ und . In der
Tat liefert die erste und vierte Gleichung der Lorentz-Trans-
formation, wenn man in dieselben fiir x den Wert cf einsetzt:

x' =E__ﬂ

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, daB
die Ausbreitungsgeschwindigkeit auch ‘relativ zum Bezugs-
kdrper 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’ derar’d
daB sein Anfang in den Punkt x' = 0, sein Ende in dei

Punkt x' =1 fallt. Welches ist die L&nge des Meterstab

relativ zum System K? Um das zu erfahren, brauchen wi
nur zu fragen, wo Stabanfang und Stabende relativ zu K
liegen zu einer bestimmten Zeit f des Systems K. Man findet
fiir diese beiden Punkte aus der ersten Gleichung der Lorentz-
Transformation fiir die Zeit t = 0:

—
X(Stabanfang) = 0 - Vl -z

v? - -
X(stsbende) = 1-}/1—5,

1

) 2
welche beiden Punkte den- Abstand Vl —%2 haben. Relativ

zu K ist aber der Meterstab mit der Geschwindigkeit v be-
wegt. Es folgt also, daB die L4nge eines mit der Geschwindig-
keit v in seiner L&ngsrichtung bewegten starren Meterstabes

RY
l—%‘ Meter betrdgt. Der bewegte starre Stab ist also

kiirzer als derselbé Stab, wenn er im Zustande der Ruhe ist,
und zwar um so kiirzer, je rascher er bewegt ist. Fiir die

2
Geschwindigkeit v = ¢ wire Vl —'% = 0, fir noch groBere

Geschwindigkeiten wird die Wurzel imagindr. Wir schlieBen
daraus, daB in der Relativitdtstheorie die Geschwindigkeit ¢
die Rolle einer Grenzgeschwindigkeit spielt, die .durch keinen
wirklichen Korper erreicht oder gar iiberschritten werden
konnte. ' :
Diese Rolle der Geschwindigkeit ¢ als einer Grenz-
geschwindigkeit folgt d{ibrigens bereits aus den Gleichungen
der Lorentz-Transformation selbst. Denn diese werden sinn-
los, wenn v groBer als ¢ gewdhlt wird.

Hitten wir umgekehrt einen Meterstab betrachtet, der in
der x-Achse relativ zu K ruht, so hitten wir gefunden, daB
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R
r, von K' aus beurteilt, die Lange Vl —Z—z hat;. dies liegt

:anz im Sinne des Relatwntatsprmznps welches unseren Be-
rachtungen zugrunde gelegt ist.

DaB wir aus den Transformationsgleichungen etwas uber

las phy‘51ka11sche Verhalten von MaBstiben und Uhren er-
ahren miissen, liegt a priori auf der Hand. Denn die GréBen
¢, ¥, 2, t sind ja nichts anderes als mit MaBstiben und
Jhren zu gewinnende MeBresultate. Hitten wir die Galilei-
Fransformation zugrunde gelegt, so h#tten wir eine Stab-
rerkirzung infolge der Bewegung nicht erhalten.
. _Wir betrachten nun eine Sekundenuhr, die dauernd:im
Anfangspunkte (x’ = 0) von K’ ruht. =0 und ¢t =1
teien zwei aufeinander folgende Schlige dieser Uhr. Fiir. diese
peiden Schlige ergeben die erste und vierte der Gleichungen
er Lorentz-Transformation: : '

t=20
und

Von K aus beurteilt ist die Uhr mit der Géschwindig-
keit v bewegt; von diesem Bezugskorper aus beurteilt vergeht
zwischen zweien ihrer Schlige nicht eine Sekunde, sondern

= Sekunden, also eine etwas groBere Zeit. Die Uhr

Vl . .

geht mfolge ihrer Bewegung langsamer als im Zustande der
Ruhe. Auch hier spielt die Geschwindigkeit ¢ die Rolle einer
unerreichbaren Grenzgeschwindigkeit. /

- § 13. Additionstheorem der Geschwindigkeiten.
Fizeauscher Versuch.

Da wir Uhren und MasBstibe in praxi nur mit Geschwindig-
keiten bewegen konnen, die klein sind gegen die Licht-
geschwindigkeit ¢, so werden die Ergebnisse des vorigen
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Paragraphen kaum direkt mit der Wirklichkeit verglic
‘werden kdnnen. Da dieselben andererseits dem Leser re
sonderbar vorkommen werden, so will ich nun aus der Theo
eine andere Konsequenz ziehen, die aus dem bisher Dargelegt
leicht abzuleiten ist, und die durch das Experiment glinz
bestatigt wird.

In § 6 haben wir das Additionstheorein fiir gleich gericht
Geschwindigkeiten abgeleitet, so, wie es sich aus den H
thesen der klassischen Mechanik ergibt. Dasselbe 14Bt s
auch leicht aus der Galilei-Transformation (§ 11) folge
Statt des gehenden Mannes im Wagen fithren wir einen Pu
ein, der sich relativ zum Koordmatensystem K' nach
Gleichung

x = wt

bewegt. Aus der ersten und vierten Gleichung der Gali
Transformation kann man x’ und ¢ durch x und t ausdriic
und erhilt so:

x=W+wt

Diese Gleichung driickt nichts anderes aus als das Bewegun
gesetz des Punktes gegeniiber dem System K (des Man
gegeniiber dem Bahndamm), welche Geschwindigkeit wir mit
bezeichnen, so daB man, wie in § 6, erhilt:

W=v+w

Wir konnen aber diese Betrachtung ebenso gut un
Zugrundelegung der Relativitdtstheorie durchfuhren
hat dann in der Gleichung

x' = wt

x' und ¢’ durch x und { auszudriicken unter Verwendung
ersten und vierten Gleichung der Lorentz-Transformati
Man erhilt dann statt der Gleichung (A) die Gleichung:
W= +vu:v’
1+7




— 21 —

velche dem Additionstheorem gleichgerichteter Geschwindig-
teiten nach der Relativititstheorie entspricht. Die Frage ist
wun,, welches -von diesen beiden Theoremen der Erfahrung
regeniiber standhidlt. Hieriiber belehrt uns ein héchst wich-
iiges Experiment, welches der geniale Physiker Fizeau vor
nehr als einem halben Jahrhundert ausfiihrte, und das seit-
iem von einigen der besten Experimentalphysiker wiederholt
wvurde, so daB das Resultat unbezweifelbar ist. Das Experi-
ment behandelt folgende Frage. In einer ruhenden Fliissigkeit
oflanze sich das Licht mit einer bestimmten Geschwmdlg-
keit w fort. Wie rasch pflanzt es sich in der Rbhre R der
Figur !

/R

, : |-
in der Pfeilrichtung fort, wenn diese von der vorhin genannten
Flassigkeit mit der Geschwindigkeit v durchstrdmt ist?

“Wir werden im Sinne des Relativitdtsprinzips jedenfalls
vorauszusetzen haben, daB relativ zur Flissigkeit die
Lichtausbreitung immer mit derselben Geschwindigkeit.w er-
folgt, mag die Fliissigkeit relativ zu anderen Korpern bewegt
sein oder nicht. Es ist also die Geschwindigkeit des Lichtes
relativ zur Flissigkeit und die Geschwindigkeit der letzteren
relativ zur Rohre bekannt, gesucht die Geschwindigkeit des
Lichtes relativ zur Rohre.

Es ist klar, daB hier wieder die Aufgabe des § 6 vorliegt.
Die Rohre spielt die Rolle des Bahndammes bzw. des Koor-
dinatensystems K, die Flissigkeit die Rolle des Wagens bzw.
des Koordinatensystems K', das Licht endlich die Rolle des
im Wagen laufenden Mannes bzw. des bewegten Punktes in
diesem Paragraphen. Bezeichnet man also mit W die Ge-
schwindigkeit des Lichtes relativ zur. Rohre, so ist diese durch
~die Gleichung (A) bzw. (B) gegeben, je nachdem die Galilei-
‘Transformation oder die Lorentz-Transformation der Wirklich-
keit entspricht.

L
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Das Experiment?) entscheidet fiir die aus der Relativitits
theorie abgeleitete Gleichung (B), und zwar sehr exakt. D
EinfluB der Strémungsgeschwindigkeit v auf - die Lichtfo
pflanzung wird nach den letzten, ausgezeichneten Messung
von Zeemann durch die Formel (B) genauer als auf l Pro:
genau dargestellt.

Es ist nun allerdings hervorzuheben, daB eine Theori
dieses Phanomens lange .vor der, Aufstellung der Relativitits
. theorie auf rein elektrodynamischem Wege unter Benutzun
bestimmter Hypothesen iiber die elektromagnetische Struktu
der Materie von H. A. Lorerntz gegeben worden ist. Diese
Umstand vermindert aber die Beweiskraft des Versuches al
" experimentum crucis zugunsten der Relativititstheorie keines
wegs. Denn die Maxwell-Lorentzsche Elektrodynamik, au
welcher die urspriingliche Theorie beruhte, steht in keinerld
Gegensatz zur Relativitdtstheorie. Letztere ist vielmehr au
der Elektrodynamik herausgewachsen als verbliiffend einfache
Zusammenfassung und Verallgemeinerung der friither vonein
ander unabh#ngigen Hypothesen, auf welchen die Elektr%
dynamik aufgebaut war.

§ 14. Der heuristische Wert der Relativititstheorie.

Der bisher dargelegte Gedankengang 148t sich wie folgt
kurz zusammenfassen. Die Erfahrung hat zu der Uberzeugung
gefahrt, daB einerseits das Relativitatsprinzip (im engeren
Sinne).gelte und daB andererseits die Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Lichtes im Vakuum gleich einer Konstanten ¢ zu
setzen sei. Durch Vereinigung dieser beiden Postulate ergab
sich das Transformationsgesetz fiir die rechtwinkeligen Koor-

1 ¢ ‘

1) Fizeaufand W =w+4v (l — ;—) wobei n =W der BrechungS-‘

exponent der Fliissigkeit ist. Andererseits kann fiir (B) wegen der Klein-
vw

heit von —- gegeniiber 1 zundchst W = (w +v) (1— —) oder mit der

gleichen Ngherung w+ v (l - F)[gesetzt werden, was mit Fizeaus

Resultat iibereinstimmt. |
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linaten x, y, 2 und die Zeit { der Ereignisse, welche das
Jaturgeschehen zusammensetzen, und zwar ergab sich nicht
lie Galilei-Transformation, sondern (abweichend von der
dassischen Mechanik) die Lorentz-Transformation.

In diesem Gedankengange spielte das Ausbreitungsgesetz
les Lichtes eine wichtige Rolle, dessen Annahme sich aus
inserem tatsichlichen Wissen rechtfertigt. Wir konnen aber,
1achdem wir einmal im Besitz der Lorentz-Transformation
ind; diese mit dem Relativitatsprinzip vereinigen und die
Fheorie in die Aussage zusammenfassen:

Jedes allgemeine Naturgesetz muB so beschaffen sein, daB
s in ein Gesetz von genau gleicher Fassung tibergeht, wenn
nan statt der Raum-Zeit-Variabeln x, y, z, t des urspriinglichen
Koordinatensystems K neue Raum-Zeit-Variable x', y', 2, '
sines Koordinatensystems K’ einfiihrt, wobei der mathematische
Lusammenhang zwischen den gestrichenen und ungestrichenen
GroBen durch die Lorentz-Transformation gegeben ist. Kurz
formuliert: Die allgemeinen Naturgesetze sind kovariant be-
eiiglich Lorentz-Transformationen.

Es ist dies eine bestimmte mathematische Bedingung,
welche die Relativitdtstheorie einem Naturgesetze vorschreibt;
dadurch wird sie zu einem wertvollen heuristischen Hilfsmittel
beim Aufsuchen der allgemeinen Naturgesetze, Wiirde ein
allgemeines Naturgesetz aufgefunden, welches jener Bedingung
nicht entspricht, so wire mindestens eine der beiden Grund-
Voraussetzungen der Theorie widerlegt. Sehen wir nun zu,
was letztere an allgemeinen Ergebnissen bisher gezeitigt hat.

§ 15. Allgemeine .Ergeimisse der Theorie.

'‘Aus den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, daB die
(spezielle) 'Relativitatstheorie aus der Elektrodynamik und
Optik herausgewachsen ist. Auf diesen Gebieten hat sie an
den Aussagen der Theorie nicht viel ge&ndert, aber sie hat
das theoretische Gebiude, d. h. die Ableitung der Gesetze
bedeutend vereinfacht und — was noch ungleich wichtiger
ist — die Zahl der voneinander unabhingigen Hypothesen,
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auf welchen die Theorie beruht, erheblich vermindert. Si
hat der Maxwell-Lorentzschen Theorie einen solchen Gra
von Evidenz verliehen, daB diese auch dann bei den Phy:
sikern allgemein durchgedrungen wéire, wenn das Experimen
weniger (iberzeugend zu ihren Gunsten gesprochen hitte.
Die klassische Mechanik bedurfte erst einer Modifikation,
um mit der Forderung der speziellen Relativitdtstheorie
Einklang zu kommen. Diese Modifikation betrifft jedoch i
wesentlichen nur die Gesetze fiir rasche Bewegungen, b
welchen die Geschwindigkeiten v der Materie gegeniiber der|
Lichtgeschwindigkeit nicht gar zu klein sind. So rasche Be
wegungen zeigt uns die Erfahrung nur an Elektronen und
lIonen; bei anderen Bewegungen sind die Abweichungen 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
sprechen sein. Nach der Relativitatstheorie wird die kinetisohe
Energie eines materiellen Punktes von der Masse m nicht
mehr durch den bekahnten Ausdruck '

. V2
m._
2

gegeben, sondern durch den Ausdruck:

_me

v2

-z
Dieser Ausdruck wird unendlich, wenn sich die Geschwindig-
keit v der Lichtgeschwindigkeit ¢ nihert. Es muB also die
Geschwindigkeit stets kleiner als ¢ bleiben, wie groBe Energien
man auch auf die Beschleunigung verwenden mag. Entwickelt
‘man den Ausdruck fiir die kinetische Theorie in eine Reihe,

so erhilt man:

v: 3 vt
mc2+m7+§- mc—z-l----

Das dritte dieser Glieder ist gegentiber dem zweiten, in
der klassischen Mechanik allein beriicksichtigten, stets klein,
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, :
‘enn % klein gegen | ist. Das erste Glied mc? enthdlt die

ieschwindigkeit nicht, kommt also nicht in Betracht, wenn
3 sich nur um die Frage handelt, wie die Energie eines
lassenpunktes von der Geschwindigkeit abhingt. Uber seine
rinzipielle Bedeutung wird nachher gesprothen werden.

Das wichtigste Ergebnis allgemeiner Art, zu dem die
pezielle Relativitdtstheorie gefiihrt hat, betrifft den Begriff
er Masse. Die vorrelativistische Physik kennt zwei Erhal-
ungssidtze von grundlegender Bedeutung, ndmlich den Satz
on der Erhaltung der Energie und den Satz von der Er-.
altung der Masse; diese beiden Fundamentalsitze erscheinen
Is ganz unabhingig voneinander. ' Durch die Relativitats-
heorie werden sie zu einem Satze verschmolzen. Wie dies
am, und wie diese Verschmelzung aufzufassen ist, soll nun
urz dargelegt werden.

Das Relativitatsprinzip fordert, daB der Satz von der
irhaltung der Energie nicht nur. beziiglich eines Koordinaten-
ystems K gelte, sondern beziiglich eines jeden Koordinaten-
ystems K’, das relativ zu K sich in gleichférmiger Trans-
ationsbewegung befindet (kurz ‘gesagt, beziiglich jedes
,Galileischen* Koordinatensystems).  Fiir den Ubergang
wischen zwei solchen Systemen ist im Gegensatz zur klassi-
chen Mechanik die Lorentz-Transformation maBgebend.

Aus diesen Primissen in Verbindung mit den Grund-
fleichungen der Maxwellschen Elektrodynamik kann man
nit zwingender Notwendigkeit durch verhiltnismiBig einfache
etrachtungen folgenden SchluB ziehen: Ein mit der Ge-
chwindigkeit v fliegender Korper, der in Form von Strahlung
lie Energie E, aufnimmt?), ohne hierbei seine Geschwindigkeit
w 4ndern, erfihrt dabei eine Zunahme seiner Energie um
len Betrag:

}
1) E, ist die aufgenommene Energie, von einem mit dem Korper

:Dewegten Koordinatensystem aus beurteilt.

e
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Die gesuchte Energie des Korpers ist also dann
Riicksicht auf den vorher angegebenen Ausdruck fir
kinetische Energie gegeben durch:

(n+5)e

- v2
, V‘—?

Der Korper hat also dann dieselbe Energie wie
mit der Geschwindigkeit v bewegter Kérper von der Ma

‘m+ % Man kann also sagen: Nimmt ein Korper die Ener

E, auf, so wichst seine trige Masse um %"; die trdge M

eines Korpers ist keine Konstante, sondern nach MaBg
seiner Energiednderung verdnderlich. Die trige Masse ein
Korpersystems kann geradezu als MaB fiir seine Ener,
angesehen werden. Der Satz von der Erhaltung der Ma
eines Systems fillt mit dem Satze von der Erhaltung d
Energie zusammen und gilt nur insoweit, als das Syste
keine Energie aufnimmt und abgibt. Schreibt man den Au
druck fiir die Energie in der Form -

mc2+Eo,

v2
V‘ G

so sieht man, daB die Form mc?, die uns schon vorhin a
fiel, nichts anderes ist als die Energie, welche der Kb
schon besaB!), bevor er die Energie E, aufgenommen ha
‘Der direkte Vergleich dieses Satzes mit der Erfah
scheitert vorldufig daran, daB die Energiednderungen
welche wir einem System erteilen kdnnen, nicht groB gen
sind, um sich als Anderung der trigen Masse des Syste

bemerkbar zu machen. % ist zu klein im Vergleich 2u

Masse m, die vor der Energieinderung vorhanden war. A
\

1) Von einem mitbewegten Koordinatensystem aus beurteilt.
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iesem Umstande beruht es, daB ein Satz von der Erhaltung
er Masse von selbstdndiger Geltung mit Erfolg aufgestellt
rerden konnte.

Noch eine letzte Bemerkung prinzipieller Natur Der
irfolg der Faraday-Maxwellschen Deutung der elektro-
nagnetischen Fernwirkung durch intermediire Vorginge mit
ndlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit braclite es mit sich, daB
rei den Physikern sich die Uberzeugung Bahn brach, daB es
invermittelte, momentane Fernwirkungen vom Typus des
Newtonschen Gravitationsgesetzes nicht gebe. Nach der
Relativititstheorie tritt an die Stelle der Momentanwirkung
n die Ferne bzw. der Fernwirkung mit unendlicher Ausbreitungs-
jeschwindigkeit stets die Fernwirkung mit Lichtgeschwindig-
teit.  Es hidngt dies zusammen mit der prinzipiellen Rolle,
velche die Geschwindigkeit ¢ in dieser Theorie -spielt. Im
sweiten Teile wird sich zeigen, in welcher Weise dies Ergebnis
:n der allgemeinen Relativitdtstheorie modifiziert wird.

§ 16. Spezielle Relativitidtstheorie und Erfahrung.

Die Beantwortung der Frage, inwieweit die spezielle
Relativitatstheorie 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 Relativitdtstheorie ist aus der Maxwell-

orentzschen Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen -
uskristallisiert. Somit stiitzen alle Erfahrungstatsachen die
elativitatstheorie, welche jene elektromagnetische Theorie
titzen. Ich erwihne hier als besonders w1cht1g, "daB die
Elelatnv:tatstheone in @beraus, einfacher Weise in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung die Einfliisse abzuleiten gestattet,
welche das von den Fixsternen zu uns gesandte Licht durch
ie Relativbewegung der Erde gegen jene Fixsterne erfihrt.
§ ist dies die jahrliche Wanderung des scheinbaren Ortes der
ixsterne infolge der Erdbewegung um die Sonne (Aberration)
d der EinfluB der Radialkomponente der Relativbewegungen
der Fixsterne gegen die Erde auf die Farbe des zu uns ge-
Einstein, Relativititstheorie. 3




— 34 —

langenden Lichtes; der letztere Einfluf ZuBert sich in ein
kleinen Verschiebung der Spektrallinien, des von einem Fi
stern' zu uns gelangenden Lichtes gegeniiber der spektral
Lage der gleichen, mit einer irdischen Lichtquelle erzeugt
Spektrallinie (Dopplersches Prinzip). Die experimentell
Argumente zugunsten der Maxwell-Lorentzschen Theori
welche alle zugleich Argumente zugunsten der Relativitats
theorie sind, sind zu zahlreich, um hier dargelegt zu werden;
Sie engen tatsichlich die theoretischen Moglichkeiten derart
ein, daB sich keine andere Theorie als die Maxwelld
Lorentzsche der Erfahrung gegeniiber hat behaupten konnen,

Zwei Klassen von bisher ermittelten experimentellen Tat-
sachen aber gibt es, welche die Maxwell-Lorentzsche
Theorie nur durch Hinzuziehung einer Hllfshypothese dar-
stellen kann, die an sich — d. h. ohne Benutzung der Rela-
tivititstheorie — befremdlich erscheint.

Es ist bekannt, daB die Kathodenstrahlen und die von
radioaktiven Substanzen ausgesandten sogenannten g-Strahlen
aus negativ elektrischen Korperchen (Elektronen) von sebr
geringer Trigheit und groBer Geschwindigkeit bestehen. Da-
durch, daB man die Ablenkung dieser Strahlungen unter dem
EinfluB elektrischer und magnetischer Felder untersucht, kann
man das Bewegungsgesetz dieser Kdorperchen sehr genau
studieren. '

Bei der theoretischen Behandlung dieser Elektronen hat
man mit der Schwierigkeit zu kdmpfen, daB die Elektro-
dynamik allein von ihrer Natur keine Rechenschaft zu geben
vermag. Denn da elektrische Massen eines Vorzeichens sich
abstoBen, miiBten die das Elektron konstituierenden negativen
elektrischen Massen unter dem EinfluB ihrer Wechselwirkung
auseinander getrieben werden, wenn nicht noch Krafte anderer
Art zwischen ihnen wirksam wiren, deren Natur uns bisher
dunkel ist?). Nimmt man nun an, daB die relativen Abstande
der das Elektron konstituierenden elektrischen Massen bei

1) Die allgemeine Relativititstheorie legt die Auffassung nahe, dab.
die elektrischen Massen eines Elektrons durch Gravitationskrafte
sammengehalten werden.
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ien -Bewegungen des Elektrons ungeindert bleiben (starre
Verbindung im Sinne der klassischen Mechanik), so gelangt
man zu einem Bewegungsgesetz des Elektrons, welches mit
der Erfahrung nicht ibereinstimmt. H. A. Lorentz hat als
Erster, gefiihrt durch rein formale Gesichtspunkte, die Hypo-
these eingefiihrt, daB der Korper des Elektrons durch die
Bewegung eine Kontraktion in der Bewegungsrichtung erfahre,
proportional dem Ausdruck V] _z_:- Diese Hypothese, welche
sich elektrodynamxsch durch nichts rechtfertlgen 14Bt, liefert
dann dasjenige Bewegungsgesetz, welches die Erfahrung mit
groBer Prizision in den letzten Jahren bestitigt. hat.

Die Relativitdtstheorie liefert dasselbe Bewegungsgesetz,
ohne daB sie irgendeiner speziellen Hypothese iiber den Bau
und das Verhalten des Elektrons bediiffte. Analog liegen die
Dinge, wie wir in § 13 gesehen haben, bei dem Versuch von
Fizeau, dessen Ergebnis die Relativit4tstheorie lieferte, ohne
daB Hypothesen iiber die physikalische Natur der Fliissigkeit
gemacht werden muBten. -

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 Resultat lieferten. Vor der Aufstellung der -
Relativitdtstheorie hatte es die Wissenschaft schwer, sich mit
-diesem negativen Befunde auseinanderzusetzen; die Sachlage
.war namlich folgende. Die iiberkommenen Vorurteile @iber
Zeit und Raum lieBen keinen Zweifel dariiber aufkommen,
‘daB die Galilei-Transformation fiir den Ubergang von einem
Bezugskdrper zu einem anderen maBgebend sei. Angenommen
nun, die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen gelten fiir einen
‘Bezugskdrper K, so findet man, daB sie nicht gelten fiir
ieinen'relativ zu K gleichféormig bewegten Bezugskdrper K/,
'wenn man annimmt, daB zwischen den Koordinaten von K
xund K' die Beziehungen der Galilei-Transformation bestehen.
'Dadurch scheint es, daB von allen Galileischen Koordinaten-
' Systemen eines (K) von bestimmtem Bewegungszustande

3=
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physikalisch ausgezeichnet sei. Physikalisch interpretierte ma
dies Ergebnis dahin, daB man K als relativ zu einem hyp otheti
schen Lichtither ruhend ansah. Dagegen sollten alle gegen
bewegten Koordinatensysteme K’ gegen den Ather bewegt sein,
Dieser Bewegung von K’ gegen den Ather (,,Atherwind* relati
zu K') schrieb man die komplizierteren Gesetze zu, welch
relativ zu K’ gelten sollten. Auch relativ zur Erde muft
folgerichtig ein solcher Atherwind angenommen werden, und
das Bestreben der Physiker war lange darauf gerichtet, diesen
nachzuweisen.

Hierfiir hatte Michelson einen Weg gefunden, der nicht
fehlschlagen zu konnen schien. Man denke sich an einem
starren Korper 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. Janoch mehr! Die Rech-
nung ergibt, daB diese Zeit T’ bei gegebener Geschwindigkeit v
gegen den Ather eine andere sei, wenn der Korper senkrecht zu
den Spiegelebenen bewegt ist, als wenn er parallel zu den
Spiegelebenen bewegt ist. So winzig die so berechnete Differenz
zwischen diesen beiden Zeitdauern auch sich ergab, Michelson
und Morley fiihrten ein Interferenzexperiment aus, bei welchem
die Differenz deutlich héitte in Erscheinung treten mdssen.
Das Experiment fiel aber negativ aus, zur groBen Verlegenheit
der Physiker. Lorentz und Fiz Gerald zogen die Theorie aus
dieser Verlegenheit, indem sie annahmen, daB die Bewegung
des Korpers gegen den Ather eine Kontraktion desselben in der
Bewegungsrichtung bewirke, welche das Verschwinden der
genannten Zeitdifferenz gerade bewirken sollte. Ein Vergleich
mit den Darlegungen des § 12 zeigt, daB dieser Ausweg auch
vom Standpunkt der Relativititstheorie der richtige war. Die
Auffassung der Sachlage ist aber nach der Relativitatstheorie
eine unvergleichlich befriedigendere. Nach ihr gibt es kein
bevorzugtes Koordinatensystem, welches zur Einfiihrung der
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\theridee AnlaB gibt, mithin auch keinen Atherwind und
cein Experiment, um einen solchen in Evidenz zu setzen. Die
<ontraktion bewegter Korper folgt hier ohne besondere
dypothesen aus den beiden Grundprinzipien der Theorie; und
'war ergibt sich als maBgebend fiir diese Kontraktion nicht
lie Bewegung an sich, welcher wir keinen Sinn beizulegen
rermdgen, sondern die Bewegung gegen den jeweilen gewédhlten
3ezugskorper. So ist also fiir ein mit der Erde bewegtes
3ezugssystem der Spiegelkdrper von Michelson und Morley
richt verkiirzt, wohl aber fiir ein relativ zur Sonne ruhendes
3ezugssystem.

‘§ 17. Minkowskis vierdimensionaler Raum.

Ein mystischer Schauer ergreift den Nichtmathematiker,
venn er von ,,vierdimensional* hort, ein Gefithl, das dem vom
Theatergespenst erzeugten nicht unihnlich ist. Und doch ist
keine Aussage banaler als die, daB unsere gewohnte Welt ein
vierdimensionales zeitrdumliches Kontinuum ist.

Der Raum ist ein dreidimensionales Kontinuum. Dies
will sagen, daB es moglich ist, die Lage eines (ruhenden)
Punktes durch drei Zahlen (Koordinaten), x, y, 2, zu beschreiben,
und daB es zu jedem Punkte beliebig ,benachbarte Punkte
zibt, deren Lage durch solche Koordinatenwerte (Koordinaten)
X1, Y1 2, beschrieben werden kann, die den Koordinaten x, y, 2
des erstgenannten beliebig nahe kommen. Wegen der letzteren
Eigenschaft sprechen wir von -,,Kontinuum‘ wegen der Drei-
zahl der Koordinaten von ,,dreidimensional*.

Analog ist die Welt des physikalischen Geschehens, von
Minkowski kurz ,,Welt* genannt, natiirlich vierdimensional
in zeitriumlichem Sinne. Denn sie setzt sich aus Einzel-
ereignissen zusammen, deren jedes durch vier Zahlen, niamlich
drei rdumliche Koordinaten x, y, z und eine zeitliche Koor-
dinate, 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
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ursprilnglich betrachteten Ereignisses x, y, z, { beliebig weni
unterscheiden. DaB wir nicht daran gewhnt sind, die We
in diesem Sinne als vierdimensionales Kontinuum aufzufassen,
liegt daran, daB die Zeit in der ‘ vorrelativistischen Physik
gegeniiber den riumlichen Koordinaten eine verschiedene, mehf
selbstdndige Rolle spielt. Darum haben wir uns daran gewdhnt,
die Zeit als ein selbstdndiges Kontinuum zu behandeln. I
der Tat ist die Zeit gem#B der Kklassischen Physik absolut
d. h. von der Lage und dem Bewegungszustande des
Bezugssystems unabhingig.  Dies kommt' in der letzter
Gleichung der Galilei-Transformation (# = f) zum Ausdruck.

Durch die Relativitatstheorie ist die vierdimensionale
Betrachtungsweise der ,,Welt geboten, da ja gemiB dieset
Theorie die Zeit ihrer Selbstdndigkeit beraubt wird, wie di
vier?e der Gleichungen der Lorentz-Transformation

lenrt. Denn nach dieser Gleichung verschwindet die Zeit,
differenz 4t zweier Ereignisse in bezug auf K’ auch dann inl
allgemeinen nicht, wenn die Zeitdifferenz 4t derselben iﬂi
bezug auf K verschwindet. Rein rdumliche Distanz zweie
Ereignisse in bezug auf K hat zeitliche Distanz derselben it
bezug auf K’ zur Folge. Auch hierin liegt nicht Mink owski
fiir die formale Entwicklung der Relativitdtstheorie wichtig
Entdeckung. Diese liegt vielmehr in der Erkenntnis, dab
das vierdimensionale zeitrdumliche Kontinuum der Relativitits
theorie in seinen maBgebenden formalen Eigenschaften dit
wei'tg’ehendste Verwandtschaft zeigt zu dem dreidimensionalet
Kontinuum des Euklidischen geometrischen Raumes?). Un
diese Verwandtschaft ganz hervortreten zu lassen, muf ma|
allerdings statt der fiblichen Zeitkoordinate ¢ die ihr - propor
tionale imaginire GroéBe ¥ — 1 ¢t einfiihren. Dann aber nehmelﬁ

1) Vgl. die etwas ausfiihrlichere Darlegung im Anhang.

|



) - 39 —

lie den Forderungen der (speziellen) Relativititstheorie ge-
wigenden Naturgesetze mathematische Formen an, in denen
tie Zeitkoordinate genau dieselbe Rolle spielt wie die drei rdum-
ichen Koordinaten. Diese vier Koordinaten entsprechen formal
zenau den drei riumlichen’ Koordinaten der Euklidischen Geo-’
metrie. Es muB auch dem Nichtmathematiker -einleuchten,
daB durch diese rein formale Erkenntnis die Theorie auBer-
ordentlich an Ubersichtlichkeit gewinnen muBte.

Diese diirftigen Andeutungen geben dem Leser nur eine
vage lIdee von dem wichtigen Gedanken Minkowskis, ohne’
den die im folgenden in ihren Grundgedanken entwickelte
aligemeine Relativitatstheorie vielleicht in den Windeln stecken
geblieben wire. Da aber ein exakteres Erfassen dieses fiir
den mathematisch nichtgelibten Leser zweifellos schwer zu-
ganglichen Gegenstandes fiir das Verstandnis der Grundgedanken
weder der speziellen noch der allgemeinen Relativitatstheorie
notig ist, so will ich denselben hier verlassen, um erst in den
letzten Darlegungen dieses Biichleins wieder darauf zuriick-
zukommen. : '



Zweiter Teil.

(Iber die allgemeine Relativititstheorie.

‘§ 18. Spezielles und allgemeines Relativitﬁtsprinzip.‘ _

Die ‘Grundthese, um welche sich alle bisherigen Aus
filhrungen drehten, war das spezielle Relativitatsprinzip,
d. h. das Prinzip von der physikalischen Relativitat aller
gleichformigen Bewegung. Analysieren wir noch einmal
genau seinen Inhalt! ’

DaB jegliche Bewegung ihrem Begriff nach nur als relative
Bewegung gedacht werden muB, war zu allen Zeiten ein-
leuchtend. Bei unserem viel benutzten Beispiel vom Bahn-
damm und vom Eisenbahnwagen kann z. B. die Tatsache der
hier stattfindenden Bewegung mit gleichem Rechte in den
beiden Formen ausgesprochen werden:

a) Der Wagen bewegt sich rejaﬁv zum Bahndamm,
b) Dér Bahndamm bewegt sich relativ zum Wagen.

Im Falle a) dient bei dieser Aussage der Bahndamm, im
Falle b) der Wagen als Bezugskorpei. Bei der bloSen Fest-
stellung bzw. Beschreibung der Bewegung ist es - prinzipiell
gleichgiiltig, auf was fiir einen Bezugskérper man die Bewegung
_ bezieht. Dies ist, wie gesagt, selbstverstindlich und darf nicht
mit der viel weitergehenden Aussage verwechselt werden, welche
wir ,,Relativitatsprinzip‘ genannt und unseren Untersuchungen
zugrunde gelegt haben.

Das von uns benutzte Prinzip behauptet nicht nur, daf
man fiir die Beschreibung jeglichen Geschehens ebensowohl




— 4] -

den Wagen wie den Bahndamm als Bezugskorper wihlen
konne (denn auch dies ist selbstverstdndlich). Unser Prinzip
behauptet vielmehr: ‘Formuliert man die aligemeinen Natur-
gesetze, wie sie sich aus der Erfahrung ergeben, indem
man sich

a) des Bahndammes als Bezugskorpers bedient,
b) des Wagens als Bezugskdrpers bedient,

so lauten diese allgemeinen Naturgesetze (z. B. die Gesetze
der Mechanik oder das Gesetz der Lichtausbreitung im Vakuum)
genau gleich in beiden F#llen. Man kann das auch so aus-
driicken: Fiir die physikalische Beschreibung der Natur-
vorgange ist Keiner der Bezugskdrper K, K' vor dem anderen
ausgezeichnet. Diese letztere Aussage muB nicht a priori not-
wendig zutreffen wie die erstere; sie ist nicht in den Begriffen
nBewegung und ,,Bezugskorper enthalten und aus ihnen
ableitbar, sondern iiber ihre Richtigkeit oder Unrichtigkeit
kann nur die Erfahrung entscheiden.

Wir haben nun aber bisher keineswegs die Gleichwertig-
keit aller Bezugskdrper K mit Bezug auf die Formulierung
der Naturgesetze behauptet. Unser Weg war vielmehr folgender.
Wir gingen zunichst von der Annahme aus, daB es einen
Bezugskoérper K von solchem Bewegungszustande gebe, daB
relativ zu ihm der Galileische Grundsatz gilt: Ein sich selbst
tiberlassener, von allen iibrigen hinldnglich entfernter Massen-
punkt bewegt sich gleichférmig und geradlinig. Auf K (Galilei-
scher Bezugskdrper) bezogen sollten die Naturgesetze moglichst
einfache sein. AuBer K sollten aber alle diejenigen Bezugs-
korper K' in .diesem Sinne bevorzugt und mit K fir die
Formulierung der Naturgesetze genau gleichwertig sein, welche
relativ zu K eine geradlinig gleichférmige, rotations-
freie Bewegung ausfiihren; alle diese Bezugskdrper werden
als Galileische Bezugskorper angesehen. Nur fiir diese
Bezugskdrper wurde die Giiltigkeit des Relativitdtsprinzips
angenommen, flir andere (anders bewegte) nicht. In diesem
Sinne sprechen wir vom speziellen Relativititsprinzip bzw.,
8pezieller Relativititstheorie.
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Im Gegensatz hierzu wollen wir unter ,,allgemeinem Rela
tivitatsprinzip* die Behauptung verstehen: Alle Bezugskorpa
K, K’ usw. sind fiir die Naturbeschreibung (Formulierung de
aligemeinen Naturgesetze) gleichwertig, welches auch dere
Bewegungszustand sein mag. Es sei aber gleich bemerkt, daf
diese Formulierung spédter durch eine abstraktere ersetz
werden muB aus Griinden, die erst spater zutage treten werden

Nachdem sich die Einfiihrung des speziellen Relativita
prinzips bewahrt hat, muB es jedem nach Verallgemeinerun
strebenden Geiste verlockend erscheinen, den Schritt zu
allgemeinen Relativitdtsprinzip zu wagen. Aber eine einfachg
scheinbar ganz zuverldssige Betrachtung 148t einen solches
Versuch zunidchst aussichtslos erscheinen. Der Leser denkt
sich in den schon so oft betrachteten, gleichférmig fahrendes
Eisenbahnwagen versetzt. Solange der Wagen gleichformi
fihrt, ist fir den Insassen nichts vom Fahren des Wagens
merken. Daher-kommt es auch, daB der Insasse den Tat
bestand ohne inneres Widerstreben dahin deuten kann, daf
der Wagen ruhe, der Bahndamm aber bewegt sei. Diesd
Interpretation ist dbrigens nach dem speziellen Relativitd
prinzip auch physikalisch ganz berechtigt.

Wird nun aber die Bewegung des Wagens etwa dadurcH
in eine ungleichférmige verwandelt, daB der Wagen kréfti#
gebremst wird, so erhilt der Insasse einen entsprechend krif
tigen Ruck nach vorne. Die beschleunigte Bewegung des
Wagens duBert sich in dem mechanischen Verhalten der Korpe
relativ zu ihm; das mechanische Verhalten ist ein anderes al
im vorhin betrachteten Falle, und es erscheint deshalb au
geschlossen zu sein, daB relativ zum ungleichférmig bewegter
Wagen die gleichen mechanischen Gesetze gelten, wie relativ
zum ruhenden bzw. gleichformig -bewegten Wagen. Jedenfalls
ist klar, daB relativ zum ungleichformig bewegten Wagen de
Galileische Grundsatz nicht gilt. Wir fithlen uns dahe
zunichst gendtigt, entgegen dem allgemeinen Relativitits
prinzip der ungleichférmigen Bewegung eine Art absoluj
physikalische Realitdt zuzusprechen. Im folgenden werd
wir aber bald sehen, daB dieser SchluB nicht stichhaltig ist
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§ 19. Das Gravitationsteld.

Auf die Frage: ,,Warum fallt ein Stein, den wir empor-
eben und darauf loslassen, zur Erde?* antwortet man ge-
rdhnlich: ,,Weil er von der Erde angezogen wird. Die
1oderne Physik formuliert die Antwort etwas anders aus
blgendem Grunde. Durch genaueres Studium der elektro-
nagnetischen Erscheinungen ist man zu der Auffassung
ekommen, daB es eine unvermittélte Wirkung in die Ferne
iicht gebe. Zieht z. B. ein Magnet ein Stiick Eisen an, so
larf man sich nicht mit der Auffassung zufrieden geben,
laB der Magnet durch den leeren Zwischenraum hindurch auf
las Eisen direkt einwirke, sondern man stellt sich nach
faraday vor, daB der Magnet in dem ihn" umgebenden
Raume etwas physikalisch Reales stets hervorrufe, was man
ils ,,magnetisches Feld“ bezeichnet. Dies magnetische Feld
virkt seinerseits wieder auf das Eisenstiick ein, so daB es
ich zum Magneten zu bewegen strebt. Die Berechtigung
lieses an sich willkiirlichen Zwischenbegriffes wollen wir hier
licht erdrtern. Es sei nur bemerkt, daB man mit seiner
dilfe die elektromagnetischen Erscheinungen, insbesondere die
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen, viel befriedigender
theoretisch darstellen kann als ohne denselben. Analog faBt
nan auch die Wirkungen der Gravitation auf.

Die Einwirkung der Erde auf derr Stein kommt indirekt
ustande. Die Erde erzeugt in ihrer Umgebung ein Gravi-
tationsfeld. Dieses wirkt auf den Stein und veranlaBt seine
Fallbewegung. Die Stiarke der Einwirkung auf einen Korper
nimmt erfahrungsgemdB ab, wenn man sich mehr und mehr
von der Erde entfernt, nach einem ganz bestimmten Gesetze.
Dies heiBt in unserer -Auffassungsweise: Das Gesetz, welches
die rAumlichen Eigenschaften des Gravitationsfeldes beherrscht,
muB ein ganz bestimmtes sein, um die Abnahme der Gravi-
tationswirkung mit der Entfernung vom wirksamen Korper
richtig darzustellen. Man stellt sich etwa vor, der Kérper (z. B.
die Erde) erzeuge direkt das Feld in seiner unmittelbaren N&he;
Starke und Richtung des Feldes in groBerer Entfernung sind
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dann hieraus durch das Gedetz bestimmt, welches die rau
lichen Eigenschaften der Gravitationsfelder selbst beherrsc
Das Gravitationsfeld weist im Gegensatz zum elektrisch
und magnetischen Felde eine héchst merkwiirdige Eigensch
auf, welche fir das Folgende von fundamentaler Bedeutu
ist. Korper, die sich unter ausschlieBlicher Wirkung
Schwerefeldes bewegen, erfahren eine Beschleunigung, welch
weder vom Materlal noch vom physikalischen Zu
stande des Korpers im geringsten abhingt.
Stiick Blei und ein Stdck Holz fallen beispielsweise i
Schwerefelde (im Iuftleeren Raume) genau gleich, wenn m
sie ohne bzw. mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit fallen laf
Man kann dies 3uBerst genau giiltige Gesetz auch noch and
formulieren auf Grund folgender Erwigung.
Nach Newtons Bewegungsgesetz ist

(Kraft) = (trdge Masse). (Beschleunigung),

- wobei die ,,trige Masse* eine charakteri§tische Konstante
beschleunigten Korpers ist. Ist nun die beschleunigende K
die Schwere, so ist andererseits

(Kraft) = (schwere Masse) . (Intensitdt des Schwerefeldes),

wobei die ,schwere Masse ebenfalls eine fiir den Kﬁrp':
charakteristische Konstante ist. Aus beiden Relationen fol
sch Masse) -
(schwere )-(lntensitat des Schwereﬂ
(trage Masse) - feldes)

Soll nun, wie die Erfahrung ergibt, bei gegebene
Schwerefelde die Beschleunigung unabh#ngig von der Nat
und dem Zustande des Korpers stets dieselbe sein, so m
das Verhidltnis der schweren zur trigen Masse ebenfalls
alle Korper gleich sein. Man kann also dies Verhaltnis b
passender Wahl der Einheiten zu 1 machen; dann gilt d
Satz: Die schwere und die trige Masse eines Korpers si
einander gleich.

Die bisherige Mechanik hat diesen wichtigen Satz zw
registriert, aber nicht interpretiert. Eine befriedigen

(Beschleunigung) =
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nterpretation kann nur so zustande kommen, daf man ein-
ieht: Dieselbe Qualitit des Korpers 4uBert sich je nach
Imstinden als ,,Trigheit“ oder als ,,Schwere*. ' Inwiefern
ies tatsichlich der Fall ist, und wie diese Frage mit dem
ligemeinen Relativititspostulat zusammenh#ngt, wird im
dchsten Paragraphen dargelegt werden.

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

7

Wir denken uns ein geriumiges Stiick leeren Weltraumes,
0o weit weg von Sternen und erheblichen Massen, daB wir
1it erheblicher Genauigkeit den Fall vor uns haben, der
n Galileischen Grundgesetz vorgesehen ist. Es ist dann
1glich, fiir diesen Teil Welt einen Galileischen Bezugs-
Orper zu wihlen, relativ zu welchem ruhende Punkte ruhend
leiben, bewegte dauernd in geradlinig gleichférmiger Bewegung
erharren. Als Bezugskdrper denken wir uns einen gerdumigen
Casten von der Gestalt eines Zimmers; darin befinde sich ein
nit Apparaten ausgestatteter Beobachter. Fir diesen gibt es
atirlich keine Schwere. Er muB sich mit Schniiren am
Joden befestigen, wenn er nicht beim leisesten StoB gegen
len Boden langsam gegen die Decke des Zimmers ent-
chweben will.

In der Mitte der Kastendecke sei auBen ein Haken mit
ieil befestigt und an diesem fange nun ein Wesen von uns
leichgiiltiger Art mit konstanter Kraft zu ziehen an. Dann
reginnt der Kasten samt dem Beobachter in gleichférmig be-
chleunigtem Fluge nach ,,oben* zu fliegen. Seine Geschwindig-
eit wird im- Laufe der Zeit ins Phantastische zuttehmen —
alls wir all dies beurteilen von einem anderen Bezugskorper
us, an dem nicht mit einem Stricke gezogen wird.

Wie beurteilt aber der Mann im Kasten den Vorgang?
Jie Beschleunigung des Kastens wird vom Boden desselben
lurch Gegendruck auf ihn dbertragen. Er muB also diesen
;)ruck mittels seiner Beine aufnehmen, wenn er nicht seiner
mnzen Linge nach den Boden beriihren will. Er steht dann
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im Kasten genau wie einer in einem Zimmer eines Hause
auf unserer Erde steht. LidBt er einen Korper los, den ¢
vorher in der Hand hatte, so wird auf diesen die Beschles
nigung des Kastens nicht mehr iibertragen; der Korper wi
sich daher in beschleunigter Relativbewegung dem Boden de
Kastens nihern. Der Beobachter wird sich ferner iiberzeuge
daB die Beschleunigung des Korpers gegen den Bode
immer gleich groB. ist, ,mit was fir einem Kdorpe
er auch den Versuch ausfiihren mag.

Der Mann im Kasten wird also, gestiitzt auf seine Kennf
nisse vom Schwerefelde, wie wir sie im letzten Paragraphe
besprochen, zu dem Ergebnis kommen, daB er samt des
Kasten sich in einem zeitlich konstanten Schwerefelde befinde
Er wird allerdings einen Augenblick verwundert sein dariibe
daB der Kasten in diesem Schwerefelde nicht falle. Da en
deckt er aber den Haken in der Mitte der Decke und da
an demselben befestigte gespannte Seil, und er kommt folg
richtig zu dem Ergebnis, daB der Kasten in dem Schwerefeld
ruhend aufgehédngt sei.

Diirfen wir tiber den Mann licheln und sagen, er befind
sich mit seiner Auffassung im Irrtum? Ich glaube, wir diirfe
das nicht, wenn wir konsequent bleiben wollen, sondern wi
miissen zugeben, daB seine Auffassungsweise weder gegen di
Vernunft noch gegen die 'bekannten mechanischen Gesetz
verstoBt. Wir konnen den Kasten, wenn er auch gegen do
. zuerst betrachteten ,,Galileischen Raum‘ beschleunigt i
dennoch als ruhend ansehen. Wir haben also guten Grund
das Relativitdtsprinzip auszudehnen auf relativ zueinande
beschleunigte Bezugskdrper und haben so ein kriftiges Arge
ment fiir ein verallgemeinertes Relativitdtspostulat gewonne

Man beachte wohl, daB die Moglichkeit dieser Auffassung
weise auf der fundamentalen Eigenschaft des Schwerefeld?
beruht, allen Korpern dieselbe Beschleunigung zu erteilet
oder, was dasselbe bedeutet, auf dem Satz von der Gleichhe
der trigen und schweren Masse. Wiirde dies Naturgese!
nicht bestehen, so wiirde der Mann im beschleunigten Kast¢
das Verhalten der Korper seiner Umgebung nicht durch d
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/oraussetzung eines Gravitationsfeldes deuten konnen, und
r wire auf Grund keiner Erfahrung berechtigt, seinen Bezugs-
orper als einen ,,ruhenden‘ vorauszusetzen.

_Der Mann im Kasten befestige an der Innenseite der
Castendecke ein Seil und an dessen freiem Ende einen Korper.
Jurch diesen wird bewirkt werden, daB das Seil in gespann-
em Zustande ,,vertikal herabhdngt. Wir fragen nach der
Jrsache der Spannung des Seiles. 'Der Mann im Kasten wird
agen: ,,Der aufgehdngte Korper erfihrt in dem Schwerefelde
ine Kraft nach unten, welcher durch die Seilspannung das
Jleichgewicht gehalten wird; maBgebend fiir die GroBe der -
jeilspannung ist die schwere Masse des aufgehdngten Kor-
vers.“  Andererseits wird aber ein Beurteiler, der frei im
Raume schwebt, den Zustand so beurteilen: ,,Das Seil ist
rezwungen, die beschleunigte Bewegung des Kastens mitzu-
nachen und fibertragt diese auf den daran befestigten Korper.
Jdie Seilspannung ist so groB, daB sie die Beschleunigung des
etzteren gerade zu bewirken vermag. MaBgebend fiir die
3roBe der Spannung im Seile ist die trige Masse des Kor-
yers.*  Wir sehen aus diesem Beispiele, daB unsere Erweiterung
les Relativitdtsprinzips den Satz von der Gleichheit der trigen
ind schweren Masse als notwendig erscheinen l48t. Damit
st eine physikalische Interpretation dieses Satzes gewonnen.
- Aus der Betrachtung des beschleunigten Kastens sieht
nan, daB eine allgemeine Relativititstheorie wichtige Ergebnisse
iber die Gesetze der Gravitation liefern muB. Tatsichlich
1at die konsequente Verfolgung des allgemeinen Relativitits-
redankens die Gesetze geliefert, denen das Gravitationsfeld
reniigt. Ich muB jedoch schon hier den Leser vor einem
MiBverstandnis warnen, das durch diese Uberlegungen nahe-
telegt wird. Fiir den Mann im Kasten existiert ein Gravi-
ationsfeld, trotzdem fiir das zuerst gew&hite Koordinaten-
iystem ein solches nicht vorhanden war. Man konnte nun
eicht meinen, daB die Existenz eines Gravitationsfeldes stets
ine nur scheinbare sei. Man konnte denken, daB, was
luch immer fir ein Gravitationsfeld vorhanden sein mag,
nan immer einen anderen Bezugskdrper so wihlen konne, daB
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in bezug auf ihn kein Gravitationsfeld existiert. Dies trifl
aber keineswegs fir alle Gravitationsfelder zu, sondern m
fiir solche von ganz speziellem Bau. So ist es beispielsweis
unmdglich, einen Bezugskdrper so zu wihlen, daB von ihs
aus beurteilt das Gravitationsfeld der Erde (in seiner ganze
Ausdehnung) verschwindet.

Wir bemerken jetzt, warum das gegen das allgemein
Relativit4tsprinzip am Ende des § 18 vorgebrachte Argumes
nicht beweisend ist. Es ist wohl richtig, daB der im g
bremsten Eisenbahnwagen befindliche Beobachter infolge de
Bremsung einen Ruck nach vorn empfindet und daB er darx
die Ungleichformigkeit (Beschleunigung) des Wagens merkt
Aber niemand zwingt ihn, den Ruck auf eine ,,wirkliche
Beschleunigung des Wagens zuriickzufiihren. Er kann st
Erlebnis auch so interpretieren: ,,Mein Bezugskorper (de
Wagen) bleibt dauernd in Ruhe. Es herrscht aber (wahrex
der Bremsungsperiode) in bezug auf denselben ein nach von
gerichtetes, zeitlich verdnderliches Schwerefeld. Unter det
EinfluB des letzteren bewegt sich der Bahndamm samt d4
Erde ungleichférmig derart, daB dessen urspriingliche, nach riick
warts gerichtete Geschwindigkeit immer mehr abnimmt. Di
Schwerefeld ist es auch, welches /den Ruck des Beobachter
bewirkt.‘

§ 21. Inwiefern sind die Grundlagen der klassischen Mechanﬂ
und der speziellen Relativititstheorie unbetriedigend?

Wie schon mehrfach erwihnt, geht die klassische Mechai
von dem Satze aus: Von anderen materiellen Punkten hit
reichend entfernte materielle Punkte bewegen sich geradlini
gleichformig oder verharren im Ruhezustande. Wir habd
auch mehrfach hervorgehoben, daf das Grundgesetz nur gilti
sein kann fiir Bezugskdrper K von gewissen ausgezeichnett
Bewegungszustinden, welche relativ zueinander sich in gleid
formiger Translationsbewegung befinden. Relativ zu ander
Bezugskorpern K gilt der Satz nicht. Sowohl in der Kklassisch¢
Mechanik wie in der speziellen Relativititstheorie untel
scheidet man demgem4B zwischen Bezugskorpern K, relati
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zu denen die Naturgesetze giiltig sind, und zwischen Bezugs-
korpern 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, daB gewisse Bezugskorper (bzw. deren Bewegungs-
zustidnde) vor anderen Bezugskdrpern (bzw. deren Bewegungs-
zustdnden) ausgezeichnet sind? Welches ist der Grund far
diese Bevorzugung?“ Um deutlich zu zeigen, was ich mit
dieser Frage meine, will ich mich eines Vergleichs bedienen.
Ich stehe vor einem Gasherde. Auf demselben stehen
nebeneinander zwei Kochtopfe, die ‘einander zum Verwechseln
dhnlich sind. Beide sind zur Hilfte mit Wasser gefiillt. Ich
nehme wahr, daB aus dem einen unaufhérlich Dampf ent-
weicht, aus dem anderen nicht. Hieriiber wundere ich mich,
auch wenn mir ein Gasherd und ein Kochtopf noch nie zu
Gesicht gekommen ist. 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, daB dieses blauliche Etwas das
Entweichen des Dampfes verursachen wird, oder wenigstens
moglicherweise verursacht. Nehme ich aber bei keinem
Topfe das bliuliche Etwas wahr, und sehe ich, daB der eine
unaufhorlich dampft, der andere nicht, so bin ich so lange
verwundert und unbefriedigt, bis ich irgendeinen Umstand
wahrgenommen habe, den ich fiir das verschiedene Verhalten
beider Topfe verantwortlich machen kann.
; Analog suche ich in der klassischen Mechanik (bzw. in
der speziellen Relativitdtstheorie) vergeblich nach einem realen
Etwas, auf das ich das verschiedene Verhalten der Korper
gegeniiber den Bezugssystemen K und K’ zuriickfiihren kdnnte?).
Diesen Einwand sah schon Newton und suchte ihn vergeb-
lich zu entkrdften. Amklarsten hat ihn aber E. Mach erkannt

1) Der Einwand ist besonders dann von Gewicht, wenn der Bewegungs-
Eustand des Bezugskorpers ein solcher ist, daB er zu seiner Aufrechterhaltung
keiner- duBeren Einwirkung bedarf, z. B. in dem Falle, daB der Bezugs-
korper gleichmaBig rotiert.

Einstein, Relativititstheorie. 4
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und seinetwegen gefordert, daB die Mechanik auf eine neue
Grundlage gestellt werden miisse. Dieser Einwand 14Bt sich
nur durch_eine Physik vermeiden, welche dem allgemeinen
Relativit4tsprinzip entspricht. = Denn die Gleichungen einer
solchen Theorie gelten fiir jeden Bezugskdrper, in was fir
einem Bewegungszustande derselbe auch sein mag.

- §22.
- Einige Schliisse aus dem allgemeinen Relativititsprinzip.

Die Betrachtungen des § 20 zeigen, daB das allgemeine
Relativitatsprinzip uns in den Stand setzt, auf rein theore-
tischem Wege Eigenschaften des Gravitationsfeldes abzuleiten.
Es sei nimlich der raumzeitliche Verlauf -irgendeines Natur-
vorganges bekannt, so wie er sich im Galileischen Gebiete
relativ zu einem Galileischen Bezugskorper K abspielt. Dann
kann man durch rein theoretische Operationen, d. h. durch!
bloBe Rechnung, finden, wie sich dieser bekannte Natur-
vorgang von einem relativ zu K beschleunigten Bezugskorper K’
aus ausnimmt. Da aber relativ zu diesem neuen Bezugskdrper K'
ein Gravitationsfeld existiert, so erfihrt man bei der Betrach-
tung, wie das Gravitationsfeld den studierten Vorgang beeinfluft.

So erfahren wir beispielsweise, daB ein Korper, der gegen-
iber K eine geradlinig gleichformige Bewegung ausfiihrt (ent-
sprechend dem Galileischen Satze), gegeniiber dem beschleu-
nigten Bezugskdrper K’ (Kasten) eine beschleunigte, im
allgemeinen krummlinige Bewegung ausfiihrt. Diese Beschleu-
nigung bzw. Krimmung entspricht dem EinfluB des relativ
zu K’ herrschenden Gravitationsfeldes auf den bewegten
Korper. DaB das Gravitationsfeld in dieser Weise die
Bewegung der Korper beeinfluBt, ist bekannt, so-daB die
Uberlegung nichts prinzipiell Neues liefert. ,

Ein neues Ergebnis von fundamentaler Wichtigkeit erhilf]
man aber, wenn man die entsprechende Uberlegung fiir eine
Lichtstrahl durchfiihrt. Gegeniiber dem Galileischen Bezug:r
korper K pflanzt sich dieser in gerader Linie mit der Geschwindig-
keit ¢ fort. In bezug auf den beschleunigten Kasten (Bezugs-
korper K') ist, wie leicht abzuleiten ist, die Bahn desselbe
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Lichtstrahles keine Gerade mehr. Hieraus ist zu schlieBen,
daB sich Lichtstrahlen in Gravitationsfeldern. im
allgemeinen krummlinig fortpflanzen. Dies Ergebnis
ist in zweifacher Hinsicht von groBer Wichtigkeit.

Erstens ndmlich kann dasselbe mit der erkllchkelt ver-
glichen werden. Wenn eine emgehende Uberlegung auch
ergibt, daB die Kriimmung der Lichtstrahlen, welche die all-
hemeine Relativitatstheorie liefert, fiir die uns in der Erfahrung
zur Verfiigung stehenden.Gravitationsfelder nur duBerst gering
ist so soll sie fiir Lichtstrahlen, die in der Nihe der Sonne
vorbeigehen, doch 1,7 Bogensekunden betragen. Dies miiBte sich
dadurch duBern, daB dje in der Nédhe der Sonne erscheinenden
Fixsterne, welche bei totalen Sonnenfinsternissen der Beobach-
tung zugénglich sind, um diesen Betrag von der Sonne weggeriickt
erscheinen miissen gegeniiber der Lage, die sne fiir uns am Himmel
annehmen, wenn die Sonne an einer anderen Stelle am Himmel
steht. Die Priifung des Zutreffens oder Nichtzutreffens dieser
Konsequenz ist eine Aufgabe von hochster Wichtigkeit, deren
baldige Losung wir von den Astronomen erhoffen diirfen?).

Zweitens aber zeigt diese Konsequenz, daB nach der
allgemeinen Relativitdtstheorie das schon oft erwdhnte Gesetz
von der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit, das eine
der beiden grundlegenden Annahmen der speziellen Relativitéts-
theorie bildet, keine unbegrenzte Giiltigkeit beanspruchen
kann. Eine Kriimmung der Lichtstrahlen kann nimlich nur
'darm eintreten, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Llchtes mit dem Orte variiert. Man konnte nun denken,
|daB durch diese Konsequenz die spezielle Relativitdtstheorie,
und mit ihr die Relativititstheorie fiberhaupt, zu Fall ge-
bracht wiirde. Dies trifft aber in Wahrheit nicht zu. Es 148t
sich nur schlieBen, daB die spezielle Relativitatstheorie kein un-.
tbegrenztes Giiltigkeitsgebiet beanspruchen kann; ihre Ergebnisse

elten nur insoweit, als man von den Einfliissen der Gravitations-
elder auf die Erscheinungen (z. B. des Lichtes) absehen kann.

k: 1) Die Existenz der von.der Theorie geforderten Lichtablenkung

rde bei der Sonnenfinsternis vom 30. Mai 1919 photographisch festgestellt
urch zwei von der Royal Society ausgeriistete Expeditionen unter der
tung der Astronomen Eddington und Crommelin.

} ' 4*
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Da die Gegner der Relativitdtstheorie ofters behaupte
haben, die spezielle Relativitdtstheorie werde durch die a
gemeine Relativitdtstheorie iiber den Haufen geworfen, w
ich den wirklichen Sachverhalt durch einen Vergleich deu
licher machen. Vor der Aufstellung der Elektrodynamik wurde
die Gesetze der Elektrostatik fiir die Gesetze der Elektriziti
schlechthin angesehen. Heute wissen wir, daB die Elektrn
statik die elektrischen Felder nur in-dem nie streng realisierte
Falle richtig liefern kann, daB die elektrischen Massen relati
zueinander und zum Koordinatensystem exakt ruhen. IS
deshalb die Elektrostatik durch Maxwells Feldgleichunged
der Elektrodynamik iiber den Haufen geworfen worden?
Keineswegs! Die Elektrostatik ist als Grenzfall in der Elektro
dynamik enthalten; die Gesetze der letzteren fiithren direk§
auf die ersteren in dem Falle, daB die Felder zeitlich unver
dnderlich sind. Es ist das schonste Los einer physikalisches
Theorie, wenn sie selbst zur Aufstellung einer umfassendet
Theorie den Weg weist, in welcher sie als Grenzfall weiterleb

Bei dem eben behandelten Beispiel der Lichtausbreitunj
haben wir gesehen, daB das allgemeine Relativitdtsprinzip un
in den Stand setzt, den EinfluB des Gravitationsfeldes a
den Ablauf von Vorgéngen auf theoretischem Wege abzuleites
deren Gesetze fiir den Fall des Fehlens eines Gravitations
feldes bereits bekannt sind. Die reizvollste Aufgabe, zu deres
Losung das allgemeine Relativitdtsprinzip den Schliissel liefer§
betrifft aber die Ermittelung der Gesetze, denen das Grav#
tationsfeld selbst geniigt. Der Sachverhalt ist hier folgende

Wir kennen raum-zeitliche Gebiete, die sich bei passende
Wahl des Bezugskorpers (anndhernd) ,,galileisch* verhalten
d. h. Gebiete, in denen Gravitationsfelder fehlen. Beziehe
wir nun ein solches Gebiet auf einen beliebig bewegten Bezug§
korper K', so ist in bezug auf K' ein zeitlich und raumlid
veridnderliches Gravitationsfeld vorhanden?).. Die Beschaffet
heit des letzteren hidngt natiirlich davon ab, wie wir d
Bewegung von K' wahlen. Das allgemeine Gesetz des Gra

1) Dies folgt durch Verallgemeinerung der Betrachtung des § 20.
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ationsfeldes muB nach der allgen’ueinén Relativitatstheorie
fir alle so erhiltlichen Gravitationsfelder erfillt sein. Wenn
aun auch keineswegs alle Gravitationsfelder auf diese Weise
rrzeugt werden konnen, so schopft man doch Hoffnung, aus
liesen Gravitationsfeldern spezieller Art das allgemeine Gesetz
jer Gravitation ableiten zu kdnnen. Diese Hoffnung ist aufs
schonste in Erfillung gegangen! Aber vom Kklaren Sehen
fieses Zieles bis zum tatsichlichen Erreichen desselben be-
durfte es noch der Uberwindung einer ernstlichen Schwierig-
!ceit, die ich dem Leser nicht vorenthalten darf, da sie tief
fm Wesen der Sache liegt. Es bedarf einer abermaligen Ver-.
tiefung der Begriffe von dem raum-zeitlichen Kontinuum.

" § 23. Verhalten von Uhren und MaBstiben auf einem
i , rotierenden Bezugskdrper.
' Ich habe bis jetzt absichtlich nicht gesprochen tiber die
physikalische Interpretation von rdumlichen und zeitlichen
:ngaben in dem Falle der allgemeinen Relativititstheorie.
adurch habe ich mich einer gewissen Unsauberkeit schuldig
hemacht, von der wir aus der speziellen Relativit4tstheorie
wissen, daB sie keineswegs unwichtig und verzeihlich ist.
;Nun ist es hohe Zeit, daf wir diese Lticke ausfillen; ich be-
merke aber im voraus, daB diese Angelegenheit an die Geduld
und das Abstraktionsvermogen des Lesers keine geringen An-
Forderungen stellt. :
Wir gehen wieder von oft herangezogenen, ganz speziellen
Fillen aus. Es liege ein raum-zeitliches Gebiet vor, in welchem
elativ zu einem Bezugskdrper K von passend gewdhltem Be-
egungszustande kein Gravitationsfeld existiere; in bezug auf
as ins Auge gefaBte Gebiet ist dann K ein Galileischer
ezugskorper, und es gelten relativ zu K die Ergebnisse der
speziellen Relativitdtstheorie. Dasselbe Gebiet denken wir
ns auf einen zweiten Bezugskdrper K’ bezogen, welcher relativ
U K. gleichformig rotiert. Um die Vorstellung zu fixieren,
denkeén wir uns K’ in Gestalt einer ebenen Kreisscheibe, welche
um jhren Mittelpunkt in jhrer Ebene gleichm#Big rotiere.

-~
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Ein exzentrisch auf der Kreisscheibe K’ sitzender Beobachte
empfindet eine Kraft, die in radialer Richtung nach auBen
wirkt, und welche von einem relativ zum urspriinglichen
Bezugskdrper K ruhenden Beobachter als Tragheitswirkung
(Zentrifugalkraft) gedeutet wird. * Der auf der Scheibe sitzende
Beobachter moge jedoch seine Scheibe als ,,ruhenden‘‘ Bezugs
“korper auffassen; dazu ist er auf Grund des allgemeinen
Relativitdtsprinzips berechtigt. Die auf ihn und dberhaupt
auf relativ zur Scheibe ruhende Korper wirkende Kraft faft
er als Wirkung eines Gravitationsfeldes auf. Allerdings ist
die raumliche Verteilung dieses Schwerefeldes eine solche, wie
sie nach Newtons Theorie der Gravitation nicht moglich
wirel). Aber da der Beobachter an die allgemeine Relativitt
glaubt, stort ihn dies nicht; er hofft mit Recht, daB ein al-
gemeines Gravitationsgesetz sich aufstellen lasse, welches nicht
nur die Bewegung der Gestirne, sondern auch das von ihm
wahrgenommene Kraftfeld richtig erkldrt. ' ‘

Dieser Beobachter experimentiert auf seiner Krelsschenbe
mit Uhren und MaBstiben, in der Absicht, auf Grund seiner
Beobachtungen exakte Definitionen fiir die Bedeutung zeit-
licher und riumlicher Angaben in bezug auf die Kreisscheibe
K' zu erhalten. Was wird er dabei fiir Erfahrungen machen?

Der Beobachter stelle zun#chst von zwei gleich beschaffenen
Uhren die eine in dem Mittelpunkte der Kreisscheibe, die
andere an der Peripherie derselben auf, so daB sie relativ!
zur Kreisscheibe ruhen. Wir fragen uns zunichst, ob diese
beiden Uhren gleich schnell gehen vom Standpunkt des nicht
rotierenden Galileischen Bezugskdrpers K. Von diesem aus
beurteilt, hat die Uhr im Mittelpunkt keine Geschwindigkeit,
wihrend die Uhr an der Peripherie infolge der Rotation
relativ zu K in Bewegung ist. Nach einem Ergebnis des
§ 12 geht deshalb die letztere Uhr von K aus beurteilt
dauernd langsamer als die Uhr in der Mitte der Kreisscheibe.
Dasselbe miiBte offenbar auch der Mann auf der Kreisscheibe
konstatieren, den wir uns etwa als in der Mitte der Kreis

1) Das Feld verschwindet im Mittelpunkt der Scheibe und nimmt
proportional dem Abstand von diesem nach auBen hin zu,’
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scheibe neben der dortigen Uhr sitzend vorstellen wollen. Auf
unserer Kreisscheibe und aligemeiner in jedem Gravitations-
felde 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'-Bezugskﬁrper ruhend angeordneten Uhren ist also nicht
moglich. Eine Zhnliche Schwierigkeit zeigt sich, wenn man
wversucht, unsere friihere Definition der Gleichzeitigkeit hier
anzuwenden, worauf ich nichit weiter eingehen will.

Aber auch die Definition der raumlichen Koordinaten macht
‘hier zunichst uniiberwindliche Schwierigkeiten. Legt namlich der
'mit der Scheibe bewegte Beobachter seinen EinheitsmaBstab (ein
relativ zum Scheibenradius kleines Stdbchen) an der Scheiben-
;peripherie tangential zu dieser an, so ist derselbe, vom Galilei-
‘Schen System aus beurteilt, kiirzer als 1, weil bewegte Korper
inach § 12 in Richtung der Bewegung eine Verkiirzung er-

fahren. Legt er dagegen seinen MaBstab in die Richtung des - -

‘Scheibenradius, so erfihrt er, von K aus beurteilt, keine
Verkiirzung. MiBt der Beobachter also zuerst den Scheiben-
‘umfang, dann den Scheibendurchmesser mit seinem MaBstab
und dividiert er hierauf diese beiden MeBergebnisse, so findet
er als Quotienten nicht die bekannte Zahl = = 3,14..., son-
‘dern eine groBere Zahl'), wihrend sich auf einer relativ zu K
‘tuhenden Scheibe bei dieser Operation natiirlich exakt = er-
‘geben miiBte.” Damit ist bereits bewiesen, daB die Sitze
‘der Euklidischen Geometrie auf der rotierenden Scheibe und
damit dberhaupt in einem Gravitationsfelde nicht genau
gelten konnen, wenigstens wenn man dem Stdbchen iiberall
und in jeder Orientierung die Linge.1 zuschreibt. Auch der
Begriff der geraden Linie verliert damit seine Bedeutung.
Wir sind deshalb nicht in der Lage, relatjv zur Scheibe die
Koordinaten x, y, z nach der in der speziellen Relativitit
benutzten Methode exakt zu definieren. Solange jedoch

1) Bei der ganzen Betrachtung hat man das Galileische (nicht
rotierende) System K als Koordinatenkorper zu verwenden, da nur relativ
zu K die Giiltigkeit der Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie an-
}genommen werden darf (relativ zu K’ herrscht ein Gravitationsfeld).
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Koordinaten und Zeiten der Ereignisse’ nicht definiert sind,
haben auch Naturgesetze, in welchen diese vorkommen, keine
exakte Bedeutung.

Damit scheinen alle Uberlegungen welche wir bisher @iber
allgemeine Relativit4t angestellt haben, in Frage gestellt zu
sein. In der Tat bedarf es eines subtilen Umweges, um das
Postulat der allgemeinen Relativitit exakt anzuwenden. Auf
diesen wird der Leser durch die folgenden Betrachtungen vor-
bereitet werden.

— 5 —

§ 24. Euklidisches und Nicht-Euklidisches Kontinuum.

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

Wir denken uns nun eine groBe Zahl gegen die Ab-
messungen der Tischplatte kleiner Stibchen hergestellt, die
alle gleich lang seien. Darunter ist verstanden, daB . di
. Enden je zweier davon zur Deckung gebracht werden kdnnen
Wir legen nun vier dieser Stibchen auf der Tischplatte so
aufeinander, daB ihre Enden ein Viereck bilden, dessen Dia¢
gonalen gleich lang seien (Quadrat). Zur Erzielung der Dmﬂ
gonalengleichheit bedienen wir uns eines Probierstdbchens:
An dies Quadrat legen wir gleiche Quadrate an, welche mit
ihm ein Stdbchen gemein haben, an diese letzteren Quadrat
ebenfalls usw. SchlieBlich ist die ganze Tischplatte mit Qu
draten belegt, derart, daB jede Quadratseite zu zwei Quadrate
und jede Quadratecke zu vier Quadraten gehort.

DaB man dies Geschift ausfithren kann, ohne in di
groBten Schwierigkeiten zu geraten, ist ein wahres Wunder
Man braucht nur an folgendes zu denken. StoBen an eine
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cke bereits drei Quadrate zusammen, -so sind auch von dem
ierten bereits zwei Seiten gelegt. Wie die, beiden anderen
eiten desselben gelegt werden n]ﬁssen, ist dadurch schon

ollkommen bestimmt. Jetzt kann ich das Viereck aber nicht

ehr zurechtriicken, damit seine Diagonalen gleich werden.
ind sie es von selbst schon, so ist dies eine besondere Gunst
er Tischplatte und der Stdbchen, iiber die ich mich nur
dankbar wundern kann! Analoger Wunder miissen wir viele
rleben, wenn die Konstruktion gelingen soll.
| Ist wirklich .alles glatt vonstatten gegangen, so sage ich,
daB die Punkte der Tischplatte ein Euklidisches Kontinuum
mit Bezug auf das benutzte Stdbchen als Strecke bilden.
Hebe ich eine Quadratecke als ,,Anfangspunkt“ hervor, so
kann ich jede andere Quadratecke mit Bezug auf den Anfangs-
punkt durch zwei Zahlen charakterisieren. Ich brauche nur
anzugeben, wie viele 'Stébchen ich nach ,,rechts* und wie vieles
darauf nach ,,oben* ich vom Anfangspunkte zuriicklegen
muB, um zu der ins Auge gefaBten Quadratecke zu gelangen.
Diese zwei Zahlen sind dann die ,,Kartesischen Koordinaten**
der letzteren mit Bezug auf das durch die gelegten Stdbchen
bestimmte ,,Kartesische Koordinatensystem*.
DaB es auch Félle geben muB, in denen das Experiment

miBlingt, erkennen wir an folgender Modifikation des Gedanken- -

experiments. Die Stidbchen sollen sich nach MaBgabe der
Temperatur ,,ausdehnen*. Die Tischplatte werde in der Mitte
erwdarmt,” am Rande aber nicht, wobei zwei unserer Stibchen
immer noch an jeder Stelle des Tisches zur Deckung gebracht
werden konnen. Aber unsere Quadratkonstruktion muB dabei
notwendig in Unordnung kommen, weil sich die Stdbchen der
inneren Partie der Tischplatte ausdehnen, die der &uBeren
Partie aber nicht.

Mit Bezug auf unsere Stibchen — als Einheitsstrecken
definiert — ist die Tischplatte nun kein Euklidisches Kon-
tinuum mehr, und wir sind auch nicht mehr in der Lage,
unmittelbar mit ihrer Hilfe Kartesische Koordinaten zu defi-
nieren, da die obige Konstruktion sich nicht mehr durchfiihren
1a8t. Da es aber andere Dinge gibt, welche durch die Tem-
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peratur des Tisches nicht in analoger Weisé wie die Stdbchen
(oder iiberhaupt nicht) beeinfluBt werden, gelingt es, in einen
natiirlichen Wiese die Auffassung aufrecht zu erhalten, daB
- die Tischplatte ein ,,Euklidisches Kontinuum*‘ 'sei; es gelingt
in befriedigender Weise durch eine subtilere Festsetzung iiber
das Messen hzw. Vergleichen von Strecken.

Wiirden aber Stdbchen 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 Verhalten der-Stibchen bei Experimenten
analog dem oben beschriebenen, so konnte es wohl zweckmasBig
sein, zwei Punkten des Tisches die Entfernung 1 zuzuschrei-
ben, 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 Giltigkeit der Eukli-
dischen Geometrie fiir starre Korper nicht voraussetzt!). Der
Leser .bemerkt, daB die hier geschilderte Situation derjenigen
entspricht, welche das allgemeine Relativititspostulat mit sich
gebracht hat (§ 23). ' ' ‘ ‘

‘1) Unser Problem ist den ,Mathematikern in folgender Form ent-
gegengetreten. Ist im Euklidischen, dreidimensionalen MeBraume eine}
Fliche, z. B. ein Ellipsoid, gegeben, so gibt es auf dieser Fliche eine
zweidimensionale Geometrie, ebensogut wie in der Ebene. GauB hati
sich das Problem gestellt,” diese zweidimensionale Geometrie prinzipiell zu
behandeln, ohne zu benutzen, daB die Fliche einem Euklidischen Konti-
nuum von drei Dimensionen angehort. Denkt man sich in der Fliche:
mit starren Stibchen Konstruktionen ausgefiihrt (4hnlich wie vorhin auf
der Tischplatte), so gelten fiir diese andere Gesetze als gemiB der Eukli-
dischen Geometrie der Ebene. Die Fliche ist in bezug auf die Stibchen
kein Euklidisches Kontinuum, und es lassen sich in der Fliche keine
Kartesischen Koordinaten definieren. GauB zeigte, nach welchen Prin-}
zipien man die geometrischen Verhdltnisse in der Fliche behandeln Kkann,
und wies damit den Weg zu der Riemannschen Behandlung mehr-dimen-
sionaler, Nicht- Euklidischer Kontinua. Daher kommt es, daB die Mathe
matiker die formalen Probleme bereits seit langem gelost haben, zu

denen das allgemeine Relativitdtspostulat fiihrt.
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' < § 25. GauBsche Koordinaten.

: Diese analytlsch-geometnsche Behandlungswelse laBt sich
nach GauB folgendermaBen erzielen. Man denke sich auf die
'l‘lschplatte ein System von beliebigen Kurven (vgl. Fig. 3) auf-
gezeichnet, die wir als u-Kurven bezeichnen und die wir je
mit einer Zahl bezelchnen
In der Zeichnung sind die
Kurven u =1, u = 2 und
u = 3 gezeichnet. Zwischen
den Kurven u = 1 und
u = 2 sind aber noch un:
endlich viele eingezeichnet
zu denken, welche allen
reellen Zahlen entsprechen,
‘die zwischen 1 und 2 liegen.
Es liegt- dann ein System
'von u-Kurven vor, welche unendlich dicht die ganze Tischplatte
‘fiberdecken. Keine u-Kurve soll eine andere schneiden, sondern
durch jeden Punkt der Tischplatte eine und nur eine Kurve
“hindurchgehen. Zu jedem Punkte der Oberfldche der Tischplatte
gehort dann ein ganz bestimmter u-Wert. Ebenso sei auf die
Flache ein System von v Kurven gezeichnet, die denselben
Bedingungen geniigen, in entsprechender Weise mit Zahlen
versehen sind, aber ebenfalls beliebig gestaltet sein konnen.
-Es gehdrt dann zu jedem Punkte der Tischplatte ein u-Wert
und ein v-Wert, welche beiden Zahlen wir die Koordinaten der
'Tlschplatte nennen (GauBsche Koordinaten). Dér Punkt P
der Figur hat beispielsweise die GauBschen Koordinatenu = 3;
¥=1. Zwei benachbarten Punkten P und P' auf der Fliche
-entsprechen dann die Koordinaten

Puv

P:u-+du, v+ dv,

“wobei du und dv sehr kleine Zahlen bedeuten. Der mit einem
,Stibchen gemessene Abstand von P und P’ sei die-ebenfalls
'sehr kleine Zahl ds. Dann ist nach GauB:

ds? = g du? 4 2 g du dv + gy dV2,

Fig. 3.

v=1
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wobei gy, g15, gs; GroBen sind, die in ganz bestimmter Wei
von u und v abhdngen. Die GrdoBen gy,, g;, und gz, bestimm
das Verhalten der Stdbchen relativ zu den u-Kurven un
v-Kurven, also auch relativ zur Oberfliche des Tisches. |
dem Falle, daB die Punkte der betrachteten Oberfliche i
bezug auf die MeBstibchen ein Euklidisches Kontinuum bilde
aber auch nur dann, ist es moglich, die u-Kurven und v-Kurve
so zu zeichnen und mit Zahlen zu versehen, daB einfach
ds? = du?® + dv?

wird. Dann sind die u-Kurven und v-Kurven gerade Linien im
Sinne der Euklidischen Geometrie, welche aufeinander senkrecht
stehen. Dann sind die GauBschen Koordinaten einfach Karte-
sische. Man sieht, daB die GauBschen Koordinaten weiter
nichts sind als eine Zuordnung je zweier Zahlen zu den Punkten
der betrachteten Fliche, derart, daB ridumlich benachbarten
Punkten sehr wenig verschiedene Zahlenwerte zugeordnet sind.

Diese Betrachtungen gelten zunichst fiir ein Kontinuum
von zwei Dimensionen. Aber die GauBsche Methode I1abt
sich auch auf ein Kontinuum von drei, vier oder mehr Dimen-
sionen anwenden. Liegt z. B. ein Kontinuum von vier
Dimensionen vor, so ergibt sich folgende Darstellung. Jedem
Punkte des Kontinuums werden willkiirlich vier Zahlen
Xy, Xg, Xs; X, zugeordnet, welche ,,Koordinaten‘* genannt
werden. Benachbarten Punkten entsprechen benachbarte
Koordinatenwerte. Ist nun benachbarten Punkten P und P
ein durch Messungen ermittelbarer, physikalisch wohldefinierter
Abstand ds zugeordnet, so gilt eine Formel:

ds® = g1 dx2® + 280X d Xy + Gau d X3,
wobei die GroBen g,, usw. Werte haben, die mit dem Orte im
Kontinuum variieren. Nur in dem Falle, daB das Kontinuum
ein Euklidisches ist, ist es muoglich, die Koordinaten x,---3
den Punkten des Kontinuums so zuzuordnen, daB einfach
ds? = dx,2 4+ dx,2 + dx,® + dx2

wird. Dann gelten in dem vierdimensionalen Kontinuum
Beziehungen, welche den in unseren dreidimensionalen Mes
sungen geltenden analog sind.
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' Die angegebene GauBsche Darstellung fiir ds? ist Gibrigens
mlcht immer moglich, sondern nur dann, wenn geniigend kleine
Gebiete des betrachteten Kontinuums sich als Euklidische
:Kontmua ansehen lassen. Dies trifft z. B. offenbar zu in dem
Falle der Tischplatte und ortlich verdnderlicher Temperatur.
Denn fiir einen kleinen Teil der Platte ist die Temperatur
.praktlsch konstant, das geometrlsche Verhalten der Stébchen
also beirahe ein solches, wie es gemiB den Regeln der
Euklidischen Geometrie sein soll. Die Unstimmigkeiten der
'Quadratkonstruktion des vorigen Paragraphen treten somit
erst deutlich zutage, wenn die Konstruktion des vorigen
Paragraphen iiber einen betrichtlichen Teil der Tischplatte
ausgedehnt wird.

Zusammenfassend kdnnen wir also sagen: GauB hat eine
Methode zur mathematischen Behandlung beliebiger Kontinua
erfunden, in denen MaBbeziehungen (,,Abstand* benachbarter
Punkte) definiert sind. Jedem Punkte des Kontinuums werden
'so viel Zahlen (GauBsche Koordinaten) zugeordnet, als das
'Kontinuum Dimensionen hat. Die Zuordnung erfolgt so, daB
.die Eindeutigkeit der Zuordnung gewahrt wird, und daB
benachbarten Punkten unendlich wenig verschiedene Zahlen
(GauBsche Koordinaten) zugeordnet werden. Das GauBsche
Koordinatensystem ist eine logische Verallgemeinerung des
'Kartes1schen Koordinatensystems, - Es ist auch auf Nicht-
'Euklidische Kontinua anwendbar, allerdings nur dann, wenn
kleine Teile des betrachteten Kontinuums mit Bezug auf das
definierte MaB (;,Abstand‘) sich mit desto groBerer Annihe-
rung Euklidisch verhalten, je Kleiner der ins Auge gefafte
Teil des Kontinuums ist.

§ 26. Das raum-zeitliche Kontinuum der speziellen
Relativitiitstheorie als Euklidisches Kontinuum.

Wir sind nun in der Lage, den in § 17 nur lose angedeu-
teten Gedanken Minkowskis etwas genauer zu formulieren.
Gem#B der speziellen Relativitatstheorie sind fiir die Beschrei-
bung des raum-zeitlichen, vierdimensionalen Kontinuums ge-
wisse Koordinatensysteme bevorzugt, die wir ,,Galileische
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Koordinatensysteme'* genannt haben. Fiir sie sind die vi
Koordinaten x, y, z, f, welche ein Ereignis oder — ande
ausgedriickt — einen Punkt des vierdimensionalen Kontinuu

bestimmen, in einfacher Weise physikalisch definiert, wie i

ersten Teile dieses Biichleins ausfithrlich daggelegt ist. Fi

den Ubergang von einem Galileischen System zu eine
anderen, relativ zum ersten gleichférmig bewegten gelten di
Gleichungen der Lorentz-Transformation, welche* die Ba

fiir die Ableitung der Konsequenzen der speziellen Relativitits
theorie bilden und ihrerseits weiter nichts sind als der Aus
druck der universellen Giiltigkeit des Lichtausbreitungsgesetzes
fiir alle Galileischen Bezugssysteme.

Minkowski fand, daB die Lorentz-Transformationen fol-
genden einfachen Bedingungen geniigen. Es seien zw
benachbarte Ereignisse betrachtet, deren gegenseitige Lage i
vierdimensionalen Kontinuum durch die riumlichen Koor-
dinatendifferenzen dx, dy, dz und die zeitliche Differenz df
beziiglich eines Galileischen Bezugskorpers K gegeben seien.
Beziiglich eines zweiten Galileischen Systems seien die ana-
logen Differenzen fiir diese beiden Ereignisse dx', dy', dZ, df.
Dann gilt zwischen ihnen stets die Bedingung?):

dx* 4+ dy? + d2? — 2 dft = dx'® + dy'? + d2'? — 2 dt'2.
Diese Bedingung hat die Giiltigkeit der Lorentz-Trans
formation zur Konsequenz. Wir kdénnen das so aussprechen:

Die zu zwei benachbarten Punkten des vierdimensionalen
raum-zeitlichen Kontinuums gehorige GroBe

ds? = dx?+ dy* 4+ dz? — 2 dt?

hat fiir alle bevorzugten (Galileischen) Bezugskdrper den-|

selben Wert. Ersetzt man x, y, 2z, Y— 1 ¢t durch x,, X,, X3, x;,}
so erhdlt man auch das Resultat, daB |

dS2 = dX12+dX22+dX32-+ dx42 :

|

1) Vgl. Anhang. Die dort fiir die Koordinaten selbst abgeleiteten;
Relationen (11a) und (12) gelten auch fiir Koordinaten-Differenzen,
also auch fiir Koordinatendifferentiale (unendlich kleine Differenzen). '
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on der Wahl des Bezugskdrpers unabhingig ist. Die GroBe ds
ennen wir den ,,Abstand‘‘ der beiden ‘Ereignisse oder vier-
imensionalen Punkte.

‘Wihit man also die lmagmﬁre Variable Y — 1 ot statt des
eellen t als Zeitvariable, so kann man das raum-zeitliche
ontinuum gemaB der speziellen Relativititstheorie als ein
,Euklidisches vierdimensionales Kontinuum auffassen, wie
us den Darlegungen des letzten Paragraphen hervorgeht.

~

§ 27. Das raum-zeitliche Kontinuum der aligemeinen
Relativititstheorie ist kein Euklidisches Kontinuum.

Im ersten Teil dieses Schriftchens haben wir uns raum-
eitlicher Koordinaten bedienen kdnnen, welche eine einfache,
direkte physikalische Interpretation zulieBeh und welche sich
ach §26 als vierdimensionale Kartesische Koordinaten deuten
lassen. Dies war moglich auf Grund des -Gesetzes von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, an welchem aber nach § 21
die allgemeine Relativititstheorie nicht festhalten kann; wir
kamen vielmehr zu dem Ergebnis, daB gemi8 letzterer Theorie
die Lichtgeschwindigkeit stets von den Koordinaten abhingen
muB, falls ein Grayitationsfeld vorhanden ist. Wir fanden
ferner in § 23 an einem speziellen Beispiel, daB das Vorhanden-
sein. eines Gravitationsfeldes jene Definition der Koordinaten
und der Zeit unmoglich macht, welche bei der speziellen
Relativitdtstheorie zum Ziele gefiihrt hat.

Mit Ricksicht auf diese Uberlegungsergebnisse kommen
wir zu der Uberzeugung, daB gemiB8 dem allgemeinen Rela-
tivitatsprinzip das raum-zeitliche Kontinuum nicht als ein
Euklidisches aufgefaBt werden kann, sondern daB hier der
illgemeine Fall vorliegt, welchen wir fiir das zweidimensionale
Kontinuum der Tischplatte von ortlich variabler Temperatur
kennen gelernt haben. Wie es dort unmdoglich war, aus gleichen
Stabchen ein Kartesisches Koordinatensystem zu konstruieren,

so ist es hier unmoglich, aus starren Korpern und Uhren ein
System (Bezugskﬁrper) aufzubauen, derart, daB relativ zu-
tinander- fest angeordnete MaBstibe und Uhren direkt Ort
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und Zeit anzeigen. Dies ist das Wesen der Schwierigkeit,
uns in § 23 entgegentrat.
Die Darlegungen des § 25 und § 26 zeigen aber den Wg

auf dem diese Schwierigkeit zu Giberwinden ist. Wir beziehe
das vierdimensionale raum-zeitliche Kontinuum in willkiirlici
Weise auf GauBsche Koordinaten. ' Jedem Punkte
Kontinuums (Ereignis) ordnen wir vier Zahlen x,, x,, Xs,
(Koordinaten) zu, die gar keine unmittelbare physikalisch
Bedeutung besitzen, sondern nur dazu dienen, die Punkte d
Kontinuums in bestimmter, aber willkiirlicher Weise 2
numerieren. Diese Zuordnung braucht nicht einmal eif
derartige zu sein, daB man x;, x,;, x; als ,,rdumliche Koo#
dinaten, x, als ,,zeitliche’* Koordinaten auffassen miiBte.
~ Der Leser konnte denken, daB eine derartige Beschreibus
der Welt ginzlich. unzulinglich wire. Was bedeutet es, wen
ich einem Ereignis die bestimmten Koordinaten x;, x,, x,
zuschreibe, wenn diese Koordiriaten selbst nichts bedeuten
Bei genauerer Uberlegung zeigt sich jedoch, daB diese Sorg
nicht begriindet ist. Betrachten wir z. B. einen ‘beliebig be
wegten materiellen Punkt! Hitte derselbe nur eine momentasn
Existenz ohne Dauer, so wire er raum-zeitlich beschriebe
durch ein einziges Wertsystem x;, x5, X3 X, Seine bleibend
Existenz ist also durch eine unendlich groBe Zahl von solche
Wertsystemen charakterisiert, deren Koordinatenwerte sid
stetig aneinanderreihen; dem Massenpunkte entspricht als
eine (eindimensionale) Linie im vierdimensionalen Kontinuur
Vielen bewegten Punkten entsprechen ebensowohl derarti
Linien in unserem Kontinuum. Die einzigen diese Punk
betreffenden Aussagen, welche physikalische Realitdt beas
spruchen konnen, sind in Wahrheit die Aussagen iiber Begeg
nungen dieser Punkte. Eine solche Begegnung &uBert si
in unserer mathematischen Darstellung darin, daB die beide
Linien, welche die betreffenden Punktbewegungen darstelle
ein gewisses System x;, X;, X3, X, von Koordinatenwerte
gemeinsam haben. DaB solche Begegnungen in Wahrheit di
einzigen tatsichlichen Konstatierungen zeit-riumlichen Charak
ters sind, die wir in physikalischen Aussagen antreffen, wi
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jder Leser nach eingehender Uberlegung ohne Zweifel zu-
geben. '

Wenn wir frither die Bewegung eines materiellen Punktes
trelativ zu einem Bezugskorper beschrieben, gaben wir nichts
weiter an, als die Begegnungen dieses Punktes mit bestimmten .
Punkten des Bezugskorpers. Auch die zugehdrigen Zeitangaben
lassen sich auflosen in die Konstatierung von Begegnungen
des Korpers mit Uhren, in Verbindung mit Konstatierung
der Begegnung von Uhrzeigern mit bestimmten Punkten von
Zifferblattern.  Nicht andeys ist es' mit den riumlichen
Messungen durch MaBstdbe, [wie einiges Nachdenken zeigt.

Allgemein gilt: Jede physikalische Beschreibung lost sich
auf in eine Zahl von Aussagen, defen jede sich auf die raum-
zeitliche Koinzidenz zweier Ereignisse A und B bezieht., Jede
solche Aussage driickt sich in GauBschen Koordinaten durch -
die Ubereinstimmung der vier Koordinaten x;, x,, Xy, X, aus.
Die Beschreibung des zeit-rdumlichen Kontinuums durch
. GauBsche Koordinaten ersetzt also tatsichlich die Beschrei-
bung mit Hilfe eines Bezugskdrpers vollstandig, ohne an den
Mingeln 'der letzteren Beschreibungsmethode zu kranken; sie
ist nicht an den Euklidischen Charakter des darzustellenden
Kontinuums gebunden.

r
b
}
i
i

: , § 28. .
Exakte Formulierung des allgemeinen Relativititsprinzips.

Nun sind wir in der Lage, die in § 18 gegebene vorldufige
Formulierung des allgemeinen Relativitatsprinzips durch eine
fexakte zu ersetzen. Die damalige Fassung, ,,Alle Bezugs-
korper 'K, K’ usw. sind fiir die Naturbeschreibung (Formu-
lierung der allgemeinen Naturgesetze) gleichwertig, welches
‘auch deren Bewegungszustand sein mag®, 148t sich nicht auf-
recht erhalten, weil die Benutzung von starren Bezugskdrpern
bei der raum-zeitlichen Beschreibung im Sinne der bei der
speziellen Relativitdtstheorie befolgten Methode im allgemeinen
nicht moglich ist. An die Stelle des Bezugskdrpers hat das
GauBsche Koordinatensystem zu treten. Dem Grundgedanken
des allgemeinen Relativit4tsprinzips entspricht die Aussage:

Einstein, Relativititstheorie. 5
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»Alle GauBschen Koordinatensysteme sind fiir die
Formulierung der allgememen Naturgesetze prin-
zipiell gleichwertig.

Man kann dies allgemeine Relativitatsprinzip auch noch
in einer anderen Form aussprechen, die dasselbe noch deut-
licher als die naturgemdBe Erweiterung des speziellen Rela-
tivitatsprinzips erkennen 148t. Nach der speziellen Relativitats-
theorie gehen die die allgemeinen Naturgesetze ausdrfickenden
Gleichungen in Gleichungen derselben Form iiber, wenn man
statt der Raum-Zeit-Variabeln x, ', 2, t eines (Galileischen)
Bezugskdrpers K unter Benutzung der Lorentz-Transformation
die Raum - Zeit -Variabeln x’, y’, 2/, t' eines neuen Bezugs-
" korpers K' einfiihrt. Nach der allgemeinen Relativititstheorie
dagegen miissen die Gleichungen bei Anwendung beliebiger
Substitutionen der GauBschen Variabeln x,, x,, X3, X, in
Gleichungen derselben Form iibergehen; denn jede Trans-
formation (nicht nur die Lorentz-Transformation) entspricht dem
Ubergang eines GauBschen Kpordinatensystems in ein anderes.

Will man auf die gewohnte dreidimensionale Anschauung
nicht verzichten, so kann man die Entwicklung, welche wir‘
den Grundgedanken ‘der aligemeinen Relativit4tstheorie durch-
machen sehen, wie folgt charakterisieren: Die spezielle” Rela-
tivitdtstheorie bezieht sich auf Galileische Gebiete, d. h. auf
solche, in welchen kein Gravitationsfeld existiert. Als Bezugs-
korper dient dabei ein Galileischer Bezugskorper, d. h. ein
starrer Korper von so gewihltem Bewegungszustande, daB
relativ zu ihm der Galileische Satz von der gleichférmig-
geradlinigen Bewegung ,,isolierter’ materieller Punkte gilt.

Gewisse Uberlegungen legen es nahe, dieselben Galilei-
schen Gebiete auch auf Nicht-Galileische Bezugskdrper 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 Bezugs-
korpers versagt daher in der allgemeinen Relativitatstheorie.
Auch wird der Gang der Uhren von Gravitationsfeldern beein-
fluBt, derart, daB eine physikalische Zeitdefinition direkt mit
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Hilfe von Uhren durchaus nicht jenen Grad der Evidenz hat
wie in der speziellen Relativitatstheorie.

Man benutzt daher nichtstarre Bezugskdrper, welche nicht
nur als Ganzes beliebig bewegt sind, sondern auch wihrend
ihrer Bewegung beliebige Gestaltsinderungen erleiden. Zur
Definition der Zeit dienen Uhren von beliebigem, noch so
unregelmaBigem Ganggesetz, welche man sich je an einem
Punkte des nichtstarren Bezugskorpers befestigt zu denken
hat, und welche nur die eine Bedingung erfiillen, daB die
gleichzeitig wahrnehmbaren- Angaben ortlich benachbarter
Uhren unendlich wenig voneinander abweichen. Dieser nicht-
starre Bezugskérper, den man nicht mit Unrecht als ,,Bezugs-
molluske* bezeichnen konnte, ist im wesentlichen gleichwertig
mit einem beliebigen GauBschen vierdimensionalen Koor-
dinatensystem. Was der ,,Molluske* gegeniiber dem GauB-
schen Koordinatensystem eine gewisse Anschaulichkeit gibt, ist
die (eigentlich unberechtigte) formale Wahrung der Sonderexi-
stenz der rdumlichen 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, daB alle diese
Mollusken mit gleichem Rechte und gleichem Erfolge bei der
Formulierung der allgemeinen Naturgesetze als Bezugskdrper
verwendet werden konnen; die Gesetze sollen von der Mollusken-
wahl génzlich unabhéngig sein.

In der weitgehenden Beschrinkung, ‘welche hierdurch den
Naturgesetzen auferlegt wird, liegt die Spirkraft, die dem
allgemeinen Relativititsprinzip innewohnt.

§ 29. Die Losung des Gravitationsproblems aut Grund
des allgemeinen Relativitiitsprinzips.

Ist der Leser allen bisherigen Uberlegungen gefolgt, so
bereitet ihm das Verstehen der zur Ldsung des Gravitations-
problems fiihrenden Methoden keine Schwierigkeiten mehr.

" Wir gehen aus von der Betrachtung eines Galileischen
Gebietes, d. h. eines solchen, in welchem relativ zum Galilei-

5%
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schen Bezugskdrper K kein Gravitationsfeld existiert. Das
Verhalten von MaBstiben und Uhren in bezug auf K ist aus
der speziellen Relativitdtstheorie bekannt, ebenso das Verhalten
von ,isolierten‘* Massepunkten; letztere bewegen sich gerad-
linig und. gleichfdrmig.

Nun beziehen wir dies Gebiet auf ein beliebiges GauS8-,
sches Koordinatensystem bzw. auf eine ,,Molluske* als Bezugs-
korper K'. In bezug auf K’ besteht dann ein Gravitationsfeld G
(besonderer Art). Durch bloBe Umrechnung erfihrt man dann
das Verhalten von MaBstiben und Uhren sowie von frei be-
weglichen materiellen Punkten in bezug auf K'. Dies. Ver-
halten interpretiert man als das Verhalten von MaBstében,
Uhren, materiellen Punkten unter der Wirkung des Gravi-
tationsfeldes G. Man fiihrt hierauf die Hypothese ein, daB
die Einwirkung des Gravitationsfeldes auf MaBstibe, Uhren;
und frei bewegliche, materielle Punkte auch dann nach den-
selben Gesetzen vor sich gehe, wenn sich das herrschende
Gravitationsfeld nicht durch bloBe Koordinatentransformation
aus dem Galileischen Spezialfall ableiten 14Bt.

Hierauf untersucht man. das raum-zeitliche Verhalten des
_aus dem Galileischen Spezialfall durch bloBe Transformation
der Koordinaten abgeleiteten Gravitationsfeldes G und formu-
liert dies Verhalten durch ein Gesetz, das immer giiltig ist,
wie auch der zur Beschreibung benutzte Bezugskorper (Molluske)
gewshlt werden mag. ‘

Dies Gesetz ist noch nicht das allgemeine Gesetz des
Gravitationsfeldes, da das studierte Gravitationsfeld G von
spezieller Art ist. Zur Auffindung des allgemeinen Feldgesetzes
der Gravitation bedarf es noch einer Verallgemeinerung des
so gewonnenen Gesetzes, welche jedoch ohne Willkiir auf-
gefunden werden kann, unter Berticksichtigung der folgenden
Forderungen:

a) Die gesuchte Verallgememerung muB ebenfalls dem

allgemeinen Relativitdtspostulat geniigen.

b) Ist Materie in dem betrachteten Gebiete vorhanden, so

ist fiir deren felderregende Wirkung allein deren trage
Masse, also gem4B § 15 allein deren Energie maBgebend.
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¢) Gravitationsfeld und Materie zusammen milssen dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie (und des Im-
pulses) geniigen.

Endlich erlaubt uns das allgemeine Relatlwtatsprmz:p,
den EinfluB des Gravitationsfeldes auf den Ablauf aller der-
jenigen Vorginge zu ermitteln, die fiir den Fall des Fehlens
eines Gravitationsfeldes nach bekannten Gesetzen - ablaufen,
d. h. in den Rahmen der speziellen Relativit4tstheorie bereits
eingefiigt sind. Man verfihrt dabei im Prinzip nach der
Methode, die vorhin fiir MaBstdbe, Uhren und frei bewegliche
'‘Massenpunkte auseinandergesetzt worden ist.

Die so aus dem allgemeinen Relativitatspostulat abgeleitete
Gravitationstheorie zeichnet sich nicht nur durch ihre Schon-
theit aus, sie beseitigt nicht nur den in § 21 beleuchteten
fMangel, welcher der klassischen Mechanik anhaftet, sie inter-
'pretiert nicht nur das Erfahrungsgesetz von der Gleichheit
der trigen und schweren Masse, sondern sie hat auch schon
zwei wesensverschiedene Beobachtungsergebnisse der Astronomie
erklart, denen gegeniiber die klassische Mechanik versagt. Das
zweite dieser Ergebnisse, namlich die Kriimmung der Licht-
strahlen durch das Gravitationsfeld der Sorine, haben wir
schon erwihnt; das erste betrifft die Bahn des Planeten Merkur.

Spezfalisiert man namlich die Gleichungen der allgemeinen
Relativit4tstheorie auf den Fall, daB die Gravitationsfelder
als schwach anzusehen sind, und daB alle Massen sich mit
Geschwindigkeiten gegen das Koordinatensystem bewegen,
welche gegen die Lichtgeschwindigkeit klein sind, so er-
hdlt man zunichst die Newtonsche Theorie als erste Nihe-
rung; letztere ergibt sich also hier ohne besondere Annahme,
wihrend Newton die dem Quadrat der Distanz aufeinander
wirkender Massenpunkte indirekt proportionale Anziehungs-
kraft als Hypothese einfiihren muBite. VergréBert man die
Genauigkeit der Rechnung, so treten Abweichungen von der
Newtonschen Theorie auf, die sich allerdings wegen ihrer
Kleinheit fast alle noch der Beobachtung entziehen miissen.

Eine dieser Abweichungen miissen wir hier speziell ins
'Auge fassen. Nach der Newtonschen Theorie bewegt sich

=
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anet um die Sonne in einer Ellipse, welche gegeniiber
ixsternen ihre Lage ewig beibehalten wiirde, wenn von
inwirkung der anderen Planeten auf den betrachteten
en und von der Eigenbewegung der Fixsterne abgesehen
1 konnte. Korrigiert man daher die beobachtete Be-
g der Planeten auf diese beiden Einfliisse, so soll als
des Planeten eine gegen die Fixsterne feste Ellipse
eren, wenn Newtons Theorie genau richtig ist. Bei
'laneten, bis auf den der Sonne néchsten Planeten Merkur,
'h diese mit eminenter Genauigkeit priifbare Konsequenz
er Genauigkeit bestatigt, welche die heute erreichbare
chtungsschdrfe zu erzielen gestattet. Vom = Planeten
r aber wissen wir seit Leverrier, daB die Ellipse seiner
gen Sinne korrigierten Bahn gegeniiber den Fixsternen
feststeht, sondern, wenn auch ungeheuer langsam, in
bene der Bahn im Sinne der Umlaufbewegung rotiert.
iese Rotationsbewegung der Bahnellipse ergab sich ein
von 43 Bogen- Sekunden pro Jahrhundert, welcher
bis auf wenige Bogen-Sekunden sichergestellt ist. Die
ung dieser Erscheinung nach der klassischen Mechanik
t nur unter Zugrundelegung von ausschlieBlich ihret-
| ersonnenen, wenig wahrscheinlichen Hypothesen. |
ach der allgemeinen Relativitatstheorie ergibt ‘sich, daf
’lanetenellipse um die Sonne in der oben angegebenen |
notwendig rotieren muB, daB diese Rotation bei allen
en auBer Merkur zu klein ist, um bei der heute erziel-
Beobachtungsgenaulgkelt festgestellt zu werden, daB' sie | |
ei Merkur 43 Bogen-Sekunden pro Jahrhundert betragen \
genau wie es die Beobachtung ergeben hatte.

uBerdem hat aus der Theorie bisher nur noch eine Kon- ;
1z gezogen werden kdnnen, die einer Priifung durch "die
chtung zuginglich sind, namlich eine Spektralverschiebung
n groBen Sternen zu uns gesandten Lichtes gegeniiber dem
er Erde in entsprechender Weise (d. h. durch dieselbe |
iilart) erzeugten Lichte. Ich zweifle nicht daran, daB auch |
Konsequenz der Theorie bald ihre Best4tigung finden wird.

r
>
r
>




Betrachtungen tiber die Welt als Ganzes.

} 30. Kosmologische Schwierigkeiten der Newtonschen Theorie.

AuBer der im § 21 dargelegten Schwierigkeit haftet der
tlassischen Himmelsmechanik noch eine zweite prinzipielle
Schwierigkeit an, welche meines Wissens zuerst von dem
Astronomen -Seeliger ausfiihrlich diskutiert wurde. Wenn
nan sich die Frage fiberlegt, wie die Welt als Ganzes etwa
'u denken sei, so ist die nichstliegende Antwort wohl diese.
Die Welt ist rdumlich (und zeitlich) unendlich. Allenthalben
;ibt es Sterne, so daB die Dichte der Materie zwar im ein-
telnen sehr verschieden, aber im gro8en Durchschnitt iiberall
dieselbe ist. Anders ausgedriickt: Wie weit man auch durch den
Weltraum reisen mag, iberall findet sich ein loses Gewimmel
von Fixsternen von etwa der gleichen Art und gleichen Dichte.

Diese Auffassung ist mit der Newtonschen Theorie un-
vereinbar. Letztere verlangt vielmehr, daB die Welt eine Art
Mitte habe, in welcher die Dichte der Sterne eine maximale
ist, und daB die Sterndichte von dieser Mitte nach auBen
abnehme, um weit auBen einer unendlichen Leere Platz zu
machen. Die Sternenwelt miiBte eine endliche Insel im un-
endlichen Ozean des Raumes bilden?),

Diese Vorstellung ist an sich wenig befriedigend. Sie ist
es um so weniger, als man so zu der Konsequenz kommt,
daB unausgesetzt das von den Sternen ausgesandte Licht

1) Begriindung. Nach der Newtonschen Theorie enden in einer
Masse m eine Anzahl ,,Kraftlinien‘*, welche aus den Unendlichen kommen,
und deren Zahl der Masse m proportional sind. Ist die Dichte @, der
Masse in der Welt im Mittel konstant, so umschlieBt eine Kugel vom
Volumen ¥V im Durchschnitt die Masse g,V. Die Zahl der durch die
Oberfliche F ins Innere der Kugel eintretenden Kraftlinien ist also pro-
portional @,¥. Durch die Oberflicheneinheit der Kugel treten also Kraft-

. 14
linien ein, deren Zahl go— oder g, R proportional ist. Die Feldstirke

an der Oberfliche wiirde also mit wachsendem Kugelradius R ins Unend-
11che wachsen, was unmbglich ist.
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sowie einzelne Sterne des Sternsystems nach den Unend-
lichen fortwandern, ohne jemals wiederzukehren und ohne je
wieder mit anderen Naturobjekten in Wechselwirkung zu
kommen. Die Welt der im Endlichen zusammengeballten
Materie miBte so allmahlich systematisch verarmen.

Um diesen Konsequenzen zu entgehen, hat Seeliger das
Newtonsche Gesetz dahin modifiziert, daB er die Anziehung
zweier Massen bei groBen Distanzen stirker als nach dem

Gesetzrl2 abnehmen ldBt. Dadurch wird erzielt, daB die

mittlere Dichte der Materie allenthalben bis ins Unendliche
konstant sein kann, ohne daB unendlich groBe Gravitations-
felder entstehen. Man kommt so von der unsympathischen
Vorstellung los, daB die materielle Welt eine Art Mittel]punkt
besitzen mfisse. Freilich erkauft man diese Befreiung 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 glelche, ohne daB man einen
Grund daftir angeben konnte, daB eines von ihnen vor den
anderen zu bevorzugen wére; denn so wenig als das New-
tonsche Gesetz ist eines jener Gesetze in allgemeineren theo-.
retischen Prinzipien begriindet. |

§ 31. Die Miglichkeit einer endlichen und doch nicht
begrenzten Welt.

|

Die Spekulationen tiber den Bau der Welt bewegten sich
aber auch noch nach einer ganz anderen Richtung. Die
Entwickelung der nichteuklidischen Geometrie fiihrte ndmlich
zu der Erkenntnis, daB man an der Unendlichkeit unseres
Raumes zweifeln kann, ohne mit den Denkgesetzen oder mit
der Erfahrung in Kollision zu geraten (Riemann, Helm-
holtz). Diese Dinge sind von Helmholtz und Poincaré
bereits mit uniibertrefflicher Durchsichtigkeit ausfiihrlich klar-
gestellt worden, w#hrend ich sie hier nur kurz beriihren
kann. '
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Wir denken uns zunéchst ein zweidimensionales Geschehen.
ache Geschdpfe mit flachen Werkzeugen, insbesondere flachen
arren MeBstdbchen seien in einer Ebene frei beweglich.
uBerhalb dieser Ebene existiere fiir sie nichts, sondern es-
}i das Geschehen in ihrer Ebene, welches sie an sich selbst
d ihren flachen Dingen beobachten, ein kausal geschlossenes.
sbesondere sind die Konstruktionen der ebenen euklidischen
eometrie mit den Stdbchen realisierbar, z. B. die in § 24
trachtete Netzkonstruktion. Die Welt dieser Wesen ist im
egensatz zu der unserigen rdumlich zweidimensional, aber wie
sere Welt unendlich ausgedehnt. Unendlich viele gleiche
dbchenquadrate haben auf ihr Platz, d. h. ihr Volumen
ldche) ist unendlich. Es hat einen Sinn, wenn diese Wesen
gen, ihre Welt sei ,,eben*, ndmlich den -Sinn, daB sich mit
ren Stdbchen die Konstruktionen der euklidischen Geometrie
r Ebene ausfiihren lassen, wobei das einzelne Stibchen un-
hingig von seiner Lage stets dieselbe Strecke représentiert.

Wir denken uns nun abermals ein zweidimensionales Ge-
hehen, aber nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Kugel-
che. Die flachen Geschopfe mit ihren MaBstiben und
nstigen Gegenstidnden liegen genau in dieser Fliche und
nnen dieselbe nicht verlassen; ihre ganze Wahrnehmungs-

welt erstrecke sich vielmehr ausschlieBlich auf die Kugelober-
flache. Konnen diese Geschdpfe die Geometrie ihrer Welt als
-zweidimensional euklidische Geometrie und dabei ihre Stibchen
als die Realisierung der ,,Strecke** betrachten? Das konnen sie
nicht. Denn bei dem Versuch, eine Gerade zu realisieren, werden
sie eine Kurve erhalten, welche wir ,,Dreidimensionale* als
groBten Kreis bezeichnen, also eine in sich geschlossene Linie
von bestimmter endlicher Linge, die sich mit einem Stidbchen .
ausmessen 148t. Ebenso hat diese Welt eine endliche Fliche,
die sich mit der eines Stdbchenquadrates vergleichen 146t.
Der groBe Reiz, den die Versenkung in diese Uberlegung be-
reitet, liegt in der Erkenntnis: Die Welt dieser Wesen
ist endlich und hat doch keine Grenzen.

Aber die Kugelgeschdpfe brauchen keine Weltreise zu

machen, um zu bemerken, daB sie in keiner euklidischen Welt
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wohnen. Auf jedem Stiick ihrer Welt, das nicht allzu klein
ist, kdnnen sie sich davon iiberzeugen. Sie zieheri von einem
Punkt nach allen Richtungen ,,gerade Strecken* (dreidimen-
“sional beurteilt Kreisbdgen) von gleicher Linge. Die Ver-
bindung der ‘freien Enden dieser Strecken werden sie als
,»Kreis*“ bezeichnen. Das Verhiltnis des mit einem Stibchen
gemessenen Kreisumfanges zu den mit demselben Stibchen
gemessenen Durchmesser des Radius ist nach der euklidischen
Geometrie in der Ebene gleich einer Konstanten =, welche
unabhingig ist vom Durchmesser des Kreises. Unsere Ge-
schopfe wiirden fiir dies Verhdltnis auf ihrer Kugelfliche den

Wert
(T
(3
r
(%)

finden, d. h. einen Wert, der kleiner ist als z, und zwar um so
erheblicher, je groBer der Radius des Kreises im Vergleich zum
Radius R der , Kugelwelt* ist. Aus dieser Bezichung kdnnen
die Kugelgeschopfe den Radius R ihrer Welt bestimmen, auch
wenn ihnen nur ein relativ geringer Teil ihrer Kugelwelt far
ihre Messungen zur Verfiigung steht. . Ist aber dieser Teil
allzu klein, so konnen sie nicht mehr konstatieren, daB sie
sich auf einer Kugelwelt und nicht auf einer euklidischen
Ebene befinden; ein kleines Stiick einer Kugelfliche unter-
scheidet sich wenig von einem gleich groBen Stiick einer Ebene.

‘Wenn also die Kugelgeschopfe auf einem Planeten wohnen,
dessen Sonnensystem nur einen verschwindend kleinen Teil
der Kugelwelt einnimmt, so haben sie keine Madglichkeit,
dariiber zu entscheiden, ob sie in einer endlichen Welt oder
einer unendlichen Welt leben, weil das Stiick Welt, was ihrer
Erfahrung zuginglich ist, in beiden Fillen praktisch eben bzw.
euklidisch ist. Die Anschauung zeigt unmittelbar, daB fdir
unsere Kugelgeschtpfe der Kreisumfang mit dem Radius zu-
nichst bis zum ,,Weltumfang* wichst, um dann bei noch
weiter wachsendem Radius allm#hlich wieder bis zu null ab-
zunehmen. Die Kreisfliche wichst dabei immer mehr, bis

T
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ie schlieBlich gleich wird der Gesamtfliche der ganzen Kugel-
elt.

' Vielleicht wird snch der Leser wundern, - daB wir unsere
Geschdpfe gerade auf eine Kugel und nicht auf eine andere
eschlossene Flidche gesetzt haben. - Aber dies hat seine
erechtigung, weil die Kugel! gegeniiber allen anderen ge-
ichlossenen Flichen durch die Eigenschaft ausgezeichnet ist,
aB all ihre Punkte gleichwertig sind. Das Verhiltnis des
mfanges u eines Kreises zu seinem Radius r ist zwar von r
pbhéngig, aber bei gegebenem r fiir alle Punkte der Kugel-
elt das gleiche; die Kugelwelt ist eme »Fliche konstanter
rimmung®. '

Es gibt zu dieser zweidimensionalen Kugelwelt ein drel-
imensionales Analogon, den dreidimensionalen sphérischen.
aum, welcher von Riemann entdeckt worden ist. = Seine
unkté sind ebenfalls alle gleichwertig. Er besitzt ein end-
iches Volumen, welches durch seinen ,,Radius‘** R bestimmt
t (272 R%). Kann man sich einen sphirischen Raum vor-
tellen? Sich einen Raum vorstellen, heiBt nichts anderes, als
ich einen Inbegriff ,,rdumlicher* Erfahrungen vorstellen, d. h.
von Erfahrungen, die man beim Bewegen ,starrer’* Korper
r\aben kann. In diesem Sinne ist ein sphérischer Raum vor-
stellbar.

" Von einem Punkte aus ziehen wir Gerade (spannen wir
Schniire) nach allen Richtungen und tragen auf jeder derselben
die Strecke r mit dem MaBstabe auf. Alle freien Endpunkte
dieser Strecken liegen auf einer Kugelfliche. Die Fliche
dieser (F) konnen wir mit einem MaBstabquadrat besonders .
ausmessen. Ist die Welt euklidisch, so ist F = =nr2; ist die
Welt sphirisch, so ist F stets kleiner als =r2. F wachst mit
wachsendem r von null bis zu einem durch den ,,Weltradius**
bestimmten Maximum, um bei weiter wachsendem Kugel-
fadius r allmiblich wieder bis zu null abzunehmen. Die vom
Ausgangspunkt ausgehenden radialen Geraden entfernen sich
wunéchst immer weiter voneinander, ndhern sich spiter wieder,
um schlieBlich im ,,Gegenpunkte* des Ausgangspunktes wieder
wusammenzulaufen; sie haben dann den ganzen sphirischen




Raum durchmessen. Man iiberzeugt sich leicht, daB der drei-
dimensionale sphirisehe Raum dem zweidimensionalen (Kugel-
flache) vollig analog ist. Er ist endlich (d. h. von endlichem
Volumen), ohne Grenzen zu haben.

Es sei bemerkt, daB es noch eine Abart des spharlschen
Raumes gibt, den ,elliptischen Raum*. Er kann als ein
sphérischer Raum aufgefaBt werden, in welchem die ,,Gegen-
punkte identisch (nicht unterscheidbar) sind. Eine elliptische
Welt kann also gewissermaBen als eine zentrisch symmetrische,
sphirische Welt angesehen werden.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB geschlossene Ridume
ohne Grenzen denkbar sind. Unter diesen zeichnen sich der
sphérische (bzw. der elliptische) Raum durch Einfachheit aus.
indem alle seine Punkte gleichwertig sind. Na¢h dem Gesagten
erhebt sich fiir die Astronomen und Physiker die hochst
interessante Frage, ob die Welt, in der wir leben, unéndlich

“oder nach Art der sphirischen Welt endlich ist. Unsere Er-

fahrung reicht zur Beantwortung dieser Frage nicht im ent-
ferntesten aus. Die allgemeine Relativitdtstheorie aber erlaubt,
sie mit, ziemlicher Sicherheit zu beantworten; dabei 16st sich
auch dle im § 30 dargelegte Schwierigkeit.

§ 32. Die Siruktur des Raumes nach der allgemeinen
Relativititstheorie.

|

Gem#B der allgemeinen Relativitidtstheorie sind die
geometrischen Eigenschaften des Raumes nicht selbstidndig,
sondern durch die Materie bedingt. Man kann daher iiber
die geometrische Struktur der Welt nur etwas schlieBen, wenn
man den Zustand der Materie als bekannt der Betrachtung
zugrunde legt. Wir wissen aus der Erfahrung, daf bei passend
gewidhltem Koordinatensystem die Geschwindigkeiten der
Sterne klein sind gegeniiber der Geschwindigkeit der Licht-
ausbreitung' Wir konnen deshalb die Beschaffenheit der
Welt im groBen in rohester Anniherung erfahren, indem wxr
dle Materie als ruhend behandeln.

" Wir wissen bereits aus friiheren Uberlegung‘en, daB das
Verhalten der MaBstibe und Uhren durch die Gravitations-
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felder, d. h. durch die Verteilung der Materie beeinflut 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, daB unsere Welt von einer
euklidischen wenig abweicht, diese Auffassung liegt um so
nidher, als die Rechnung ergibt, daB selbst Massen von der
GroBe unserer Sonne die Metrik des umgebenden Raumes nur
ganz minimal beeinflussen. Man kdnnte sich vorstellen, daB
sich unsere Welt in geometrischer Hinsicht analog verhilt
einer im einzelnen unregelm#Big gekriimmten Fliche, die aber
nirgends bedeutend von einer Ebene abweicht, wie etwa die
durch schwache Wellen gekrduselte Oberflache eines fees
Eine derartige Welt kdnnten wir passend eine quasi-euklidische
nennen. Sie wire rdumlich unendlich. Die Rechnung ergibt
ifaber, daB in einer quasi-euklidischen Welt die mittlere Dichte
ider Materie null sein miiBte. Bine solche Welt- kdnnte also
micht diberall mit Materie bevolkert sein; sie bote das un-
‘befriedigende 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 haben, so
|st die Welt nicht quasi-euklidisch. Die Rechnung ergibt viel-
_mehr,, daB sie bei gleichmiBig verteilter Materie notwendig
i‘sphaxisch- (bzw. elliptisch) sein miiBte. Da die Materie in
{Wahrheit im einzelnen ungleichm#Big verteilt ist, wird die
twirkliche Welt vom spharischen Verhalten im einzelnen ab-
\weichen, sie wird quasi-sphirisch sein. Aber sie wird not-
‘wendig endlich sein missen. Die Theorie liefert sogar einen
leinfachen Zusammenhang?!) zwischen der rdumlichen Ausdeh-
|[nung der Welt und der mittleren Dichte der Materie in der-
iselben.

| 1) Fiir den ,Radius“ R der Welt ergibt sich nidmlich.die Gleichung
|

| R 2.

| x@ 2

‘Bei Verwendung des C.-G.-S.-Systems ist hierbei P 1,08.10%; o ist

|die mittlere Dichte der Materie.
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"RAnhang.

Eintache Ableitung der Lorentz-Transformation
(Ergénzung zu § 11).

Bei der in Fig. 2 angedeuteten reiativen Orientierung
der Koordinatensysteme fallen die X-Achsen beider Systeme
dauernd zusammen. Wir konnen hier das Problem teilen, in-
dem 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 f gegeben sind.

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

x =ct
oder
x—ct=0............. (l)‘

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

beschrieben.  Diejenigen Raum-Zeit-Punkte (Ereignisse), welche
(1) erfillen, miissen auch (2) erfilllen. Dies wird offenbar der,
Fall sein, wenn allgemein die Beziehung

(x—ct)y=A(x— ctj .......... 3)

erfiillt ist, wobei A eine Konstante bedeutet; denn gem4B (3)
bedingt das Verschwinden von x—ct¢ das Verschwinden von
x' —ct
Eine ganz analoge Betrachtung, angewandt auf lings der
negativen X-Achse sich fortpflanzende Lichtstrahlen, liefert
die Bedingung: :
X +et =pu(x+ct)y. . ... ... (4)
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Addiert bzw. subtrahiert man die Gleichungen (3) und (4),
vobei man statt der Konstanten 4 und g bequemlichkeits-
1alber die Konstanten

= Ate
a = 2 |
A—u -
=T
sinffihrt, so erhilt man . B
X'=ax— bct}
o —act—bx] T (5)

Damit wire unsere Aufgabe gelost, wenn die Konstanten
und b bekannt wiaren; diese ergeben sich durch die folgenden
berlegungen.

- Fiir den Anfangspunkt von K’ ist dauernd x' = 0, also
hach der ersten der Gleichungen (5)

x———t

Nennen wir v die Geschwindigkeit, mit welcher der An-
fangspunkt von K’ relativ zu K bewegt ist, so ist also

be '
D= (6)

| Den gleichen Wert v erhidlt man aus (5), wenn man die
Geschwmdlgkelt eines anderen Punktes von K’ relativ zu K
pder die (nach der negativen X-Achse gerichtete) Geschwindig-
keit eines Punktes von K gegeniiber K’ berechnet. Man kann
also v kurz als die Relativgeschwindigkeit belder Systeme
bezeichnen.
Ferner ist nach dem Relativititsprinzip klar, daB die von
aus beurteilte Linge eines relativ K’ ruhenden Einheits-
mabBstabes genau dieselbe sein muB, wie die von K’ aus beur-
teilte Linge eines relativ zu K ruhenden EinheitsmaBstabes.
Um zu sehen, wie die Punkte der X'-Achse von K aus be-
: rachtet aussehen, brauchen wir nur eine ,,Momentaufnahme*
won K’ von K aus aufzunehmen; dieses bedeutet, daB wir
tir t (Zeit von K) einen bestimmten Wert, z. B. t = 0, ein-
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zusetzen haben. Fiir diesen erhdlt man aus der ersten de
Gleichungen (5):

’

X =ax.

Zwei Punkte der X'-Achse, welche, in K' gemessen, d
Abstand x’' = 1 haben, haben also auf unserer Momentphot
graphie den Abstand:

Bildet man aber die Momentphotographie tvon K’
(! = 0), so erhdlt man aus (5) durch Eliminieren von ¢
Riicksicht auf (6):
X =a (l -

Hieraus schlieBt man, daB zwei Punkte der X-Achse vo
Abstand 1 (relativ zu K) auf unserer Momentphotograph
den Abstand

'Ax‘=a(l——,-'-""""-'(7

haben.

Da nach dem Gesagten die be:den Momentphotographlen
gleich sein miissen, muB 4x in (7) gleich sein 42’ in (7a
so daB man erhilt:

"a und b. Durch Einsetzen in (5) erhdlt man die erste un

-
Die Gleichungen (6) und (7b) bestimmen die Konstanteq
vierte der in § 11 angegebenen Gleichungen.

. X —wt
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Da‘mitv ist die Lorentz-Transformation fiir Ereignisse auf
der X-Achse gewonnen. Sie geniigt der Bedingung

Xi—ctt=x—c......... (8a)

Die Erweiterung dieses Resultates auf Ereignisse, die
auBerhalb der X-Achse stattfinden, ergeben sich, indem man
die Gleichungen (8) beibehdlt und die Beziehungen

Y= V} ...............

Z =2 ) )
hinzufiigt. DaB man so dem Postulat von der Konstanz der
Vakuum- Lichtgeschwindigkeit fiir beliebig gerichtete Licht-
strahlen sowohl fiir 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 Licht-
signal ausgesandt ~Seine Ausbreitung geschieht nach der
Gleichung:

Cr=yYxt4+y242% = o,
oder, wie man durch, Quadrieren dieser Gleichung findet, nach
der Gleichung Xe gt = 0

, Das Gesetz von der Lichtausbreitung in Verbindung mit
dem Relatnv:tatspostulat verlangt, daB die Ausbreitung des
namlichen Signals — von K’ aus beurteilt — nach der ent-
sprechenden Formel

‘ r=ct
oder '
- Y24 y2422—c22=0....... (10a)

feﬁqlgé.' Damit die Gleichung (10a) eine Folge der Gleichung
(10) sei muB sein:

X YRR = (x4 y2+22—02t'2) - (1)

. Da fiir Punkte auf der X-Achse die Gleichung (8a) gelten
|muB,-muB 6 = 1 sein. DaB die Lorentz-Transformation der
‘Gleichung (11) mit 6 = 1 wirklich geniigt, erkennt man leicht;
(11) ist ndmlich eine Folge von (8a) und (9), also auch von
!(8) und (9). Damit ist die Lorentz-Transformation abgeleitet.

Einstein, Relativititstheorie. 6
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Die durch (8) und (9) dargestellte Lorentz-Transformatio
bedarf noch der Verallgemeinerung. Es ist offenbar unwesent
lich, daB die Achsen von K’ denen von K rdumlich parall
gewdhlt werden. Es ist auch unwesentlich, daB die Tran
lationsgeschwindigkeit von K' gegeniiber K die Richtung d
X-Achse hat. Man kann die Lorentz-Transformation in diese
allgemeinen Sinne — wie eine einfache Uberlegung ergibt
zusammensetzen aus zweierlei Transformationen, ndmlich au
Lorentz- Transformationen im speziellen Sinne und -aus rei
riumlichen Transformationen, welche der Ersetzung des
- rechtwinkligen Koordinatensystems durch ein neues mit anders
gerichteten Achsen entspricht.

Mathematisch 148t sich. die verallgemeinerte Lorentz-
Transformation so charakterisieren:

Sie driickt x, y', 7, t' durch derartige lmeare homogene
Funktionen von x, y, z, t aus, daB die Relation

X4 yi4 22— 22 = x24 24 22—, . . (11a)
identisch erfiillt wird. Dies will sagen: Setzt man links

statt x’ usw. ihre Ausdriicke in x, y, z,{ ein, so stimmt die
linke Seite von (11a) mit der rechten tiberein.

. Minkowskis vierdimensionale Welt (Ergdnzung zu § 17).

Die verallgemeinerté Lorentz-Transformation 148t sich
noch einfacher charakterisieren, wenn man statt ¢ als Zeit-
variable die imaginire {Y—1ct einfiihrt. Setzt man demgemai8

Xl-———_x
’
X =Y
X3=Z
x4=V_ICt'-

und analog fir das gestrichene System K', so lautet die
Bedingung; welche von der Transformation identisch erfilit
wird:
X2 x4 X = x2S X2 ... (12)
In diese Gleichung geht ndmlich (11a) be1 der angegebenen
Wah! der ,,Koordinaten* {iber.




— 83 — -

‘Man sieht aus (12), daB die imagindre Zeitkoordinate x,
in die Transformationsbedingung genau gleich eingeht wie die
raumlichen Koordinaten x,, x,, xs. Hierauf beruht es, daB
in die Naturgesetze nach der Relativitatstheorie die ,,Zeit* x,
‘in derselben - Form eingeht wie die rdumlichen Koordinaten
X3, Xg» X :

Das durch die ,,Koordinaten* x,, x,, x5, X, beschriebene
vierdimensionale Kontinuum hat Minkowski,,Welt* genannt,
das Punktereignis ,,Weltpunkt*. Die Physik wird aus einem
Geschehen im dreidimensionalen Raum gewissermaBen ein
Sein in der vierdimensionalen ,,Welt*.

Diese vierdimensionale ,,Welt* hat eine tiefgehende Ahn-
lichkeit mit dem dreidimensionalen ,,Raum‘ der (euklidischen)
analytischen Geometrie. Fihrt man namlich in letzterer ein
neues kartesisches Koordinatensystem (x,, xy/, x,/) ein mit
demselben Anfangspunkte, so sind x,', x's, X' lineare homogene
Funktionen von x;, x,, X3 welche die Gleichung

X%+ %2+ ?‘33'2 = X2+ X® + x5*

identisch erfiillen. Die Analogie mit (12) ist eine vollstdndige.
Man kann die Minkowskische Welt formal als einen vier-
dimensionalen euklidischen Raum (mitimaginarer Zeitkoordinate)
ansehen; die Lorentz-Transformation entspricht einer ,,Dre-
hung* des Koordinatensystems in der vierdimensionalen ,,Welt*.
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