
Der heutige ANn der Relativitatsthedrie
*  *

e erſte Anregung zu den Gedankengängen, die eute Unter dem Namen
„Relativitätstheorie“ eine ſo allgemeine eachtung nden, gaben er⸗

ſuche über die Ausbreitung des Lichtes die ſchelſon im ahre 1881
anſtellte Zum Verfländnis der ganzen ungeheuren Entwicklung iſt 2
durchaus notwendig, ſich über den Wert und die Bedeutung dieſer er⸗
ſuche wenn auch nicht den techniſchen Einzelheiten, are Einſicht

verſchaffen. Dazu ſei — geſtattet, die Verſuche vorerſt ſo beſchreiben,
als ob die Ausbreitung des und nicht des Lichtes ge⸗
handelt 13 da die Geſchwindigkeit des Lichtes ſo über alle Vorſtellung
groß iſt daß dem weniger eübten eſer dadurch das Verſtändnis erſchwer
werden könnte

Angenommen, bon einem irchturm wird un Uhr ein Glocken⸗
zeichen gegeben. Der chall pflanzt ſich gleichmäßig nach allen Richtungen
fort und ird nach ekunden allen rten, die ringsum auf
Kreis bon Km Halbmeſſer elegen ſind zu gleicher Zeit gehört werden.
Den Mittelbun des Kreiſes bildet der Kirchturm Am folgenden Tage
kommt em boller bon 180 km der Stunde über
den Ort geflogen Gerade Uhr, als das Glockenzeichen ertönt ſteht

in Höhe ſenkrecht über dem Turm Aber während der Se⸗
unden, die der Schall braucht, die Kreislinie erreichen, hat das
U  1 exeits 500 bon dem Turm, dem Mittelpunkt des Kreiſes,
entfern Es iſt alſo dieſem Augenblick ſeiner Fahrtrichtung nur

mehr Km bon der ron der allwelle entfern während M

entgegengeſetzter Richtung jetzt EKm Abſtand hat Geſetzt aher, das
Gre über ſeinen Bewegungszuſtand Unkenntnis man ente

etwa 1 Freiballon im Nebel Uhr gerade Unter
ſich das Signal gehört und P8 rführe welchen Abſtand Uhr 10 Se⸗
kunden bon den verſchiedenen Punkten der Schallwellenfront 0 ſo könnte

daraus die Richtung und Geſchwindigkeit ſeiner ewegung Uftraum
erſchließen Nehmen wir aber an, das wiſſe gar ni vbon
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ſeiner ewegung, nicht einmal, daß . ewegli iſt, auch der Kirchturm
exiſtiere nicht und das Signal ſei Im dichten Nebel mit IM

el gegeben, dann Ide ſchließen, der chall pflanzt
in den verſchiedenen Richtungen verſchieden chnell ort der Richtung
acht eTr 2 Km un der entgegengeſetzten Km Sekunden

Ein ſolche Freiballon Athermeer iſt Unſere Erde, oder richtiger
geſagi Unſer ganzes Sonnenſyſtem Wir wiſſen nicht welcher Richtung
und mit welcher Geſchwindigkeit darin bewegt Das önnten Wir

aber erfahren, enn wir den oben beſchriebenen Verſuch mit Licht
ſignal machten, alſo enn Wir die ſcheinbar ver  iedene Fortpflaäͤnzungs⸗
geſchwindigkeit des Lichtes den verſchiedenen Richtungen beſtimmten.
Das hat ſchelſon erſucht Das rgebnis war vollſtändig negativ die
Entfernung der Erde bon der Wellenfront war allen Richtungen die⸗

Das Trde alſo beſagen, daß unſer Sonnenſyſtem ſich gar nicht
durch den Weltenraum hindurchbewegt. Nun bewegt ſich aber die Tde
ſicher Um die Sonne, ihre Geſchwindigkeit abet beträgt tangentialer
Richtung rund 30 Km V der Sekunde Folglich muß der Abſtaund der
Erde bon der Lichtwellenfront Sekunde nach Usſenden eme Licht⸗
blitzes m der Richtung der angente Km weniger betragen als der
Richtung zur Sonne hin Trotzdem war das Reſulta des Verſuches eimn

gänzlich negatives Die Erde iſt der We  enfront nach en
ichtungen glei nahe, Ee8 ſich kein Unterſchied nach
irgendeiner Rich tung Um das ganz Unbegreifliche dieſes Ergebniſſes
nachzuempfinden, enke man an den Schallverſuch zur Man
vor, das Luftſchiff iſt an ellen Tag über den Kirchturm weggefahren,

hat Häuſer Und Felder Unter ſich fortziehen geſehen, und bei der eſſung
ergibt ſich, befindet ſich dennoch Zentrum der Kugelwelle bon allen
Punkten der ron glei weit entfern ſchelſon wiederholte ſeine ex⸗
Uche mit verfeinerten Apparaten, er überzeugte ſchließlich, daß ſeine —
Inſtrumente chon 17 100 des erwartenden Effekts würden  5*  *
zog andere Phyſiker inzu, man egte eine genaue Beſchreibung der er⸗
Uche der ganzen Offentlichkeit bor die ervorragendſten er prüften —.  *  *
alles nach das eſu blieb a  e.  e. 77 iſt mit den Lichtfignalen
nicht möglich, die ewegung eines Körpers durch das Athermeer nach⸗
zuweiſen.

Die ewegung eines Körpers den Ather kann mad weitern
Sinn als einne abſolute Bewegung auffaſſen Nicht N ſtrengen Sinn,

—*  —
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da man erſt nachfragenE, ob denn der Ather Im Raum bewegt
oderruht. Aber leſe Frage hat offenbar für Uuns gar kein ntereſſe, da
ſich dieſe Bewegung niemals durch irgendeine Außerung offenbaren kann.
Nennen wir alſo die Bewegung den Ather die abſolute Bewegung,
ſo uns der Verſuch bon ichelſon die abſolute ewegung unſeres
Sonnenſyſtems erraten ollen; aber das rgebnis Ar: der Verſuch zeig
uns keine abſolute Bewegung an, 10 zeigt uns auch er vorhandene
Bewegung nicht

Bekanntlich können wir mit den Hilfsmitteln der Mechanik, wie chon
Newton erkannte, niemals die abſolute, ſondern nur die relative Be⸗
wegung eines Körpers den andern nachweiſen. Wir en alſo
dieſes eſe jetzt ahin erweitern, daß 2 auch mit der Lichtwellen
nicht möglich iſt Und —  2 das glei an dieſer anzuſchließen, nach⸗
dem man rkannt U daß die Lichtwellen mit den elektriſchen ellen
identiſch ſind hat man eine eihe bon erſu

en auf dem Gebiete
der Elektrizität ausgedacht die hier nicht einzelnen beſchrieben werden
können; das eſu war ausnahmslo sſelbe: 11¹ köͤnnen nur rela
Bewegung der Körper gegeneinander erkennen.

So befriedigend bei oberflächlicher Betrachtung erſcheinen könnte,
daß die Geſetze der Mechanik ſich auch den übrigen Gebieten der Phyſik
beſtätigt finden, ſo bleibt eS bei äherer Überlegung doch ein gänzlich Uun⸗

begreifliches Reſultat. Die Mechanik iſt 10 nicht m der Lage, uns irgend
etwa uim Raume Feſtliegendes bezeichnen, worauf wir die Bewegungen
beziehen önnten Hier aber aben wir abſolut Uhende oder

. wenigſtens glauben wir 68 zu aben dem alles erfüllenden Ather, und
die ewegung des beobachtende Phyſikers den ther mu ſich N
der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Lichtes m ganz nlicher eiſe zeigen,
wie die Bewegung des Luftſchiffes die ruhend gedachte Luft der
ſcheinbaren Verſchiedenheit der Ausbreitungsgeſchwindigkeit des Schalles zu⸗
tage T

Man Eönnte alſo auf den Gedanken kommen, daß die Erde ſich gar
nicht den Ather bewegt ſondern dieſen bei ihrer ewegung mit⸗
ret ähnlich wie ſie die Atmoſphäre mit ſich oder wie ein

Dann wird diegeſchloſſener D-Zug die eingeſchloſſene Luft mitnimmt
Kugelwelle als Ganzes mitgenommen, und die Schallquelle, etwa eine ocke
m Zuge, bleiht trotz der Bewegung im Mittelpun der Welle. Allein
mit dieſer Annahme 1  an auf N Schwierigkeiten
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Schon 1859 0 Fizeau Unterſucht, ob der Ather bei der ewegung
der Körper mitgeriſſen wird, oder 1 ſeinem bleibt 6 eſtimmte
die Geſchwindigkeit des Lichtes m aſſer, das ſich in langen Röhren be⸗ 2
fand und in den Röhren mit großer Geſchwindigkeit fortbewegt Urde.
ndem das Licht nun einmal mit dem rom Und einmal den
Strom gimg, ging auch mit oder den Ather, falls erſelbe bom

U  er mitgeführt wurde Dieſelben Verſuche m ewegter Luft rgaben
das unzweifelhafte, mehrfach nachgeprüfte eſu

0 daß der Ather bon der
bewegten Luft nicht mitgenommen wird omi le das rgebnis der
Verſuche Michelſons, als Tatſache unantaſtbar aber im Zuſammenhang mit
allen unſern Kenntniſſen Uber die Ausbreitung des Lichtes vollſtändig
unbegreifbar, ſeitdem als ungeloͤſtesRätſel beſtehen, und aus den recht
ſonderbar, aſt verzweifelt anmutenden Löſungsverſuchen mag der Nicht⸗
fachmann ermeſſen, wie ſich dieſer Zug dem Geſamtbild, das man

jahrhundertelanger ernſter Arbeit bon den großen Naturerſcheinungen
gemacht atte, einfügen wollte

2

Der erſte von den Phyſikern ehr ernſt aufgenommene und viel bewunderte
Löſungsverſuch amm bon dem holländiſchen er Lorentz
Leiden (1895), und dieſer Löſungsverſuch edeute den erſten vorſichtigen
Schritt auf dem Wege den bald nachher Einſtein rückſichtslos bis Ende
verfolgte, mo ihn auch bisher ganz Unbekannte Land führen
Wir wollen uns die ſung bon Lorentz zuer wieder an dem Schallverſuch
anſchaulich machen. Angenommen, man wolle die Entfernung des Luft⸗
ſchiffes bon den verſchiedenen Stellen der Wellenfront dadurch meſſen, daß
man eine m etern abgeteilte Eiſenſtange *0 dem herausſchiebt
Man alſo erwarten, daß bei EKm die Wellenfront rreicht waäre
Bei dem Verſuche bon ichelſon iſt das aber nicht der Fall, dan braucht
3, Km Das rklärt nun Lorentz, indem Er die Annahme macht, der
iſenſta ſei durch die ewegung des Luftſchiffes in ſich zuſammengedrückt,
verkürzt, ſobald er 100 die Fahrtrichtung gebracht wird. Deshalb muß man

Emn eitere tück herausſtrecken, Ut die Wellenfront erreichen
Man wird iellei einwenden, dann müßten 10 die Teilungen auf

dem Maßſtab jetzt weniger als voneinander bſtehen, und — brauche
nur ein eterma aneben halten, Um Isbald feſtſtellen können,
ob das der Fall iſt
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Darauf antworiet Lorentz: Das Metermaß und alle inge, die man

Um erglei aneben halten mag, ſind ebenſo verkürzt wie die Teilungen
auf der Stange; deshalb ird nan die Verkürzung nicht bemerken können
und ganz ruhig und ſicher das Urteil en, die Entfernung bom fahrenden

bis zur Wellenfront beträgt nach allen Richtungen Km ſo
ange man die eſſung vbom ewegten aus ornimm Von der
Erde aus Tde I die Verkürzung allerdings bemerken können Man
rauchte nur etwa mN Abſtand zwei Pfähle mM die Erde chlagen
und dann aus dem ebenſa m Abſtand zwei Stangen
bwärts führen Während dann die arken des fahrenden Luftſchiffes
gerade an den Pfi  en vorüberfliegen, wird ein Momentphotographie ge⸗
acht auf welcher dann die Verkürzung der des ewegten Schiffes

ehen ſein
Kehren wir aber nun bom erglei zur Wirkli  Et zur 1⁰ war

alſo die Löſung bon Lorentz leſe lchelſon befand bei ſeinen eſſungen
auf der Erde IM Athermeer eben Ian der Lage N ugzeug Luft⸗
meer. Er eſtimmte tatſächlich alle Längen durch Maßſtäbe die aus

Wenn 1  an nunſeinem ewegten der Erde, herausſtreckte.
nimmt, daß alle inge und alle 0  EeN Verhältnis der Geſchwindigkeit
kürzer werden, falls ſie V der Bewegungsrichtung liegen, ſo mu zu
dem Urteil kommen, daß der Weg zur ron der Lichtwelle nach born
gerade ſo weit ſei wie ſeitwärts Nur die Feſtſtellung, daß der be⸗
egte Maßſtab verkürzt iſt unbewegten, konnte nicht machen,
eil alles was er dazu heranziehen können, ſich ſelber Im

befand, will agen, mit der Erde mitbewegt wurde. ＋

CS fehlte ihm außer
halb ſeines Luftſchiffes der unbewegte feſte oden, Er die zwei er⸗
gleichspfähle einſchlagen können

Die ＋ der Verkürzung iſt rigens für alle auf der Erde bor⸗
kommenden Geſchwindigkeiten ganz unme  ar ein, und auch für die ungeheure
Geſchwindigkeit bon Km der Sekunde, mit welcher die Erde Uum
die Sonne bewegt mu Lorentz nur annehmen, daß das eter Uum
den zweihunderttauſendſten eil me Millimeters verkürze Dann ſind
die paradoxen Reſultate der Verſuche bon Michelſon rklärt Lorentz ver⸗

auch einen phyſikaliſch verſtändlichen Grund anzugeben für die er⸗
kürzung, indem annahm, daß der Atherwind der bei der ewegung
der Körper durch den ruhenden Ather notwendig entſtehen muß, auf die
Elektronen, aus enen zum großen eil die Körper beſtehen, einwirke und
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dadurch die Verkürzung nach Maßgabe der Körpergeſchwindigkeit hervor⸗
rufe. nde mag das hier Unerörtert leiben

Das war der an der inge als 1905 der damals ſechsundzwanzig⸗
ährige Berner Privatdozent Alhert Einſtein dem Problem Uwandte

Den Ausgangspunkt Einſteins bilden die paradoxen Reſultate der ſoeben
beſprochenen Verſuche Michelſons und Fizeaus Da nach dem Verſuche
Fizeaus der Ather mit den hindurchbewegten Körpern nicht mitbewegt,
nach dem Verſuche bon Michelſon aber ſich mitbewegen m  E, ſo folgert
Einſtein zunächſt, daß 65 überhaupt keinen Ather gibt.

Sodann ewinnt aus den Verſuchen bon ichelſon und andern
zwei Grundprinzipien, auf denen ſeine Theorie beruht Uund mit denen
ſie ſteht Und fällt Nach dem Obigen Wwar ＋ nicht gelungen,
Unterſchied der Ausbreitungsgeſchwindigkeit des Lichtes feſtzuſtellen, wenn

ſie einmal vbon Uhenden Uund einmal bon ein ewegten
Standpunkt aus beſtimmte Aber aus der einfachen Beobachtungstatſache
ma Einſtein ein Naturgeſetz; aus dem 77 iſt bisher nicht gelungen
ma ein SS kann temals gelingen“ Mit andern orten Geſtützt
auf die bisherigen Fälle, die Lichtgeſchwindigkeit von dem Be⸗
wegungszuſtand des Beobachters unabhängig gezeigt atte, acht Einſtein
die Hypotheſe, daß das immer ſo ſein müſſe, daß Eein ganz aus⸗
nahmslo 9  ige Naturgeſetz ſei

In derſelben e ewinnt das zweite Prinzip Nach allen bisher
gemachten Anſtrengungen nicht gelungen, — andere als Relativ⸗
ewegung nachzuweiſen Daraus chließt Einſtein kann nicht
gelingen * iſt ein durchgreifendes Naturgeſetz, daß wir Abſolute Be⸗
wegung nicht erkennen können 70 Da ſich die abſolute ewegung dadurch
zeigen E, daß irgendein Vorgang irgendwie nderte 1 nachdem

ſich auf emnmem bewegten oder auf Emem ruhenden Körper abſpielte, ſo
können wir das eſe auch ſo ausdrücken: ede Naturgeſchehen vollzieht

nach denſelben allgemeinen Geſetzen, mag ſich auf
ruhenden oder bewegten Körper abſpielen Und da wir die guantitativen
Beziehungen der Körper zueinander durch mathematiſche Formeln eſtlegen,
ſo kann 1 auch agen „Die mathematiſchen Formeln, der quanti⸗
tatibe Ausdruck ſind für die Naturgeſetze en dieſelben ſein, ob
ſie bon ewegten oder unbewegten Standpunkt aus aufgeſtellt ſind 46  6
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Anfangs gte Einſtein dem letzten Satz noch die Einſchränkung nzu,
daß die ewegun eine gleichmäßige, d. h bon konſtanter Richtung und
Geſchwindigkeit ſein müſſe Eine plötzlich eintretende Beſchleunigung, 4  0  5 2  O  N
beim nfahren ＋ Eiſenbahnzuges in Freiballon, der plötzlich bom
inde erfaßt wird können wir wahrnehmen durch den Ruck mit welchem
unſer Körper die Wand geſchleudert ird Auch auf einem rotierenden
Syſtem, das ebenfa zu den beſchleunigten gerechne werden muß, nur

daß die Beſchleunignung ſtets zum Rotationszentrum gerichte iſt, acht
die rotierende Bewegung durch die Zentrifugalkraft bemerkbar Später,
1915 ließ leſe Einſchränkung en und verlangte, daß die Naturgeſetze
auch für beſchleunigte und kreiſende Syſteme den Geſetzen für ruhende Syſteme
gleich ſein ſollen Dieſes letztere nannte das allgemeine Relativitäts⸗

* prinzip, und im egenſa dazu das eingeſchränkte das ſpezielle Relativitäts⸗
prinzip

Dann Einſtein elde Geſetze Iun mathematiſche Formeln, und aus

dieſen Formeln konnte — durch rein mathematiſche Ableitungen eine große
leſe Ableitungen bilden dieAnzahl der wichtigſten Folgerungen ziehen

Hauptleiſtung inſtein bei der das ſchwere zeug der modernen
höheren Mathematik mit Meiſterſcha an  0 mit unerbittlicher Konſequenz
die Folgerungen aus ſeinen Vorausſetzungen zie und mit bewunderns⸗
werter nhei dieſen Folgerungen bekennt, möge ſie dem geſunden
Menſchenverſtand noch ſo ungereimt erſcheinen. Es muß einer gemein⸗
verftändlichen Darſtellung verſagt bleiben, Einſtein auf dieſem Wege für
mathematiſche Hochtouriſte folgen, was ſo mehr geſchehe kann, als
Einwendungen ieſe mathematiſche elte der Arbeiten inſteins, ſo
eit mir bekannt, bisher nicht vorgebracht worden ſind aher mag
hier enügen, einige der wichtigſten Folgerungen kurz anzuführen.

Die oben beſprochene, bon Lorentz mittels einer eigenen Hypotheſe ein⸗
ge  rte Verkürzung aller Körper N der Bewegungsrichtung ergibt bei
Einſtein als erſte Folgerung aus ſeinen Grundannahmen

Zugleich aber folgt daß auch die Zeit auf ewegten
langſamer er  u als auf elativ zum Beobachter ruhenden

Man kann die Geſchwindigkeiten nicht mehr wie bisher in der
Mechanik geſchah, nach dem Parallelogrammſatz addieren, ondern U
gibt 72.3 ein verwickelteres eſe wenn eide Geſchwindigkeiten
die gleiche Richtung aben V.  S der Schaffner fahrenden Eiſen⸗
bahnzug vom letzten agen zum erſten ſich bewegt ſo iſt ſeine Geſamt⸗

7
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＋1

geſchwindigkeit leinerals die Summe der Geſchwindigkeit des uge und
ſeiner ergenen im Zug

Die höchſte Geſchwindigkeit die ein Körper annehmen kann, iſt die
Geſchwindigkeit des Lichtes V&& 300 000 Km in der Sekunde

Wenn ein Körper mit Lichtgeſchwindigkeit voranbewegt und
omm noch eine beliebige andere Geſchwindigkeit dazu oder auch davon),
ſo ird die Geſamigeſchwindigkeit dadurch weder vergrößert noch verkleinert
Sie bleiht glei der Lichtgeſchwindigkeit.

Die Energie kann ohne einen materiellen Träger für be⸗
ehen Aber die Energie beſitzt eine Trägheitsmaſſe. Dieſe Trägheits⸗
maſſe der Energie omm zu der gewöhnlichen Maſſe eines Körpers inzu, Ienn die Energie aufnimm „ wenn er heißer wird

Wir gehen nun glei der rage über, unſere eſer vor allem
beantwortet ehen möchten „Was iſt bon der ganzen Theorie zu halten?
Iſt das tiefgründige eishei iſt ein rolliger erz, iſt Emne
große Geiſtesverwirrung?“

Jedenfalls dem Urheber der Theorie, auch onſt durch hervor⸗
ragende Leiſtungen bekannten yſiker, iſt ami Uterer Ernſt Zwar
mag anfangs ſeine Arbeit aufgefaßt aben als einen Verſuch, die bis⸗
herigen aliſchen Kenntniſſe bon einem einheitlichen Geſichtspunkte aus
3 erfaſſen, bon dem nan nicht mehr verlangen brauche, als daß die
Theorie in widerſpruchsfrei ſei, er wolle * lieber „ſchön“ als
„richtig“ nennen; ſpäter aber, ſeit Er ſich Uum die experimentellen Be⸗
ſtätigungen bemüht, hat offenbar ſein Ziel er geſteckt und meint, daß
die Welt wirklich nach ſeiner Theorie eingerichtet ſei

Seine zahlreichen Freunde und nhänger aber lauben in inſtein
Theorie die Weisheit ſchauen, welcher 4e der Menſchen⸗
geiſt emporgerungen Sie werden nicht müde, in albwiſſenſchaftlichen
Zeitſchriften ſo gut wie den Tagesblättern ihren Helden feiern und
die weltumwälzende Bedeutung ſeiner Leiſtungen nicht bloß für die
und Aſtronomie, ſondern für die geſamte Philoſophie zu etonen

Da braucht ＋ uns nicht zu wundern wenn ihnen MN wiſſen⸗
ſchaftlichen Zeitſchriften zuweilen m nen zurückſchallt die für eine ſach
liche Erörterung ſo ſchwieriger Fragen nicht die geeignetſten ſind chon
aus der Tatſache, daß die Meinungsäußerung beiderſei teilweiſe ſcharfe
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Formen angenommen hat kann man den ziehen, daß ein ab⸗
ſchließen Urteil eute noch nicht möglich iſt Um aber unſern Leſern einiger⸗
maßen Urteil zu ermöglichen, bis zu welchem Grade die Einſteinſche
Theorie als erwieſen betrachtet werden kann, ird zweckmäßig ſein, den
ganzen Aufbau der Theorie Unter dieſem Ge  Un noch einmal an

uns vorüberziehen zu en
Den Ausgangspunkt bilden die paradoxen Reſultate der Verſuche von

Michelſon Nach dem oben Geſagten IM  N ieſe für zweifellos ſicher
nſehen, und das iſt auch eit vierzig Jahren geſchehen eute allerdings
muß man hinzufügen, daß der ausgezeichnete italieniſche Phyſiker A ighi
ſeit etwa ahre der Theorie des erſuche Elne Fehler ntdeckt
aben will indem leines aber ausſchlaggebendes le höherer Ordnung
derna ſei Und noch in der acht ſeines Juni 1920 eEr⸗

folgten ode ſchrieb Zuſatz dieſen rbeiten, welchem
den Hauptinha kurz zuſammenfaßt und chließt daß die Ergebniſſe der
Verſuche vbon ichelſon noch nicht als endgültig betrachtet werden können,
daß man ſie IM ſeiner Darlegungen müſſe Uum endgültig

entſcheiden, ob die elativitätstheorie auf ſichern experimen⸗
ellen Grundlage beruhe.

Aus den erſuchen Michelſons und den ebenfalls oben beſprochen bon

Fizeau chließt Einſtein zuer auf die Nichtexiſtenz des Athers. Auf der Natur⸗
orſcherverſammlung alzburg ahre 1909 agte ＋*

eute en
wir wohl die Atherhypotheſe als emnen Üüberwundenen Standpunkt nſehen 4 1

Manche rer ſind ihm darin gefolgt ber enn die ache Vi

ren Abhandlungen ſo dargeſtellt wird, als ob das ausgemachte ache
wäre, ſo entſpri eine ol Darſtellung nicht den Tatſachen; auch zahl⸗
reiche Phyſiker bon anerkanntem Ruf prechen ſich noch täglich für den Ather
aus. Da nicht wohl möglich iſt, alle eſer dieſer ei  rift ſo eit
zu  ren, daß ſie ſelber 4 Urteil bilden können, ſo ſtatt en
einige Belege aus der Literatur hier angeführt werden Michelſon?
agte 1919 Einſtein meint gebe kein ſolches Ding wie den Ather
Er acht keinen Verſuch, bon der Foripflanzung des Lichtes Rechenſchaft

geben, ſondern hält dafür, daß der er über ord geworfen werden
ſoll 740 Zu gleicher Zeit entwickeln der Amerikaner rofeſſor Sees und

1 Phyf Zeitſchr (1909) 817
2  2 Aſtronom Nachrichten 5044 (1920) 50 X  d 5044 5048 (1920)
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der eutſche Göttinger rofeſſor techer vollſtändige Theorien des Athers.
Ahnlich, — nur einige Nobelpreisträger der letzten ahre zu nennen, V  —  —  —
Lenard Lorentz — ern 4  4 Solchen Gewährsmännern gegenüber will
nicht viel edeuten, wenn die große Maſſe chon den ther für über⸗
ebt rklärt Wir en hier dem amerikaniſchen Aſtronomen See recht
geben, enn ſchreibt ö: „Die der Naturwiſſenſchaften zeig
daß die ahrhei nicht vbon Volkstümlichkeit abhängt und Entdeckungen
nicht durch Majoritätsbeſchlüſſe zuſtande kommen, ondern von den wenigen
Perſönlichkeiten gemacht werden, die einſam MN der Me nachdenken und
abeit tieferen Einblick die verborgenen Geheimniſſe der atur
langen iſt demnach unrichtig, behaupten daß die Annahme

.Athers bon den Phyſikern allgemein oder zum größten eil allen gelaſſen
ſei Das Wort über den er iſt noch nicht geſprochen

—*Wir kommen den beiden Grundprinzipien, auf we alles Weitere
aufgebaut iſt Auch enn man die Verſuche Michelſons als vollkommen
richtig annimmt ſo geht doch Einſtein über ieſe Verſuche hinaus indem

die Hypotheſe macht, daß ſich dieſen erſuchen emn allgemeines
Naturgeſetz offenbare. Und enn noch ſo oft wiederholt wird, Einſtein
habe die zwei Geſetze als Axiome oder oſtulate die ſeiner
Theorie geſtellt, ſo leiben es doch Hypotheſen. hat inſtein als
Synthetiker das Recht die Grundgeſetze für ſeine Theorie wählen, aber
wenn er ſeine Theorie nachher als der Wirkli  el en  rechen anerkannt
aben will und das iſt bei inſtein zweifellos der Fall ſo aben ſeine
Folgerungen keine höhere Gewißheit als ſeine Vorausſetzungen Die
Philoſophie hat ſich bisher nur ſelten und mit gewiſſen Vorſicht
die Beſprechung der elativitätstheorie herangewagt lellei eil die
ſtreng mathematiſche Beweisführung ſie abſchreckte und den Eindruck hervor⸗
rief, als ob all die paradoxen Folgerungen mit mathematiſcher Sicherheit
ewieſen elen Das iſt nicht der Fall die Sicherheit der Folgerungen
kann er die Sicherheit der Vorausſetzungen nicht hinausgehen Darum
waäre eme eingehende kritiſche Nachprüfung der Grundprinzipien inſtein
durch die Philoſophie ringend notwendig. ſikaliſche Uund mathematiſche

Nachrichten der Geſ der Wiſſenſch (Göttingen 101—108.
2 Jahrbuch für Radioaktivität und Elektronik (1918) 117—136.

Verſuch Theorie ůß— p0 (Leipzig
4 Verhandlungen eu  en Geſellſchaft Berlin 83—11
N Aſtronom Nachrichten 5048 (1920) 139
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Kenntniſſe ſind dazu zwar unentbehrlich, aber doch nicht dem Maße,
daß man auch allen ſ

eren mathematiſchen Erörterungen folgen
können Der Kern der Einſteinſchen Theorie ieg dieſen Grund⸗
hypotheſen, das ſpätere ſind 0  oxe Folgerungen aus paradoxen Grund⸗
annahmen. Wir werden uns nicht eher über den Wert oder Unwert der
Theorie ein endgültiges Urteil bilden können, als wir entweder das Para⸗
doxe dieſer Grundannahmen aufgeklärt oder ihre innere Unhaltbarkeit
rkannt aben

Damit ſoll nicht behauptet werden, daß nicht auch die befremdlichen
Folgerungen der Kritik zugänglich ſeien Gerade weil ſie ſo eng und
mathemati feſt mit den Vorausſetzungen verbunden ſind ird ſich auch
hier ergeben, daß die Theorie aufzugeben iſt, enn eine ihrer Haupt⸗
folgerungen als ſicher Unrichtig erwieſen wird Immerhin dürfte nicht
ei ſein, durch allgemeine philoſophiſche Beweisführungen die rage ſo
zur Entſcheidung bringen, daß auch die Vertreter der gegenteiligen
Anſicht abei beruhigen.

iel eher wird das geſchehen durch Folgerungen, die eine Be⸗
ſtätigung durch den Verſuch ulaſſen Darum hat inſtein von Anfang

darauf hingearbeitet Punkte nden, und hat his jetzt drei
namhaft gemacht evor wir das IM einzelnen beſprechen, ollen wir

* uns die Bedeutung dieſer Beſtätigungen
Wenn auch nur Eine bon dieſen Folgerungen als nicht zutreffend

er nachgewieſen wird ſo iſt die Theorie unhaltbar
Wenn alle beſtätigen, ſo kann die Theorie richtig ſein, ſie

muß aber noch nicht Denn iellei gibt *2 noch andere Theorien,
die ebenfa mit den Erſcheinungen — inklang ehen

das auch nicht der Fall, ſo muß allerdings zugegeben werden,
daß lsdann die Beweiskra für die Einſteinſche Theorie m den glei

beſprechenden en, ſich zum eil U bisher ganz unbekannte
Erſcheinungen handelt die Einſtein nach Maß und Zahl vorhergeſagt hat
eine ſehr betr  1  3 aber keine a  0  u  e wäre

6 Die drei experimentell prüfenden Folgerungen der Einſteinſche
Theorie ſind die Perihelbewegung des Merkurs die Ablenkung der Licht⸗
ſtrahlen In der Nähe der Sonne, die Verſchiebung der Spektrallinien im

Sonnenſpektrum nach dem roten Ende
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Nach dem Newtonſchen Gravitationsgeſetz bewegen die aneten

auf elliptiſchen Bahnen Um die Sonne. Die ſen dieſer Ellipſen aben
aber keine unabänderlich feſte Richtung das Fixſternſyſtem, ſie drehen

Unter dem Einfluß der übrigen Planeten. Nur die ewegung des ſonnen⸗
ächſten Unſerer aneten, des Merkurs, äßt durch teſe Einflüſſe nicht
reſtlos deuten bleibt eine unerklärte Drehung bon etwa mehr als
dem hundertſten eil eines Grades 100 Jahren (Das Ende der
großen Ellipſenachſe fällt mit dem Perihel, 1. dem Punkte der Bahn
zuſammen, ＋

I welchem der ern der Sonne 11 nächſten iſt, weshalb
man auch kurz bon„Perihelbewegung“ pricht.)

Von dieſer Tatſache, die ſeit etwa Jahren ekannt iſt, konnte die
einfache Newtonſche Gravitationstheorie keine Rechenſchaft geben, während
Einſtein nach ſeiner Theorie teſe Verſchiebung des Merkurperihels heraus⸗
rechnete, zwar zuer mit lem bedeutenden Fehler, aber dann doch bon
dem verlangten Betrag Trotzdem kann 5 darin keinen Beweis für
die Richtigkeit der elativitätstheorie erblicken, weil wir jetzt ogar emne

eihe bon Theorien beſitzen, enfa die Erſcheinung er  ren,
aber ohne die Annahme ſo Folgerungen verlangen.

Seeliger 1 erklärte die Merkurbewegung ganz auf Grund der Newtonſchen
Gravitationstheorie, indem Iur annahm, daß noch andere ganz
geringe 0  en N der Nähe der Sonne befinden, Maſſen, die uns
onſt durch die Erzeugung des Tierkreislichtes ebenfa erkennen geben

Sehr beachtenswert iſt die neuere Erklärung des amerikaniſchen Aſtro⸗
See ?, der einmal für die Gravitation eine Fortpflanzungsgeſchwindig⸗keit glei derjenigen des Lichtes annimmt und außerdem vorausſetzt, daß

die anziehende Wirkung eines Körpers auf n andern durch Dazwiſchen⸗
treten eines ritten Körpers teilweiſe abgeſchirmt wird. ieſe Voraus
ſetzung iſt deshalb ſo beachtenswert weil ſie auch die Unregelmäßigkeiten
der ewegung unſeres Mondes zur Zeit ner Mondfinſternis er  ren Tde

Endlich folgert auch Wiechert? ſeiner Athertheorie die ewegung
des Merkurperihels.

Darum kann man aus Einſteins Erklärung der Perihelbewegung des
Merkurs keinen u machen auf die Richtigkeit ſeiner Theorie

1 Sitzungsber. der Königl. akad Gef ünchen 36 (1907) 595—622. .

Aſtronom Nachrichten 5048 (1920)
Nachrichten der Geſ. der Wiſſenſch (Göttingen 101
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Die zweite Tatſache iſt die ſeit 0 viel beſprochene Krüm⸗
mung der Li  rahlen in der Nähe der Sonne. Einſtein 0 ieſe Ab⸗
lenkung des Lichtes enfa als Folgerung aus ſeiner Theorie vorher⸗
geſagt leſe Vorherſage prüfen bietet ſich Gelegenheit bei einer otalen
Sonnenfinſternis weil an lsdann die Sterne die nahe bei der Sonne
zu ehe ſcheinen, deren alſo nahe an der Sonne vorbeigegangen
iſt, photographieren kann Die an verſchiedenen Seiten der Sonne ſtehenden
Sterne müſſen dann andern Abſtand vboneinander aben, als
enn dieſelben Sterne mit ganz denſelben Apparaten photographiert werden

Zeit die Sonne nicht wiſchen ihnen te Die Aufnahmen,
we eine dieſem Zweck ausgeſandte Expedition bei Gelegenhei der
otalen Sonnenfinſternis am Mai 1919 Braſilien ma  7 zeigen

der Tat eine kleine nderung der Sternenabſtände dem erwarteten
Sinn Da jedo die Richtung der Anderung zum eil ſehr bedeutend
bon der errechneten bweicht ſo muß man ſchließen, daß hier noch andere
Umſtände mitgeſpielt aben dann aber kann 1 auch nicht mehr behaupten,
daß die Größenordnung der Verſchiebung die bon Einſtein vorausberechnete
ſei Namentlich ma Courvoiſier! bon der Sternwarte Babelsberg bei
Berlin aufmerkſam auf die ſog rli Refraktion, möglicherweiſe
Sternverſchiebungen bon N  em Betrage auf den photographiſchen Plaiten

ITde
Endlich iſt nicht überſehen, daß auch die ereits genannten Ather⸗

eorien bon See und von Wiechert Ablenkungen des ternenlichtes ber⸗

langen. Darum können auch die Ergebniſſe der Sonnenfinſternis bor⸗

Uſig nicht als Beweiſe für die Richtigkeit der Einſteinſchen Theorie
herangezogen werden.

ritten olgerte Einſtein aus ſeiner Theorie, daß die Wellenlänge des
Lichtes welches etwa 4 Waſſerſtoffteilchen auf der Sonne ausſendet, mM⸗ů

olge der ſtärkeren Anziehungskraft der Sonne länger iſt, als enn
das Teilchen auf der Erde befindet wodurch uns das Sonnenlicht

mehr rot er  ein Der Betrag der Verkürzung iſt außerordentlich
gering, bon der Größenordnung des tauſendmillionſten el bon I
und eS ſind nur die allerbeſten ptiſchen Inſtrumenie zur eſſung der
Wellenlänge des Lichtes imſtande, ſo kleine Größen überhaupt ſichtbar

Aſtronom Nachrichten 5056 (1920)
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machen. Man braucht ſich deshalb nicht wundern, enn die Verſuche,
die Deutſchland England Amerika gemacht wurden, keine Üüberein⸗
ſtimmenden Reſultate rgeben aben Die Behauptung der Bonner Forſcher
Grebe und achem, die Verſchiebung der Spektrallinien auch den
Betrag, den Einſtein angegeben hat, beobachtet aben, ſteht bis jetzt
ganz vereinzelt da, Und namentlich die Verſuche auf dem bun Wilſon

Amerika, die mit bedeutend leiſtungsfähigeren Inſtrument an⸗

geſtellt aben die Einſteinſche Theorie nicht beſtätigen können Da
aber die Tbeiten mit allen Mitteln eifrig fortgeſetzt werden, ſo darf man

offen, nicht ferner Zeit teſe rage durch den Verſuch entſchieden
zu ehen Inzwiſchen kann man nur agen daß ſich die Einſteinſche
Folgerung dieſem Punkte bisher nicht beſtätigt hat Und wenn die er⸗
Uche der nächſten Zeit nicht weſentlich andere Ergebniſſe zutage fördern
als faſt alle bisherigen, ſo wird die Theorie an dieſer Stelle en
Stoß bekommen.

Endlich die Bedeutung der elativitätstheorie für die Philoſophie Nach
dem bisher Geſagien dürften unſere eſer ſich wohl dem Urteil anſchließen,
dem auch weitaus die größte ehrza der Fachphyfiker ſich bekennen, daß
eS Urzeit noch unmögli iſt agen wie eit die elativitätstheorie
zUum dauernden Beſtand Unſerer phyſikaliſchen Kenntniſſe gehören wird
rli ng davon die Bedeutung der Theorie für die Philoſophie
ganz weſentlich ab und objektiv der wohl recht der ieſe rage
als erfr zurückweiſen Da aber ieſe Angelegenheit die Ge⸗
er weiter Kreiſe mit „Hoffnungen oder Befürchtungen“ 1e nach
den philoſophiſchen Anſchauungen der einzelnen erfüllt hat ſo wollen
Wir Uuns hier einmal für den Augenblick auf den äußerſten Standpunkt
E  en und annehmen, daß die elativitätstheorie, ſo wie ſie jetzt bon
Einſtein und ſeinen Freunden verkündet wird, durch alle Verſuche beſtätigt

der phyſikaliſchen Wiſſenſchaft Ufnahme finde Was wird dann ihre
Bedeutung für die Philoſophie ein Dieſe rage ausführlich einzelnen

beantworten, würden weiter ausholende Unterſuchungen notwendig ſein
und iſt jedenfalls Rahmen leinen unmöglich; dher
ollen nur noch emige gehörte Fragen in möglichſter Kürze, und
ſoweit das Augenblick möglich ſcheint, beantworte werden.

Vor allem hat der Ausdruck „relatib“ häufigen Verwechſlung
n-ia egeben. Man ſpricht auch der Philoſophie bon „relativer

der 100.
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Wahrheit“ und meint dami jeneenile, verzichtsſelige Richtung, die ni
für unbedingt ſicher behaupten will, weil alles, was uns eute als wahr

erſcheint, andern Zeiten und Unter andern Verhältniſſen unwahr ſein
könne ieſe Richtung ndet in der phyſikaliſchen elativitätstheorie keine
Eideshelfer Wenn Einſtein ſagt daß eine nge, eine Zeitſpanne nach
ſeiner Theorie) relatibe Größen ſeien, ſo ſagt er doch eſtimm und
L die Größe abhängt nämlich bon dem relativen Bewegungs⸗
zuſtand Das iſt gerade ſo unbeſtimmt als wenn wir agen, daß
die nge Eiſenſtabes bon ſeiner Temperatur abhänge. Wer
alſo für IM philoſophiſchen Sinn relativiſtiſche Anſchauungen auf
die phyſikaliſche Relativitätstheorie berufen will der hat bon ihr eine ganz
unrichtige Vorſtellung

Einer andern rrigen Auffaſſung über die Bedeutung der Relatibitäts⸗
theorie egegnet man nicht ſelten in populären Darſtellungen auch bei er⸗
faſſern, denen die Theorie 1  V ſich ſonſt wohl ekannt iſt, wir meinen die
Behauptung, daß die Begriffe bon Raum und Zeit nu  2 bon run auf
umgeſtürzt ſeien Da iſt aber ſehr eachten daß der Zeitbegriff (und

ganz analog der Raumbegriff) des Phyſikers ſich keineswegs vollkommen deckt
mit dem Zeitbegriff des Philoſophen Den Phyfiker intereſſiert die Zeit nu  —

inſowei ſie durch Maß und Zahl meſſen kann. ſich einen
ohne Unterbrechung m gleicher eiſe ſich wiederholenden Vorgang,
etwa die Bewegungen ein Pendels die Schwingungen Stimmgabel
und mißt daran die Dauer organgs indem 4 mittelſt Zähl
werkes der Uhr, beobachtet wie oft das Pendel (die Stimmgabel) ſeinen

Nach Ein⸗Weg macht während der meſſende Vorgang ſich a  te
ſteins Theorie iſt die ewegung der Uhr und aller orgänge 1 der Welt
bom Geſchwindigkeitszuſtand abhängig; daraus ergibt ſich, daß man nach
ſeiner Theorie bei der Zeitbeſtimmung auf den Bewegungszuſtand des
Syſtems auf welchem das meſſende reignis ſtattfindet en muß

E Da dieſes quantitative Element der inzige Inhalt des phyſikaliſchen Zeit
egriffes iſt, ſo mag der iker mit gewiſſen echt agen, daß
Einſtein den Begriff (richtiger „ſeinen Begriff) der Zeit geänder habe
Die Anderung bezieht ſich nur auf die Zeit meſſung Was die Er⸗
kenntnislehre und Pft  ologie außerdem noch bon Raum Uund Zeit lehren,
wird dadurch nicht berührt Darum ird auch m phyſikaliſchen Abhand⸗
lungen ieſe philoſophiſche eite oft mit Bewußtſein abgewieſen, 0 N bon
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Pflüger „Sie (die Phyſik) überläßt das den Philoſophen zur freund
en Begutachtung.“ *Noch äufiger wird die philoſophiſche rage ſtill
ſchweigend übergangen. Für den eſer ſolcher Abhandlungen ergibt ſich aber
daraus Uum ſo mehr die Notwendigkeit, ſich den Unterſchied der Begriffe von
Zeit und Raum in der Philoſophie einerſeits und anderſeits der —— .
geg  19 halten Er darf nicht eine Ausſage, die ſich auf den phy
ſikaliſchen Zeitbegriff bezieht ohne eitere auf den philoſophiſchen übertragen,

„Einſtein hat ewieſen, daß Abſolutes gibt, keine abſolute
ewegung, keine abſolute Geſchwindigkeit. .

Einſtein hat nur behauptet, daß wir abſolute Bewegungen nicht nach
weiſen können Wir aben der Tat nie ekonnt d gibt bis
zur Stunde keinen phyſikaliſchen Vorgang M unſerer Welt bei welchem
abſolute ewegung irgendwie Iin die Erſcheinung Anderſeits zeig die

auch nicht daß keine abſolute Bewegung gibt Die Philoſophie
ehr uns aber mit aller Beſtimmthei daß 68 abſolute ewegung gibt
Sobald zwei Körper elativ zueinander bewegen, gibt emne abſolute
ewegung. Denn wenn elde IN abſoluter Ruhe beharrten, önnten ſie
auch nicht elativ zueinander bewegen Wohl iſt zuzugeben, daß hier in
phyſikaliſchen Abhandlungen oft gefehlt wird le: „Was
nicht meſſen kann, das exiſtiert nicht“, kann man Ufig Uden Hin Und＋
wieder ſind ſie allerdings durch den Zuſatz gemildert Das exiſtier für
mich nicht 70 Da gilt Ahnliches wie ſoeben geſagt wurde Der
ſiker will mehr kurz als zum Ausdruck bringen, daß

ihn nicht intereſſiere, daß In ſeiner Welt 10 ſeinem
Ideenkreiſe keine olle ſpiele Tatſächlich ſpielt die abſolute Bewegung
Ii der Phyſik keine olle Wenn wirklich jemand aus dem Satz Das
ſehe ichni folgern alſo exiſtier nicht“, ſo acht ehen
einen Trugſchluß

Noch emne Behauptung kann man nicht ſelten eſen „Einſtein hat
ezeigt daß wiſchen Raum und Zeit gar kein Unterſchied mehr beſteht
Das iſt m der Tat un welchem N Einſtein entſchieden wider⸗
prechen muß, und welchem auch chon bon den verſchiedenſten Seiten
Widerſpruch gefunden hat nicht N bei den Philoſophen, ſondern auch
bei Fa  ern TIde zu weit ühren, das hier IM einzelnen

Das Einſteinſche Relativitätsprinzip onn 29 Anm
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belegen Der Unterſchied bon Raum Uund Zeit iſt unabhängig bon allen
ſubjektiven Elementen ſo allſeitig, ſo fundamental,daß durch mathe⸗

matiſche Formeln nicht aus der Welt eſchafft werden kann. Denn nur

das iſt es, was Einſtein, richtiger ſchon bor ihm Minkowſlki, geleiſtet hat
In unſern mathematiſchen Formeln, we die Bahn eines Punktes
bezeichnen, haben wir Beziehungen zwiſchen den Raum⸗ und den Zeit⸗
koordinaten Die eichung ſoll uns 10 angeben, welchem Ort
der Un zu irgendeiner Zeit befindet. Fs ſind alſo drei
räumliche Koordinaten, gewöhnlich X. V, 2, und die Zeitkoordinate darin
enthalten. Minkowſki hat nun gezeigt, wie man die Gleichungen
geſtalten kann, ſo daß die bier veränderlichen Größen alle formell m der

gleichen Weiſe darin auftreten So ſagt Einſtein 1 wörtlich Min⸗
kowſkis wichtige Entdeckung .. ieg vielmehr der Erkenntnis, daß das
vierdimenſionale, zeiträumliche Kontinuum der Relativitätstheorie ſeinen
maßgebenden formalen Eigenſchaften die weitgehendſte Verwandtſchaft zeig

dem dreidimenſionalen Kontinuum des Euklidiſchen geometriſchen Raumes
Im vorliegenden habe ich mich bemüht, den wiederholten Bitten der

Redaktion nachkommend, eme vorurteilsfreie Darſtellung des eutigen
Standes der Relativitätstheorie geben Um ahin gelangen, mu

V angeſichts der zahlreichen Veröffentlichungen, denen inſtein über alle
Maße gefeier wird, hier häufiger auf die Schatten des Bildes hingewieſen
werden. Es geſchah auch das in der aufri  igen Meinung, dadurch der

＋

* ahrhei n  er kommen.
Nach dem Dargelegten könnte man den eutigen an der Relativitäts⸗

heorie kurz ahin zuſammenfaſſen:
Bei aller Anerkennung der ahrha genialen Leiſtungen inſtein

kann man ſich doch der Erkenntnis nicht verſchließen, daß die Theorie noch
10  *  4** große ſikaliſche Schwierigkeiten und große Denkſchwierigkeiten ſich

irgt, Und e8 läßt ſich nicht vorherſagen, welcher Richtung ſie ihre
Löſung nden werden. Die Theorie ird darum auch bon den be⸗
rufenſten Fachgenoſſen Einſteins ſehr verſchieden beurteilt

Eine unzweifelhafte, ohne Widerſpruch gebliebene Beſtätigung durch
atſachen hat fie bis jetzt nicht gefunden, ebenſowenig lieg bis jetzt eine

entſcheidende Widerlegung durch atſachen bor

Über die ezielle und die allgemeine Relativitätstheorie, gemeinverſtändlich
(Sammlung Vieweg), Theodor Aulf


