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ber die Relativitätstheorie
Von attenberg.

Meinung, mit der Mechanık alle Naturvorgänge der Star-
15  } un! elebten Welt ohne Schwierigkeit erklären können,

CI wI1IieES sich ach der raschen Entwicklung der empirischen Forschung
die Mitte des vorısech Jahrhunderts als haltlos Dadurch setzte dan: C111

allmählicher Umschwung VO mechanischen ZU elektromagnetischen
ein Der letzte Pfeiler dieses Entwicklungsganges 1ST die ela-

tivıtätstheorie y die VO Einstein begründet un VO  - bedeutenden
Fhysikern earweiıtert und ausgebaut wurde.

Der Ausgangspunkt der Untersuchungen War das Licht, das sich mi1it
Geschwindigkeit VO 200 OOÖOÖ km der Sekunde ausbreitet. Newton

1€e€ [\ tür stofiliche eilchen, die den Raum hinausgeschleudert WOCI1-

den, während Huyghens die Lichtbewegung als Wellenvorgänge erklaärte.
Wenn 1C. aber Wellennatur besitzt, wobe1ı 1iNnan zunächst ‚501 die Tre
der Akustıik un Hydraulik dachte, muß A auch Träger der
Lichtwellen geben Descartes behauptete, die Existenz Urc Ent-
iernungen getrennter Körper SC1 e1in Beweis für das Dasein Mittels
zwıschen ıhnen Dieses edium nannte INa  } ÄAther, obgleic die klassische
Physık weder die physikalıschen och die physiologıschen Kıgenschaiten
dieser Substanz, die alle aterie durchdringen sollte, nachweisen konnte
Ebensowenig konnte INa sich absolut leeren Raum vorstellen. Die
Schwierigkeit aber, den hypothetischen ÄAther in das mechaniısche Welt-
bild einzuordnen, konnten die ysiker damaliger eıt nıiıcht el  T:  9
un er tührte die Entwicklung Faraday und Maxwell tast
zwangsläufi ZUr Elektrodynamik uUurc diesen Umschwung wurde die
gesamte physikalısche Forschung und Anschauung eue en DC-
leitet und die Mechanik SC  1eßlıch der Elektrodynamik unterworten. Es
15t ZWaTlr nıcht möglıch den Fragenkomplex jer auizurollen
Wiır geben uns lediglıch MIit der Erkenntnis axwells zuirieden, daß das
1C nıchts anderes 1ST als C1NC eliektrische Erscheinung, die auftf lektro-
magnetischen Schwingungen beruht Diese Entdeckung hat sich CXPET1-
mentell beweisen lassen, als Hertz 1887 erstmalıg gelang, elektrische
Wellen tatsaäc  1C ugcCnN, WI1e S1€e uns eiım 10 dienen.
Heute w1556nn WIT, die elektrischen Wellen mi1t Schall- und WaAasser-
wellen nıchts tun aben, sondern us diesen NnUur die Anschaulich-
eit hergeleite werden ann. Elektrische Wellen en. INa sich als
Raum tortschreitende elektromagnetische Helder, deren Zustand ortwäh-
rend zwischen DOSI1IC1V und negatıv wechselt und die keinen stofflichen

Für CIN1ISC notwendige Unterscheidungen zwıischen dem mathematischen Welt-
bild Eıinsteins und der wıirkliıchen Welt vgl die philosophischen Bemerkungen VOo

Wulf in dieser Zeitschrift OO  J0 (1920) 113 ff. Eıiınen ausführlichen Artikel
über  —— diese rage unter dem "Lıtel „Lheoretische Physiık un wirklıiıche Welt“ werden
WIT demnächst veröffentlichen. Dıe Schriftleitung.
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Träger gebunden sind. Das 1C ist nichts anderes als elektrische Wellen
mit er Frequenz.
Da die Ausbreitung des Lichtes mit Geschwindigkeit VO  5

z° OOO km/sek. erfolgt, SO muß die Fortpilanzung für ruhenden Be-
obachter ach en Seiten gleich chnell VOT siıch gehen Kür ZW

ten eobachter aber, der sich den ersten bDewegt, kann die Ausbre1i-
tung nach Annahme der klassiıschen Physık nıcht mehr jeder iıchtung
konstant SC1IMN, weiıl gleichzeıit1ig eine ewegung den ruhend gedach-
ten Ather erfolgt. en INa  o sich den Ather als Stoff, dem alle
Körper schweben, WI1C FKıische Meere schwimmen, müßte be1 Bewe-
SUNSCH iıhn C1iNe Art „Atherwind“ erkennbar werden. Da INa  } diese
Voraussetzung nıicht machen dart, ist e1iNe ewegung iın gleich

ewegun den leeren Raum. Wiır köonnen er die Trdbe-
WESUNS LLUT Urc Vergleiche mit Örtern anderer W eeltkörper ermitteln,
weıl 1Ur Bewegungen VO aterie aterie g1ibt Solche Bewe-
gunsen sind, solange S1C gradlinig verlaufen, relatiıv: enn ist gleich-
gültig, ob ich SaSC, Cc1nNn Körper befindet sich bewegten Ruhe,
oder e1M Körper befhindet sich ruhenden ewegun. Der Schluß
isSt erselbe, WI1e WIFr e$S auch e1ım fahrenden Zuge beobachten
Wenn inNnan das Bewußtsein der ausschaltet, SO ann Na auch
schließen, der Zug stehe ST1 und die Welt komme dem Zuge
Genau i1eg das erhältnis be1 fahrenden Seine Bewe-
gung relatıv U1 W asser ist Urc Vergleichspunkte un ahnlıche Ex-
perimente meßbbar Es g1ibt ber keine Möglic  eit; sSCe1IiNEN ewegungSs-
zustand alleın Urc Beobachtungen, die restlos aut den Ort des eoDb-
achters begrenzt sind mechaniısch ermitteln Ebenso annn auch die
Erdbewegung relatıv ZUu Lichtäther nıcht ermittelt werden ber TOTtZ-
dem er. sich die rage, ob diese Translation der nıcht doch optisch
festgelegt werden könne, zumal INa  $ doch ach Versuchen VO Fitzgerald
wußte, sich der Ather absoluter uhe befindet Eıine meßbare Be-
wegZung ıh: würde annn eine absolute ewegung ausdruücken.

Die Überlegung tührte den ysıker Michelson 1 Chicago 1881 SE@1-

berühmt gewordenen optischen ersuch, den 11 der Erdbewe-
Sung aıt die Lichtgeschwindigkeit experimentell nachzuweisen. Wenn die
rderuhte, SC mußte die Lichtausbreitung ach en Rıichtungen mi1t der-
selben Geschwindigkeit erfolgen. Wır w155€eHN aber, daß sich die rde miıt

Geschwindigkeıit VO  e km/sek die Sonne bewegt, Ö daß S16

ihrer Bewegungsrichtung ausgesandten Lichtstrahl nacheıilt un!:
siıch VO entgegengesetz gerichteten Signal entfiernt. cheinbar eI-

olg 1er die Lichtausbreitung ichtung schneller. Diesen
wollte Miıchelson en un 1e Physikalischen Laboratorium der Un1i-
versıität Chicago uUSs Lichtquelle ZWC1 Trahlen austreten,

VO  - in  ’ Bewegungsrichtungder rde befindlichen un!: der
zweıte VO senkrecht azu aufgestellten Spiegel reflektiert wurde.
Während des Experiments bewegte sıch also der der Bewegungsrich-
tung iegende Spiegel VO der Lichtquelle WCe2, und die Zeit, dıe der ıcht-
strahl gebraucht, 1111 ach der Reflexion die Quelle zurückzugelangen,
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müßte 1er länger SsSe1n, als eim zweiten Spiegel.Bei Verdrehung der
pparatur 90° würde annn eine Verschiebung des Interferenzbildes
eintreten und auf diese Weise die absolute Geschwindigkeit der rde

den Ather herauskommen. Trotz er ıittel feinster Präzisions-
echnık hat siıch der gesuchte Effekt doch nıcht nachweisen lassen daß
die Lichtausbreitung uch be1 bewegter rde ach en Kichtungen kon-

1S%, wodurch das Relativitätsprinzip auch optisch bzw dynamıiısch
Gültigkeit behielt Hierdurch entstand Cc1MN Widerspruch ZUTr klassıschen
Physik aus dem erst Einstein Jahre 1905 Auswegz w1e5s5. Vorher
hatte schon der holländische ysiker Lorentz Leiden vermutet

einNne den ruhend ansSCHNOMMENE Lichtäther erfolgende Bewe-
Sung auf alle Körper auf Molekulardurchmesser un! Klektronen der
ewegungsrichtung C1NEC Kontraktion ausübe. Diese Verkürzung
sich während der Rotation der rde autfend tort un entzieht sich JeS-
lıcher experimentellen Prüfung, weiıl alle Maßstäbe denselben Einflüssen
unterworien werden So Sinnvoll diese ypothese erscheıinen mas, ra
S5S1€e€ doch den Charakter ad hOocC TSOaNNeENE Hılfshypothese

Einstein 811 be1 Erhellung dieser Fragen VO der eıt aus Den ysi-
kern War SECIt Newton die Vorstellung absoluten eıt ZU ogma
geworden. Eınstein behauptete aber, die eıt ıttels der e1in physi-
kalischer Vorgang beschrieben wird 1Ur relativen Wert habe en
mman sich näamlıch eltall C11ie große Uhr auft der jeder kosmische Vor-
San angezeıgt wird, O 1st jedes Ereignis eiNe bestimmte eıt gebun-
den Dieser Zustand wird auch dadurch nıiıcht geändert, daß WIL uNnserTre
Zeitangaben VO verschiıiedenen Standpunkten uUurc Zeiıitsignale verglei-
chen un: kontrollieren können. Man annn die Zeit, die während der ber-
mittlung Signals verstreicht, echnung setfzen, enn die Entier-
NUuns be1ider Signalstationen voneinander, dividiert Urc die konstante
Lichtgeschwindigkeit, erg1bt den Unterschied beider ignale Werden
b wes solche KExperimente ZWwWEe1 Tenverglıchen, braucht IMa  } die über-
mittelte eıt NnUur die Urc Rechnung geiundene Zeitdifferenz korr1-
DiErch Diese Vorstellungen wurden Urc die spezielle auf-
gehoben Hiernach 15t nämlıch der Vergleich zweier ren nıcht allein

Berücksichtigung der Entfernung beıider eobachter möglıch,
sondern erster Linie ist der Bewegungszustand beider eobachter
gegeneinander maßgebend. Es g1ibt also keine absolute eıt Die eıt
1St vielmehr abhängig VO Standpunkt beıiıder eocbachter Mögen er
auch ZWE1 Kreignisse ZWwWEeEe1 verschiedenen Orten tür eocb-
achter gleichzeitig eriolgen, dem ZWCC1:ıen Beobachter, der Zu ersten
bewegt 1ST erscheinen S1e nıcht gleichzeitig Damıit bußt ebentalls der Be-
OT1 der Gleichzeitigkeit Bedeutung ein, Die Ursache dieser Erschei-
NunNng 1eg der Iransformation der eıt was natuüurlıch schwer vorstell-
bar 1StTt Daraus erg1ıbt sıch als eitere Folgerung, daß es auch eın abso-
lutes Längenmaß geben kann, weiıl C111 Stabh für den ruhenden eobachter
VO bestimmter Länge, azu bewegten eobachter verkürzt CI-
scheint So würde beispielsweise der Meterstab des iırdischen eobachters
für Beobachter auf der Sonne, der den irdıschen bewegt 1St
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0,000 005 verkürzt seıin. DieUrsache ijeg natürlichnıcht ı einer
physikalischen Wirkung des Äthers, WI1C Lorentz annahm, sondern 1 der
kinematischen Tatsache der Relatıiıvbewegung, die auch für den ne
tiven Ausgang des Michelson- Versuches verantwortlich ist

Das Problem der Gleichzeitigkeit rhielt aber erst uUrCc. die der
vollzogene eugnung des Athers als Bezugssystem der ıcht-

ewegung richtigen ınn enn die Lichtausbreitung 1STt jedem
gleichförmig bewegten Bezugssystem ach en Seiten konstant re1lic.
macht die R-'Th ZUTC Bedingung, daß die Lıichtgeschwindigkeıt VOo  a}
keiner natürlichen eschwindigkeit übertroffen werden annn Mıiıt dieser
wichtigen V oraussetzung steht un!: die Theorie Die Geschwindig-
keiten lassen sıch nıcht unendlich Steıgern, WEeINN die eıt ınn be-
halten soll Es 1S5t vorstellbar, daß e1in Signal Cy das 19 verläßt
und 12° wıieder aufgefangen wıird inzwischen refektiert wurde.
Der Moment der Reflexion 1St aber nıcht meßbar, sondern ach der in
1Ur testsetzbar siıcherlich wiıird 1€eSs5 aber 12° 2m eschehen sein nmöglıic
un unvorstellbar i1St aber C111 Signal V, das ZU. Durchmessen der Strecke

3m WEN1ISCTI gebraucht als ( Wenn nämlıch annn und 12°
verlassen, WAaIiIiec 12 2m während chon 3m irüher, also 11° 509”

ort einträfe. Hier 1eg e1nNne€e große ogısche Schwierigkeit INa  ) dart
nıcht zulassen, sondern muß Universalgröße der Natur er-

en un ıhr eiN«e Konstante des leeren Raumes, unabhängıg VO  e en
Stoffen, sehen.

Mıt dieser Behauptung greiit die das Sos Addıiıtionstheorem
der echanı C111 Wenn ich Z Bahndamm stehe un! der Kxpreß-
ZU vorüberdonnert, 1St Geschwindigkeıit 1r aber e1n

Passagıer dieses uges all Fahrtrichtung Urc den agen,
1St dıe Geschwindigkeit des relativ ZU Zuge un die Ge-

samtgeschwindigkeit des Balles relatıv 199588 W —— WV SO die
echanı Setzt 1U tur un je 75 Lichtgeschwindigkeit (c)
würde W — 1,5 sSe1N.,. Dieses Resultat hat Einstein SCeiINeTr speziellen

bestritten und mathematısch widerlegt Einstein Setzte die Stelle
des alten Addıtionstheorems der Geschwindigkeiten einNne eue Auslegung
mi1t der rundlage, daß auch be1 Summierung ZweIier gleichgerichteter
Geschwindigkeiten die Lichtgeschwindigkeit Nie überschritten wırd Die-

Prinziıp rüttelte erneut den Grundlagen der klassıschen Physik Das
zweite Newtonsche Bewegungsax1iom ehrt, Cdi1e Beschleunigung Be-
wWeESUNS habe 1eselbDe iıchtung W1€e€ die Tra die diese Beschleuni-
SUunNs hervorrutt Die Wirkung der Tra 1ST abhängıg VO  } der Masse des
beschleunıgten Körpers, die der Mechanik unveränderlich un VO der
Geschwindigkeıit unabhängı1g 15  e Da sich ach der Cn die Geschwin-
digkeiten nıcht unendl:ch lassen, we1l he1 Erreichung der iıcht-
geschwindigkeit Ee1iNne Beschleunigung uthört 5( resultiert daraus, die
Masse bewegten Körpers MmM1t zunehmender Geschwindigkeit wächst
und be1 Lichtgeschwindigkeit unendlich groß wiırd enn keine Ta
würde da ausreichen, die Beschleunigung

AÄAus der wachsenden Masse bei steigender Beschleunigung ergz1bt sıch
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ber eine weitere Konsequenz. So16 der Mechanik eine Erhaltung
un:! Konstanz der Masse gelehrt wurde, kannte die ärmelehre eın Ge-
N VO  n} der Erhaltung der Energie, einNne einmal vorhandene Energie-

ann nıcht vernichtet werden, sondern sıch 1Ur eine andere Form
um  en So sich Z die Wärmemenge des Dampfes 1in der Dampf-
maschine kınetische Energie der Wellen un chwungräder U:
ynamo entsteht aus dieser mechanischen elektrische Energie, die sich
der Glühbirne Wärme un SC  1eßlich Strahlungsenergie umwandelt.
Die Energie wird also ständig erhalten. Diese Möglichkeit leugnet die

ebenfalls, indem S1e aussagt, daß ein Körper, dessen nergiegehalt
sich andert auch Masse verliert, un dieser Verlust aquıivalent ist
der Knergieverminderung Der Energiebegriff erhält amıt C1iNe materielle
Bedeutung, weiıl sıch Energie mechaniısch verhält WIeC beliebige
Masse Energie und Masse sSind aquivalent un:! 1Ur Urc Propor-
tionalıtätsfaktor verschıieden Damit Sind viele Zweitel der Physik über-
wunden worden, kannten doch die VSiker eim Zerfaill radioaktiver Ele-

schon Prozesse, ungeheure Energiemengen fre1 werden Die
den Atomen aufgespeicherte Energie wIird als Waärme frei äahrend sich
hierbe1 aterie nıcht restlos Energie autlöst en WLr doch heute
der kosmischen Höhenstrahlung ein e1spie aterie scheinbar rest-
los Energie aufgeht Es handelt sıch ort sehr harte Strahlungen
mi1t ungeheurer Durchschlagskraft daß iNnan ach dem Stand der
dernen Astrophysik annehmen kann, diese Strahlung entstehe be1 voll-
ständiıger Au{flösung der aterie und gewaltigen Temperaturen VO  e}
Bılliıonen VO  $ Graden tieisten Innern der Fixsterne.

Das 1St großen ügen der Inhalt der speziellen R.-Th., die sich
erster Linie mit geradlınıg und gleichiörmig verlautenden ewegungen be-
schäitigt Sie ach daß nNnur Bewegung VO  3 aterie aterie
und nıiıcht aterie den leeren Raum ınn hat 1lle Bewe-
SUNSCNH, sotern S1C geradlınig verlaufen, tellen 19858 gegense1tige iırkungen
VO Körpern dar Es entstand aber bald die rage, ob die lediglich auft
geradlınıg-gleichförmige Bewegungszustände bezüglichen Erkenntnisse
auch auftf ewegungen mi1t varıabler Geschwindigkeit und ewegungs-
richtung anwendbar SC1ICH, un!: ob somi1t C1iNe allgemeine Gültigkeit
hätten. Wir haben gesehen, 6S e1iNne absolute ewegung nıcht g1bt
en INa  w sich aber ZWEC1 Körper und die nıcht geradlınıg EeEN-
einander bewegt sind wiıird Inan da uch können, uhe und Bewe-
SUNg relatıv? Wır en doch gesehen, daß INa  w} der Eisenbahn
uch nıcht sicher entscheiden könnte, ob sich der Zug fortbewegt oder
ob die Landschaft dem Zuge entgegeneıilt, —  — uns der be1 An- un Ab-

des uges erfolgende uck den Bewegungszustand des uges nıcht
ZUMm Bewußtsein brächte Wir können auch nıiıcht entscheıden, ob die rde

den Sternhimmel rotiert oder ob das Sternenzelt ewegung be-
griffen ist. Diesen Fragen wollen WILr jetzt nähertreten.

Wenn WITLr den Zugbesteigen un: atzSaben, befinden WITLr
uns infolge unserer CISCHCN Schwere 1ı uhe 1e. aber die Lokomotive
an, gibt CS Stoß rückwärts Unser Körper widersetzt sıiıch der Be-
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wegung mıit einer Kraft, die man als 'frägheit Bczeich'net. bie wirkendé
ra der Lokomotive ist die Beschleunigung. Wenn die Lokomotive da-

plötzlich stark bremst, werden WILr ach (0) 80l geschleudert. Der
Körper wiıdersetzt sıch abermals der aut iıh einwirkenden ra seine Be-
wegung ändern, denn ach den Gesetzen der echanı 1st jeder gerad-
linig-gleichförmig bewegte Körper bestrebt, seine Geschwindigkeit beizu-
enalten und wirkt er der außeren ra mıit einer eigenen Tra ent-
gegen,  1€ VO  e seiner Masse und Beschleunigung abhängıg ist Die Be-
wegungsgesetze sind also be1i gleichmäßig geradliniger bzw. beschleunigter
ewegung nıcht dieselben Zu den beschleunigten ewegungen gehört
auch die Rotatıion oder Kreisbewegung, uch dann, wenn die Geschwin-
digkeıit konstant bleibt; enn die ichtung andert sich ja aufend ber die
Kreisbewegun ist geeignet, eine absolute ewegun veranschaulichen.

Sobald Zzwel Körper umeinander rotieren, wiıirkt aut den schwächeren
die Ta des stärkeren e1in, wodurch der schwächere ZUuU Umlaut SC-
zwungen wiırd. Die wirkendeTa ist hierbe1 die Gravitation oder Schwer-
Ta Da jeder bewegte Körper das Bestreben hat, geradlinıg fliegen,
ber UrcCc die Gravitation daran gehindert wird, entsteht zwıischen
beiden Krätten ein Kräftespiel, das iNanl Zentrifugalkraft nen:  9 die um

größer wird, Je mehr die Geschwindigke1 wächst. Der Leser wird viel-
leicht cUu der Dampfmaschine schon den Regulator gesehen haben, wo
Zzwel rotierende Kugeln AIl federnden eienken befestigt sind. Wächst die
Geschwindigkeit des Getriebes, werden el Gewichte nfolge der
Zentrifugalkraft auseinandergeschleudert un führen eine Abdrosselung
des Dampf{ies herbe1i. Man en sich NnUu auf die Drehscheibe eines Ka-
ussells auf dem ahrmar ver':  9 das VO einem iesten runden un: dreh-
baren Bau umgeben ist; einmal soll sıch die Scheibe und einmal der Bau
drehen In beiden Fällen werden WITr optisch dieselben Erscheinungen
wahrnehmen, SO wıe e1m Zugbeispiel. Mechanisch treten aber Aanl-

ere Wiırkungen aut Wır spuren be1 drehender Scheibe eine ach außen
zerrende Kralit, die jeh- oder Zentrifugalkraft; be1i gedrehten Wänden
bleibt s1e AUuS$S, Damıit hätten WIr also doch eine Möglichkeıit gefunden,
eine absolute ewegun wahrzunehmen. Daß WI1r auftf der rotierenden rde
die Fliehkrait nıcht merken, ieg daran, daß S1e VO der Gravitation völlıg
überlagert wird: denn die Schwerkrait wirkt der Fliehkraifit Aquator
LL  = das dreihundertfache aber be1 ruhendem und ewegtem
Karussell bzw au keine genaue mkehr beider älle eintritt, hatte
schon der ysiker Mach (1838—1016) erkannt. Wenn die Scheibe
rotiert, bewegt s1e sich das Gebäude und die rde Soll siıch aber
das Gebäude ZU ruhenden Rad bewegen, muß sich auch die rde un:
mi1t iıhr das Sternall ZU Karussell bewegen. Das ıst reilic. ein

Gedankenexperiment, aber WIr hätten auch ann die Wiırkung der ı1eh-
Ta Eerw. we1l die umlautenden Massen Tr un: Weltall) eın
Zugfeld ugen, das auft den Beobachter 1 ruhenden Karussell als ra
einwirkt. Dieses wird plausibel, wenn die beobachtbare Zentrifugalkrait
aufgefaßt wird als eine Wırkung 1 Weltall kreisender terner Massen.

Urc diese Auslegung der R.-T wurde auch der Kraftbegriff relatı-
viert, was der Physık eın Gedanke W  $ Wenn nämlıch der Bewe-



gungszustandein anderer wird, mußauch das Kraftfeldanders beschrie-
ben und dadurch relativ werden. Ausdiesem Grunde ist auch be1 beschleu-
nıgten ewegungen C11ie absolute ewegung sinnlos. Ebenso g1ibt keine
absolute Kraft, sondern diese 1St VO Bezugssystem a  ängıg; denn
w3as er etzten eispie be1 rotierendem Karussell Uun! ruhendem Gebäude
als Wirkung der JIrägheıit (Zentrifugalkrait) wahrgenommen wiıird eI-
scheint be1 mkehrung der ewegung, a1s0 bei ruhendem Karussell und
bewegtem Gebäude un eltall als Graviıtation. Kıne Frage 1St 6S aber,
WIC 198828  - sich die Graviıtationswirkung kosmischer Massen vorzustellen
hat Hierin ieg die mathematisch-physikalische Bedeutung der das
große Problem der Relativıität der ewegung umtfassenden Gra-
vitationstheorie, der allgemeinen R.-LIh., physikalısch ZU Abschluß Be-
bracht en

Die Relativität der Ta hatten WITLr Aaus der Rotation gefolgert. Die
RL hat diesen Begriff verallgemeınert Der Leser en sich fre1i

Kaume schwebenden tensterlosen Kasten, dem C1iMn ySiker EeiNe
der ec beiestigte und m1t Gewichtstück beschwerte Spiralfeder
eobachte Es rag sich ob der eingeschlossene eobachter eine

ewegung des Kastens ach oben wahrnehmen kann, ohne die Außenwelt
beobachten Diese rage 1St Hiıinsıcht beJjahen, ennn

bald sıch der Kasten ewegung WIrd sich das Gewichtstück
olge Seiner rägheıit der Mitführung 250a e die Kastendecke widersetzen,

S} WI1e KÖrper be1 anfahrendem Zuge tut Die eschleu-
NISUNg des astens hat annn einNne Dehnung der Spirale ZUTr. olge, OTraus
C1iNe ewegungz hergeleite werden ann. Es <g1bt jedoch für die pannung
der er eine zweıte Eırklärung Wenn namlıch nNnter dem Kastenboden
kosmische Viassen gehäuift Sind die ein Gravitationsfeld9 wird
das Gewicht VO ihnen NSCZOLC un die er ebeniallsa er
annn INa  } 2US der ederspannung Mi1t derselben Sicherheit aut ein VOTI-
handenes Gravitationsfeld schlıießen Wiırd ber die er Uurc Gravita-
t1o0n nıcht a und der eobachter Kasten Urc eine

Öffnung C111e ewegung des astens die Umwelt wahr, ann
uch annn ohne die Kastenbewegung und die uhe der Welt be-
jahen? Nein! 1le Bewegungserscheinungen sSind relativ! Es g1bt daher
1Ur ZWE1 ittel ZUFTC Erklärung des Federeftektes Entweder C1iNe Aut-
wärtsbewegung des astens C1N, und das Gewicht spannt Urc
räghei dıe er stärker, oder der Kasten 1st uhe un: die Umge-
bung bewegt sıch iıhm un erzeugt ein ynamıisches Gravıtationsfeld
wodurch das Gewicht SeEINer Schwere angezogen und die eder-
SPaNnnung herbeigeführt wırd

rägheit un Schwere sind verschiedene Begriffe Unter rägheit Ver-
steht INnan den Widerstand Masse eine Beschleunigung, wäh-
rend Inan Schwere die Wiırkung der Anziehung versteht Bekannt-
liıch zıieht aterie sich <  g wodurch Gravıtationsielder erzeugt
werden el 1St das Ausmaß der Körper gleichgültig Körper VO glei-
chem Gewicht en auch gleiche räghei und die schwere Masse 15t
gleich der tragen Masse Hierauf beruht auch die VO  3 Galılei erkannte



ber dıe Relativı atstheorie 319

Tatsache; alle örpergleich schnell fallen Eın schwerer Körper wird
ZWaLl stärker angezogen alsein leichter, ber aiur hat uch eine

größere Masse schleppen Die Gleichwertigkeıit (Aquivalenz) VO  - schwe-
LCOI un trager Masse erkennen un die Graviıtation, dıe der echanı
abseits stand, das Natursystem einzuordnen, ist der erstmalig
gelungen.

Von welcher Iragweıte diese ehauptung WAaäTrT, erkennt Ia  =) fol-
gendem Versuch Urc den ittelpunkt ruhenden Kamera
C111 Lichtstrahl Er trifft i1l der ucCkwan: radı21 ZUTFC Linse autf
ebt sich der ÄApparat aber, nachdem der Strahl bere1its die Linse
hat,; SC wird der Rückwand unterhalb der radıalen ichtung autf-
treiien Eirtährt der Kasten annn C111e Beschleunigung ach oben, Ö trifft
der Lic  strahl och weıter auf un se1in Weg wiıird vollıg ZUTr
Kurve Verz:! Das Experiment 1St TEiLC praktisch nıiıcht usführbar,
weiıl die Beschleunigung des astens die Lichtgeschwindigkeit ohne
Bedeutung 1St Nan sicht aber als gegeben a daß he1 beschleunigter Be-
wegZung eiNne Krümmung der ranhnlen eın Soll die eiNnNe unbe-
schränkte Gültigkeit aben, muß die Ablenkung auch Gravitations-
feld eintreten. Diıiese Forderung 1S5t nachprüfbar. Das 16 derjenıgen
Sterne, die W eltraum der Projektionhinter der Sonne lıegen, breitet
sich zunächst geradlinıg aus,. Gelangt CS aber den and un damıit
das Gravitationsteld der Sonne, ®  C muß E1iNC Krümmung der Lichtstrahlen
eintreten, der Ört der Sterne aghimmel (in Sonnennähe) muß
18© die Wirkung des Ablenkungseffektes (am Sonnenrand 1,73 ogen-
sekunden) ZUIN ÖOrt m mm Nachthimmel, den die Sterne C1] halbes Jahr
später 11116 aben, verschoben erscheinen, wei1l 1C. (—Energie—Masse)
VO der Sonne angezogen ird.

Ähnliche Überlegungen führten annn dem Schluß daß eiNe

Graviıtationsield aufgestellte Uhr eine Verzögerung erleidet die
größer wird JC stärker der Einfluß der Gravitation 15 Eıine Uhr auf der
Sonne würde eine größere Verzögerung erleiden als auf der Erde, un!
den höchsten atmosphärischen Schichten der rde wüuürde dieser
wesentlich kleiner sein als der Erdoberfläc weıl dıe Änziehungskraft
M1t wachsendem Abstand wiırd Zur Messung olcher Abweıl-
chungen reichen uUunsere genauesten Chronometer natürliıch nıiıcht aus, Es
g1ibt aber eiNE exaktere hr, un! das sind die Atome Der Atomkern wiıird
VO  $ Elektronen umkreist Die eıt Elektronenumlaufs bringt die
Schwingungsza oder Freauenz des VO den rotierenden Elektronen aus-

gesandten Lichtes ZU USCTrUuC die WI1r den Spektrallinien des Spek-
je ach Art der Substanz wiederfinden So hat 1a  $ sıch das rote

1C mi1it zırka 500 Bıllıonen und das violette 1C mM1t 1000 Billionen
Schwingungen der Sekunde vorzustellen. In unsern Laboratorien kOön-
1LEeN WILr die Hrequenzen mi1t größter Genauigkeit 1nNessen D  c  D  be1 genugt
die Feststellung ihrer  _ Lage zwischen beiden en des Spektralbandes.
Da WITLr auch die Linienfolge bestimmter kennen, sind uns die
Spektrallinien gewissermaßen Präzisionsuhren, die verschiedenen (Gravı-
tationsfeldern Gangunterschiede ZEeIBEN. So iNUussemhn LE ZW 61 Linıien, VO
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denen aut der onne und diıe zweite 111 irdischen Laboratorium e_

Z  u wurden, zueinander verschoben erscheinen, we1l die Gravitation aut
beiden eltkörpern verschieden ist Die Linien des Sonnenspektrums Ver_r-

schieben sıch eıl des Spektrums. So lautet die Forderung der
Relativitätstheorie.

Unsere bisherigen Ausführungen en sich lediglich mit ewegungen
und räften auseinandergesetzt Wie aber verhält siıch die R.-Th bei
ıhrer Anwendung auf den Raum? on die rhebung der Lichtgeschwin-
digkeit als Universalgröße führte den Göttinger Mathematiker inkowskiı
1907 der Idee VO  - vierdimensionalen Welt M1 eıt- und Tre1
Raumdimensionen. So WI16 der echanı die Gravitation, hatte der
dreidimensionalen Welt die eit abseits gestanden Wır mmessen den Raum
ach Maßstäben, die eit aber ach andern Eınheit Bekanntlich
re siıch die rde 2 Stunden einmal ıhre se Wiırd INa  e diese
eıt auch als Raummaß ausdruüucken können? So ohne we1i sicherlich
nıcht aber gibt der eiNe röße, die änge un eıit aut die-
sSe Basıs bringt, die Lichtgeschwindigkeıt. Das 1C gebraucht Ja,
eine Strecke VO  m 300 0O km durchmessen, eiNe Sekunde: für die
Strecke VO NMNMieter Sind das 2300 Milliontel ekunden Diese eıit 1St
unendlıich kleın, aber darın wıird der ITun lıegen, weshalb diese Bezie-
hungen 5 O ange eıt unerkannt blieben Haßt InNnan die Lichtgeschwindi1g-
eıit als e1iNe ängene1l  eit auft SC olg daraus die vierte Dimension,
HEn die physikalische Naturbeschreibung wesentlich vereintiacht werden
kan: Die Problemstellung 1sSt TE1LLC auch 1er eine Le1iN mathematische,
die uns nıcht näher beschäftigen soll

Um eiNe Strecke mMESSECNHN, bedienen WILr uns des geraden Maßstabes
Eine Gerade 1sSt TEeLLC NUur der Lichtstrahl ber trotzdem m1ßt (1
urlıch praktisch ach Stabeinheiten. ach der mMussen alle Mes-
SUNSCIL und Gesetze dieselben bleiben, 210 der KOörper ruht oder Bewe-
Sung begriffen 1St Man stelle sıiıch e1iNe rotierende Scheibe VOT,
deren mdrehung uNnsere Instrumente nicht teilnehmen Messen WITLr Um:-
fang und Radıus der Scheibe, SO wırd siıch der Radius ZU Umfang Ver-

halten WIC In 3, 11 16| Dieses rgebnis hätten WILr ach der uklı-
dischen Geometrie auch ohne Messung erhalten. Bringen WI1L ber die In-
trument MmMi1t dem rotierenden System feste Verbindung, SÖ werden
WITFr be1 Messung des Rad-Umfanges feststellen, daß größer 1ST, als obıge
Formel erg1bt und er mi1t der Euklidischen Geometrie Wiıderspruch
steht

Die spezıielle hat t{ur diese Abweichung eine Erklärung: alle
Maßstäbe werden der ewegungsrichtung verküuürzt. Der adum{fang
erscheint aus diesem Grunde ZU. angelegten aßstab größer als das

n-fache Hier entstand tUür Einstein eiNeEe ungeheure mathematische Schwie-
rigkeit, zumal die Erscheinungswelt die Geometrie Euklids bestätigen
schien. Einstein konnte jedoch diesen Wiıderspruch völlig überwinden.
on VOTL 10 Jahren hatte der große Mathematiker auß geäußert, daß
die Eu  1dische Geometrie nıcht unwiderleglich SCI, und daß die umme
der Wiınkel 98l Dreiececk nıcht absolut 180° müuüßte Er hat ann
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auch versucht, eirien  prakfischén Beweis zu bringen, indém er zwischen
re1l Bergen (Brocken ım Harz, Inselberg jn Thüringer Wald und oNeTr-
agen bei Göttingen), deren Spitzen VO jedem Standpunkt noch ım PFern-
rohr sichtbar arcIml, Dreiecksmessungen anstellte. Es ergab sich aber keine
merkliche Abweichung VO der Wiınkelsumme I8 Seitdem ha: diese
Nichteuklidische Geometrie die Mathematiker beschäitigt, doch erst Ein-
stein hat diesen edanken. richtig gedeutet. Wenn ich autf der berfäche
der rde eın Dreieck CSSC, sind die Dreieckseiten keine Geraden, S O11-
ern Kreisbogen, we1l die rde Kugelgestalt hat ber Lichtstrahlen sind
Gerade 1so mussen WIr entweder den Raum planımetrisch weıter InNnesSsen
und unsern Messungen die nötigen Korrekturen anbringen, die sich S
den Abweichungen zwiıischen Kreisbogen- un:! trahlendreieck ergében‚
oder an der geradlinıgen Ausbreitung des Lichtes festhalten und danach
die geometrischen Lehrsätze tormulı:eren. Euklidisch ist der Lichtstrahl
eine Gerade, sotfern nıiıcht Urc eın Gravitationsfeld gekrümmt wird.

Die R.-Th macht 1er einen Zusatz: ‚„Die Lichtstrahlen laufen auf
der geradesten Bahn efolgen SieE die Eu  1dische Geometrie, ist keine
Krümmung der raum-zeıitlichen Welt vorhanden; die Gesetze der Geo-
metrie der Lichtstrahlen zeigen die Krümmungsverhältnisse der raum-zeıt-
iıchen Wel an‚“ Diese Welt ist natürliıch der mıiıt aterie gefüllte Raum,
dessen Krümmung eben abhängıg ist VO seiner aterie. Urc dieses
Postulat wurde die Newtonsche Dynamıiık der Planetenbewegung, wodurch
Gravitationswirkungen mit der aterıe verbunden sınd, verallgemeinert.
Es zeigte sıch nämlich, daß die Planetenbewegung 1e1 komplizierter ist,
als Man seit Newton aNSCNOININ hatte ach den Keplerschen Gesetzen
beschreiben die Planeten elliptische Bahnen, O S1€E ach jedem Um:-
lauft denselben un. ihrer wieder erreichen ImUusSsen. Kür den Pla-

erkur erga sıch aber eine Abweichung VO dieser egel, für die
Newton keine Erklärung hatte Einstein behauptete un, der ellıp-
tischen Planeten  n och eine Drehbewegung hinzutritt, insofern, als
die Ellıpse sich als Ganzes uch och die Sonne bewegt. Be1i jedem
Planeten zeigt siıch diese geringe Störung, die e1ım er den größten
Wert VO  w} 43 Bogensekunden 1 ahrhundert erreicht. Die R.-T konnte
also dieses größte Rätsel des Newtonschen Gravitationsgesetzes glücklich
i1ösen un mit der Wirklichkeit 1ın gute Übereinstimmung bringen

Es War VO ang klar, eine experimentelle Bestätigung der
R.-T 1LUFr uUrc die Astronomie erfolgen könne. Das ist tatsac  1C 1in
mehreren Punkten geschehen. Die relativistische Lichtablenkung 1 Gra-
vitationsield ist Urc die Forschung bestätigt. Wenngleich dıie Pots-
amer Astronomen diesen während der totalen Sonnenfinsternis
VO Mai 1029 größer anden, als die "T’heorie torderte, ist doch
an dem Daseın einer Ablenkung eın Z weıtel mehr möglich. Ebenso 1st
die Rotverschiebung der Spektrallinien geklärt Bekanntlıch ordert die
R.-Th., daß aut Körpern, dıe chwerkraft größer ist als aut der Krde,
eine Verlangsamung des periodischen erlauis innerhalb der ÄAtome ein-

SC die Spektrallinien ach dem TOte nde hın verschoben er-
ndscheinen mussen. Der Erforschung dieser orgänge auft der Sonne

ımmen der el 125
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andern Sternen dient esondersas Institut fürSonnenphysik
Astrophysikalischen Observatorium Potsdam Neuerdings ist dem
amerı:ıkanıschen Astronomen John gelungen, die Rotverschiebun Son-
nenspektrum sicher testzustellen. Kür die Schwankungen der erkur-
ewegung hatte iInan bekanntlıch Erklärung gefunden, die sich il

ihrer Auswertung mit den beobachteten Fehlern deckte
Das Hauptgewicht der Relativitätstheorie drückt sıch aber Welt-

all aus, Sie hält den Raum ZWarlr für unbegrenzt, aber dennoch ndlıch
So WIEC die rde überall VO Kläche begrenzt 1st WIrd der Raum VO Raum
begrenzt. Die Raumkrummung wiıird Urc die ıhm vorhandene Materie
bestimmt. Der Lichtstrahl auch wWenn C  CI eiNe Gerade 1S5Tt annn dieses
Raumgebilde nıcht verlassen, sondern 1Ur umeı1len kommt aus diesem
gekrümmten Raum nıcht hinaus. Die Nıchteuklidische Geometrie be-
ommt dadurch festeren ınn Die rahilien en keine planımetr1-
schen E1igenschatten mehr, sondern gleichen den Meridianen der rde
Sie Sind WIC der Raum sich selbst zurückgebogen Je größer die Ma-

Raume IST, — kleiner 1St der Raum und SOo größer 1St

Krümmung Eın Raum ohne aterie WAaTe absolut endlos Wenn iInNnan

weıß wieviel aterıe das eltall enthält, 1aßt sıch daraus die Krüm-
MUunNg der Welt berechnen

unNnseTe astronomischen Ergebnisse schon olchen Bestimmungen
ausreichen, wird och eiNe rage Se1N Wenn nämlı:ch die Lichtstrahlen
den Raum umwandern, SC  O muß der Natur DbZw. I1 eltall Beispiele
geben, WILFr VO  3 immelskörpern, deren 1C. einmal direkt und e1N-

mal ach SECE1NeTr Wanderung die Welt VO  - unsern Teleskopen auige-
fangen wIird Spiegelbilder wahrnehmen "Tatsäc  1C scheint sich auch
diesem un die bestätigen denn WILr kennen an Hımmel ZW E1

schwache die wahrscheinlich die Spiegelbilder unserer nachbar-
lıchen Weltsysteme Raume (Spiralnebel 1n den Sternbildern NdrOo-
meda und Jagdhunde) darstellen An olchen Spiralnebeln hat il

LEUECICI eit die spektroskopische ahrnehmung gemacht, S1e das
Bestreben aben, sich IN1T ungeheurer eschwindigkeit VO  m} unNnserem

ENSCICN W eeltsystem entternen. 5 ewegungen erreichen Werte bıs
zZu 25 km/sek fast 1/10 der Lichtgeschwindigkeit erreicht wird
Man geWINNT 1er den indruck, als sec1 das Weltall ständiıger Ausdeh-
Nnung egrifien. Der Radius des erg1bt sich ZUu 9 Milliarden
Lichtjahren och erst I40 Millionen Lichtjahre Raum ist uns bisher mit
unsern Instrumenten zugänglıch SEWESCH;, der Weltraum wächst Un-
ermeßliche

Eıs i1eg 112 der Natur der j1er behandelten Materie, auf das Welt-
bıld der Physık revolution.:erend einwirken mußte, namentlıch deshalb
weıl S1C unsern orstellungen VO  m’ eıit und Raum große Verwirrungen
anzurıichten schien Wenn sich aber der große Wiıderstand die

een ] den etzten ahren 1IMmMmMer mehr gelegt hat und SC.  jeßlıch
die Rlr e1in absoluter Forschungsgegenstan der theoretischen un!
praktischen Physik geworden 1ST, 1eg das ZUIN eil auch daran, daß
der Träger der Idee nıcht mehr einzelne Person 16 sondern ein
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großer Personenkreis der SanNnzen Welt davon erfaßt wurde. Hinter dem
Kollektivbegriff der verbirgt sich heute eiNne Wissenschait
ohne Rücksicht auf Personen.

Wollte Inan den Inhalt der wenigen Worten och einmal Uu1n-
reißen, würde als dieV rundidee der speziellen die
„Verschmelzung VO Raum un eit eiNnen) einheıtlichen Begri
sehen. Das soll nicht he1iben, beide gleichartig sınd sondern , WIEC
einNne reelle Zahl sich mıiıt Nag iNaren Zahl dem einheitlichen Be-
gr1 komplexen Zahl verbindet Dagegen WarTr das Grundmotiv der
allgemeinen das Aquivalenzprinzip VO schwerer un trager Masse
bzw dıe egründung allgemeınen Gravıtationstheorie

Man mu sich vA Iiragen, W as WAare eschehen, wenn die 1116 -
mals auigestellt worden WäarTe Diese rage 1St nıcht SO leicht beant-
worten. Auf jeden all WaTrTe aber die Naturbeschreibung eine 1el kom-
plızıertere geworden, un: Cc1iNnen Schritt ZUT Vervollkommnung und Ver-
einheitlichung des physikalischen eltbildes auft dem en der klassı-
schen Physiık hätte nıcht gegeben

TEe1C die K schöpift nıcht alle Konsequenzen restlos aus, un
er g1ibt auch CINISC Möglichkeiten ZUr kritischen Behandlung; aber
solche Wege en aturwissenschaftlich-physikalisch heute AUus-
siıcht, gangbar gemacht werden. Mit dieser Tatsache muß ma sich
vorläufig abhinden.

Es soll 1er auch nıcht verschwiegen werden, daß es nıcht Versuchen
geiechlt hat die philosophiısch als auch praktisch widerlegen So
15t der Michelson-Versuch äufig och Sanz Urzlıc. Urc Joos

Jena wiederholt worden, alleın ohne Erfolg Dagegen glaubte aber
der amerıkanısche ysiker iller, ein Mitarbeiter Michelsons, Urzlıc.
den gesuchten „Atherwind‘‘ be1 Wiederholung des Versuchs auft höheren
Bergen gefunden en aber hıermit steht iller allein 111 der Front
und konnte auch keine nerkennung iinden

Ebenso hat der Berliner Astronom Courvoisier se1it Jahren ach TO-
nomischen, rafifiniert ausgedachten zanireichen ethoden versucht die
Lorentzkontraktion nachzuweisen Courvoisier glaubte aus sSeinNnem zahl-
reichen Materi1al eine solche Wirkung Uun:! amıt auch einNe Schwankung
der Gravitation un: z Relativbewegung der rde den Äther
mit 600—700 km/sek ichtung des Sterns Capella Kuhrmann
ersc  1eDen können. Diese Ergebnisse en aber auch neuerlichen
Nachprüfung nicht Totzen können und sSind auft die ohne Wiır-
kung geblieben.

Eiine el entscheidender Fragen sind och nıcht gelöst VOT en
Dıngen „das Problem der erschmelzung der le  odynami mit der
echanı 9 erst die Abrundung des physikalischen un! auch des
kopernikanischen Weltbildes vollendet Ware. och Sind die ySsiker und
Astronomen nıcht x WeEeIit aber die Entwicklung dieser Krönung
der klassıschen Physik
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