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rx,‘Sinn und Begriindung des Begriffes

der Relativitt in der Relativititstheorie

I. Relativit®t und Reziprozitdl der Bewegungen

Die ndchstliegende Frage, mit welcher etwa der Laie an die relativi-
1@isikeoretische Literatur hevantriit, ist zweifellos die: was denn der Be-
griff der Relativitdt eigentlich bedeutel, Aber so gewaltig auch die rela-
Hivistische Lilevatur angewachsen sein mag: eine klare und eindeutige Ant-
wort auf die genanule Frage findet dev Leser in ihr kaum. Vielmehkr kommt
ev sehr bald xx der Binsichi, dass unter Relativildl Verschiedenes verstan-
den swird,

% '+ Dey Begriff der Relativitdt wird in dev Relativitdtstheorie in einer drei-
Jachen Bedaahmgggmht.' N

Zundchst beszieht sichdie Relotivitdtauf Bew egungen materieller ob-
jehte. Diese Relativitdt Rat eine doppelte Bedewtung, die zway in der Litera-
sy nicht unterschieden wind, aber bel ndherem Zusehen keineswegs dasselbe
besagt. Der Saix: jede Bewegung ist relativ - bedentet ginmal: die Bewegung
eines materiellien Objektes ist nur dann fi¥r uns swoahrmehmbar oder iberhaupt
sinnvoll, wenn eix Bezugssystem oderBezugshdrper vorhanden ist,
relativ eu dem die Bewegung des betreffenden Objekies vorhanden ist oder
wenigstens gedacht werden kann, Die 2weite Bedeutung der Relativitdt be-
zieht sich edbenfalls awf bewegle Objekte; sie behauptet die Vertausch-
barkeit des bewegten KOrpers und seines Bezugssystems. Ist fitr unsere
unmittelbare Wakrnehmung ein Objekt A auf ein ruhendes Qbjekt B hin be-
wegt, 50 soll es fmmer mdglich sein, B relativ zu A bewegt und A ruhend
2u denken, wobel sich nur die Bewegumgsrichtung wmkehrt. Bine drille Be-
deutung von Relativitdt betrifft dérekt micht die Bewegungen, sondern die
Raum-und Zeitl@ngen Diese Longen sollen abhimgig und fnfolgedessen
verschieden seinje nachdem Bewegungszusiande des sie beuwrteilenden Be-
obachlers. Wiahvend die beiden ersten Bedeutungen des Relativitdisbegrif-
fes schon vor der (vor allem dwrch Einstein begnriindeten) Relativitdistheorie
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(RT) von vielen Physikern angenommen worden sind, so kann die dritle Be-
deutimg als das hervorstechendste Merkmal der heule als RT bezeichnelen
Theorie angesehen werden. Wir wollen nun die drei Bedeutungen der Rela-
tivitdt im einzelnen betrachten.

Die erste ldsst sich kurz ausdriicken als die Notwendigkeit des Vorhan-
denseins eines Bezugssystems bei jeder Bewegung eines materiellen Objek-
tes.Sehen wir von der dynamischen Seite der Bewegung eines Objektes ab, be-
schrénken wir uns also auf die Betrachliung der Bewegung als reiner Orts-
verdnderung eines K&rpers, so gilt fiir eine solche Bewegung dasselbe, was
Sfiér alle rdumlichen Daten eines KOrpers gilt: sie haben nwer einen Sinn, wenn
sie auf andere Objekte bezogen werden. Aussagen wie: ein Kovper befindet
sich rechts, oben, vorn, sind sinnlos, wenn nicht gesagt ‘wird relativ wozu
sich der Korper vechls u.s.w. befindel. Dasselbe gilt von der Bewegung

eines K&rpers, sofern diese eben nur als ein phoronomisches Geschehen
aufgefasst wird,

Eine Bewegung eines Korpers, fiir die es kein Bezugssystem gibt, die al-
so nicht als relaliv zu etwasAnderem definierbar ist, wdve als eine absolute
Bewegung zu definieven. Eine solche absolute Bewegung wéve z B, die Bewe-
gung eines K&rpers relativ zum absoluten Raum, wenn unler diesem Raume
das absolute Nichts verstanden wird.Aber eine Bewegung 1wére auch dann als
absolut zu bezeichnen, wemn sie gegen einen Raum erfolgte, der mit einem
tberall gleichen, unverdnderlichen Ather erfiillt gedacht wird. Sowie aber
der den Raum fiillende Ather als eine physikalische Realitdt gedacht wird,
die eine charakleristische Struktur aufweist, so ist kein Grund einzusehen,
warum eine Bewegung gegen diesen Ather prinzipiell undenkbar sein sol-
te.

Fiir geradlinig-gleichf6rmige Bewegungen von materiellen Objekten wird
schwerlich jemand die Relativitdt einer Bewegung im Sinne der Notwendig-
keit des Vorhandenseins eines Bezugssystems bestreilen.

Trifft nun die Relativitdt in diesem Sinne auch fiir beschleunigte Be-
wegungen 2u?

Fahren wir bei Nacht in einem ideal geradling-gleichférmig bewegten
Zuge bei verhingten Fenstern, so kOmen wir nicht feststellen, ob unser Zug
Sdnhrt, weil hier eben das Bezugssyslem fiir die Bewegung fehlt. Ist aber die
Bewegung unseves Zuges beschleunigt - auch die Bremsung fdllt als negative
Beschleunigung wunter den letzleren Begriff - so erkenmen wir an den Stds-
sen, die wir bei jeder merklichen Andevung der Fahrigeschwindigkeit wun-
seres Zuges verspiiren, dass unser Zug f&hrt, trotzdem wir in diesem Falle
kein Bezugssystem fiir die Bewegung unseres Zuges wahrnehmen.

Stellen wir uns vor,dass unsere Evde dauernd von einer dichten Wolken-
schicht umhiillt wére, so dass Sonne und Sterne davernd fiir uns wnsichtbar
wiren, so wiren die Bewegimgen der Himmelskorper relativ zu unserer Er -
de und also auch die''reziproken' Bewegungen der Evde - die Translation,
bzw. die Rotation der Evde - fiir uns nicht direkt erkennbar, weil uns eben
die Bezugskdrper fiir jene Bewegungen unserer Evde, die Sonnte bzw. die
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Sterne - nicht wahrnehmbayr wdven. Nun treten abey infolge dev Rofation der
Erde, vor allem infolge der Zentrifugalkraft die bekannten Evscheinungen
auf - Abnahme der Intensitdt dev Schwerkraft vom Pol zum Aquator u. s.w,
aus denen wir die Rotation der Erde auch dann erschliessen kinnten, wemnn
uns ein Wolkenschleier dauernd den Anblick des gestirnten Himmels ver-
decken wiirde.

Die beiden Beispicle beschleunigter Bewegungen - der bei Nacht mit wun-
gleichf6rmiger Geschwindigkeit fahrende Zug und die rotierende Evde-zeigen
also, dass beschleunigte Bewegungen fiir uns auch ohne Bezugssystem er-
kennbar sind. Die Relativitit dev Bewegungen im Sinne der Nolwendigkeit
des Vorhandenseins eines Bezugssystems scheint also nur fiir gleichfdrmige,
nicht aber fiir beschleunigle Betegungen zu gelten.

Die relativistische Schulphysik begegnet dem Eimvande gegen die aus-
nahmlose Gilligkeit der Relativitdt der Bewegungen (also auch def' beschleu-
nigten) dadurch, dass sie zu beweisen versucht, dass die Relativitdt def Be-
wegungen in der zweiten Bedeutung des Wortes Relativitdt, also in der
Bedeuting Vertauschbarkeit (Reziprozitdt) von bewegtem Korper und Be-
augskorper, fiir alle, also auch fir die beschleunigten Bewegungen gilt,
Uber den Wert dieses "Beweises" werden wir bei der Betrachtung des Re-
ziprozitdtsprinzips zu reden haben.

Das uns hier beschdftigende Problem lautet aber: ist eine Bewegung fiir
unsere Anschawmg auch ohne Bezugssystem wakrnehmbar ? Diese Frage ist
aber unbedingl zu verneinen; die Relativitdt aller Bewegungen in der Be'—
deutung: Vorhandensein eines Bezugssystems- ist unbedingt zu bejahen. Die
Ausnahmen bei beschleunigien Bewegumgen sind nur scheinbar.

Wenn wir aus den Stdssen, die wir in einem fahvenden Zuge erleiden, ({ie
Bewegung des Zuges zu erkennen vermdgen, so haben wir darum doch kem?
Anschawung der Bewegung des Zuges. Aus Erfahrung wissen wir, dass mit
den Stossen eine Bewegung des Zuges verbunden ist. Es handell sich hier al-
so nicht wm eine Anschammg der Bewegung, sondern lediglich um ein.en
Schiuss aus der Evfahrung auf eine Bewegung. Noch einleuchtender wivd hier
das Beispiel der Rotatian der Evde bei bedecktem Himmel sein. Aus Er-
fahrungen an rotierenden Korpern auf der Evde kemnen wiv die mil der Ro-
tation verbundenen Zentrifugalkrdfte und ihve Wivkungen. Wiv stellen nun
&hnliche Wirkungen auf dev als Himmelskdrper betrachlelen Evde fest und
schliessen aus diesen Wirkungen auf die Rotation der Evde. Aber von
ciner Wahrnehmung dey Rotation der Evde auf Grund dey Wirkungen der
Zentrifugalkraft ist ja offenbar keine Rede. Dey Satz: Bewegungen matcrie{—
ler Objekte sind fitr uns nur beim Vorhandensein eines Bezugssystems fiir
solche Bewegungen wahrnehmbar, ist zum mindesten Jity Massenbewegungen
awusnahmslos richlig.

Wir wenden uns mm zuy Betrachtung der Relativildt der Betegungen im
zweiten Sinme, ndmlich zu dem Prinzip der Vertauschbarkeil eines be’ll'(‘g‘fc.’n
Objekies mit seinem Bezugssystem, dem sogen. Reziprozitdisprinzip; die
Giiltigkeit dieses Prinzips wird in der RT allgemein angenommen.
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Machen wir uns die Sache an einem konkreten Beispiele klay, Die Be-
wegungsrelation Fixsternhimmel - Evde wurde von Plolemdus dem Sinnen-
schein entsprechend gedeutet: die Evde ruht - der Fixsternhimmel ist rela-
tiv zur Erde (als sein Bezugssystem) bewegl. Kopernikus sagie: die Evde
ist bewegt relativ zum ruhenden Fixsternhimmel fals irem DBezugssystem).
Vor dem Aufkommen der RT war jedermamn der Meinung: entweder Plole-
mdus oder Kopernikus hat recht. Die RT behauptet auf Grund der Amwendung
des Vertauschbarkeitsprinzips: man kann héchstens sagen, dass die Lehre
dfzs Kopernikus (vor allem beziiglich der Betegungsrelation Sonme - Erde)
eine einfachere Beschreibung der Bewegungen der Himmelskdrper er-
mdglicht, aber unrichtig ist die Lehre des Ptolemdus nicht, so wenig wie
des Kopernikus, )

Um die relativistische These zu priifen, ist es notwendig, etwas weiter
auszuholen und zundchst einmal den Unterschied ziwischen walrnelimbayer
und wirklicher Bewegung festzustellen. Unmittelbar gegeben ist uns ja stets
n.ur- eine wahmehmbare (wahrgenommene) Bewegung - darin hat der "Posi-
tivismus' rechl. Aber wir schliessen aus der tealhygenommenen auf eine
wirkliche Betwegung, wobei wir unter der wivklichen die von unserer Wahy -
ne:hrmmg tnabhdngige Bewegung verstehen. Eine Bewegung wie elwa die des
Fixsternhimmels relativ zur Evde ist uns zundchst als Wahrnehmung gege -
ben; aber wir sind iberzeugt, dass diese Bewegung - ebenso wie elwa die
Bewegung der Evde um die Somne - ldngst statigefunden hat, ehe wahrneh-
mende Wesen (Menschen) diese Bewegungen sahen Wiy habenalso inder wahr-
genommenen Bewegung einen Himweis auf die wirkliche Bewegung.

) Mm' bietet uns die Wahrnehmung einer Bewegung eines materiellen Ob-
]ektes- einen doppelten Aspekt, je nachdem wir an der Bewegung des Objek-
tes teilnehmen oder nicht. Auch hiefiir ein Beispiel.

Der Passagier in einem fahrenden Zuge macht die Wahrnehmung: der
Zug ruht, das Geldnde bewegt stch. Wir bezeichnen den milfalnenden Pas-
sagier als den Innenbeobachter (Bj). Der Bahnwdrter (Aussenbeobachter,
Bfl) nimmt den Zug als bewegt, das Geldnde als ruhend wahr . Offenbar stehen
die beiden Wahrnehmungen im Verhdlinis der Reziprozitdt, Wir wollen nun
- rein definitorisch! -die dem unmittelbaren sinnlichen Eindruck enlspre-
chende Bewegung als die ur spriingliche, die durch Vertauschung entstanden ge ~
dachte Bewegung als die reziproke bezeichnen. Fiir den Bq ist also die ur -
spriingliche Bewegung diejenige, die fitr den B; als die reziproke zu be-
zeichnen ist - und umgekehrt,

Das Problem wird also nicht lauten: ist die urspriigliche oder die ve-
ziproke Form der Bewegung die richtige, bzw. die unrichlige -~ denn inso-
ferne es sich um blosse Wahmehmungen handelf, hitte es keinen Sinn, pon
vichtig oder unrichtig zu sprechen. Wohl aber erhebt sich die Frage, obdie
beiden mbglichen Formen einer wahrgenommenen (ralynehmbaren) Bewe -
gung in gleicher Weise der wirklichen Bewegung entsprechen, bzw. einen
richtigen Hinweis auf die wirkliche Bewegung darstellen.

Kommen wir auf unser Beispiel des falrenden Zuges zuriick, Ist die
Wahvynehmung des Bg (Bahmudrters), der den Zug bewegt, das Geldmde ru-
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hend sieht, oder ist die Auffassung des B;j (Passagiers im Zuge) der das
Geldinde bewegt, den Zug ruhend sieht, die richiige, d. h. also digjenige,
welche der wirklichen Bewegung entspricht? Oder sind die beiden Formen
der Wahrmehmung der Bewegung gleich"'richtig’ ? Dem "'gesunden Menschen-
verstand" erscheint ja allerdings die Beantwortung dieser Frage selbstver-
stindlich. ""Selbstverstdndlich" bewegt sich der Zug; die Bewegung des Ge-
ldndes ist eine scheinbare, fiktive Betvegung, Aber die Sache ist doch nicht
so ganz selbstverstéindlich, Warum soll der B;, dev das Geldnde bewegt sieht,
gegenitber dem By, der den Zug betwegt sieht, im Unrecht sein? Der Na-
turlauf bleibt derselbe, wenn wir die Wahrnehmung des B; als die vichtige
ansehen oder wenn wir die Wahrmehmung des By, fiir die richtige halten. Die
Richtung der Bewegung kehrt sich zwar wm, wenn wir von der urspriinglichen
zur reziproken Bewegung (oder umgekehrt) iibergehen; aber das bedeutet
keine Anderung des Naturlaufes.

Wir wollen nun annehmen, dass zwei auf Parallelgleisen falwende Ziige
zwischen zwei Stationen A wnd B etwa in der Milte, C, aneinander
vorbeifahren. Ein Bg, der die beiden Ziige etwa in einem Momente t anei-
nander vorbeifahren sieht, wird sagen: die beiden Ziige fahven relativ zum
ruhenden Gleis in entgegengeseltztier Richtung, wihrend dasGeldnde zwischen
ihnen ruht. Nun soll in jedem der beiden Ziige ein Beobachter, B; und Bi'
sein; beide sollen so zum Fensler hinauséchauen, dass sie im Moment t den-
selben Geldndestreifen zwischen den Schienen ihrer Ziige sehen. B; wird dam
sagen: der Geldndestreifen hat sich im Moment t von B nach A bewegt. B;'
wird sagen: dieser Geldndestreifen hat sich im Momente t von A nach B
bewegt. Die Wahrmehnmngen von B; und B;' sind offenbar das reziproke
Bild dessen, was der By wahrnimmt. Wéhyend mun die Wahrnehnmng des B
ohne weileres als der addquate Himweeis anf die wivkliche Bewegung dev Zige
betrachtet werden kann, ist dies fiv die reziproke Wahynehmung, also fity
die Wahrnehmung der beiden Innenbeobachter offenbar unmdglich, Dass cin
wnd derselbe Geldndestreifen in demselben Moment in Wirklichkeit nach ¢nf-
gegengeselzien Richtungen bewegt sein kann, ist doch logisch wndenkbar! Es
liegt hier also der Fall vor,dassnur eine der beiden mdglichen Formen der
Bewegung, hier diejenige, welche der B; wahmimmt, als die "richtige'" d.h.
als der zutreffende Hinweis auf die wirkliche Bewegung gelten kann.

Ein zweiles Beispiel, das zu einem d&hnlichen Evgebnis fithrt, ist dic
jéhrliche Drehung dev Evde um die Sonne. Die reziproke Bewegung wiive hicy
die Bewegung der Sonmne um die Erde, also die schon den Altenals die Ticr-
kreisbahn der Sonne am Himmel bekannte Bewegung dev Sonne. Wenn nun dic
Bewegung der Erde um die Somne (im Sinne des Kopernikus) als die "wirk-
liche" Bewegung gilt, so ist klar, dass dann diese Bewegung dev Evde auch
relativ zum Fixsternhimmel erfolgen muss. Sie muss sichdann in einer Ver-
schiebung der Lage der Fixsterne fiir den ivdischen Beobachter zu evkennen
geben. Bei der ungeheuren Entfernung der Fixsterne von der Evde wird die -
se Verschiebung natiirlich dusserst gering und schwer feststellbar sein. Sie
konnte aber wenigstens fitr die der Evde ndher gelegenen Sterne als kleine
geschlossene Bahn, (als Parallaxe).sicher festgestellt wevden. Nehmen 1wir
nun aber an, die reziproke Balm, also die Bewegung der Sonne relativ zur
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ruhenden Evde, sei die "wirkliche" Bewegung, so ist in diesem Falle offen-
bar die Erde nicht nur relativ zur Sonne, sondern auch relativ zum Fixstern-
kinmumel in Ruhe. Aber die kleinen Bahnen der Fixsterne sind darum doch
nicht verschwunden. Wollte man sagen: im Falle der Bewegung dev Sonne
um die Erde treten eben die parallaktischen Bewegungen der Fixsterne nicht
auf - so wire eben die Bewegung der Sonne um die Evde nicht die reziproke
Bewegung gegeniiber der Bewegung der Erde um die Sonne.Denn bei der Ver-
tauschung von bewegtem Korper und Bezugskbrper darf sich nur die Bewe-
gungsrichtung dndern; der Naturlauf wnuss unverdndert bleiben. Wenn aber
im Falle einer Bewegung der Erde um die Sonne die parallaktischen Bahnen
der Fixslerne auftreten, im reziproken Falle aber verschwinden, so wdre
der Naturlauf in diesen beiden Fillen nicht mehy derselbe. Wenni man aber
sagt: die pavallaktischen Bahnen treten in beiden Fallen, also im Falle der
ruhenden Erde ebenso wie im Falle der bewegten Evde, auf, so wird man im
ersteren Falle das Auftveten der parallaktischen Bahnen nur sehr schwer und
mit dusserster Kimstlickkeit erkldren komnen, wdhrend eine Evkladrung fir
das Auftreten der Bahnen im Falle der bewegten Erde ohne jede Schwierig -
keit moglichist.Auch hier haben wir ein Beispiel dafiir,dass die beiden For-
men der Bewegung Evde & Sonne,die urspriingliche und die reziproke Form
dieser Bewegung, fiér die Erkenntnis der wirklichen Beweging durchaus nicht
gleichwertig sind. Stellen wir uns auf den Standpunkt des irdischen Beobach-
ters, so wdre in diesem Beispiéle also die reziproke Bewegung als diejenige
anzusehen, welche den richtigen Hinweis auf die wirkliche Bewegung gibt; die
dem Sinnenschein entsprechende Bewegung der Sonne muss als scheinbare
Bewegung gellen.

Wir haben uns im Bisherigen auf die Betrachtung der Bewegungen nach
ihrer rein kinematischen Seile, als Ortisverdnderungen, beschrankt. Eine
solche Beschrénkung ist fiir geradlinig gleichfbrmige Bewegungen zweifel -
los maglich . Aber das Beispiel der an einander vorbeifahr enden Ziige hat uns
gezeigt, dass schon bei der Beschydnkung auf geradlinig gleichférmige Be-
wegungen sichfiy die Durchfithrungdes Reziprozitdtsprinzips grosse Schwie-
rigkeiten ergeben, denn wiv kdnnen uns ja die aneinander vorbeifahrenden
Ziige ohne weiteres als ideal gevadlinig gleichfbrmig bewegt denken; dieoben
auseinandergesetzte Schwierigkeit fir die Anwendung des genannten Prinzips
wird dadurch in keiner Weise verringert. Aber noch grissere Schwierig-
keiten ergeben sich, wenn man dasReziprozitd'ts=("Relativila“ts")-Prinzip auf
beschleunigte Bewegungen ausdehnt, whe dies in der allgemeinen RT ge-
schieht.

Beschleunigte Bewegungen setzenKrdfte voraus, welche die Beschleu-
nigungen verursachen. Gill das Reziprozitdtsprinzip auch fir beschlgw:igte
Bewegungen, so muss die Vertauschbarkeit auch die Krdfte betreffen. An
einem von Einstein angefithrten Beispiele soll dies verdeutlicht werden !

Ein Zug wird in seiner Fahrt stark gebremst; ein Reisender im Zuge er-
féhrt bei dev Bremsung einen Stoss in der Fahrtrichtung des Zuges (nach
vorne). Vor der Bremsung kann die Bewegung des Zuges gevadlinig gleich-
Sformig gedacht werden; die veziproke Bewegung des Zuges vor der Brem-
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sungsperiode wire: Bahndamm und Erde sind nach vickwdrts bewegt, der
Zug ruht. Die Bremsungsperiode bedeulet die Periode der negaliven Be-
schleunigung (Verlangsamung) der Bewegung des Zuges, oder wenn wir die
zuy Zugsbewegung reziproke Bewegung ins Auge fassen, so bedeutet die
Bremsung die Verlangsamung der nach rickwdrts gevichtelen Bewegungen
von Bahndamm und Evde. Diese Verlangsamung muss nun offenbar der Wir -
kung eines Schwerefeldes zugeschrieben werden, dass nach vorne, d.h.der
Richtung der Bewegung von Bahndamm und Erde enlgegengesetzt gerichlel
ist. Der Ruck, den der Reisende im Zuge nach vorn evf&hri, ist ebenfallsdie
Wirkung dieses Gravitationsfeldes. Hier haben wir also ein Beispiel, wie ei-
ne Kraft bei einer beschleunigten Bewegung "relativiert"” werden kann: an
Stelle der die "ursprimgliche" (wirkliche!) Beschleunigung (Verlangsamung)
verursachenden Kraft, dey "Bremskraft", muss eine die reziproke Bewegung
verursachende Kraft, die Gravitationskraft, treten, die in der zur Brems-
kraft entgegengeselzten Richtung wirken muss.

Erinnern wir uns nun an die Bedingungen fir die Gultigkeit der Rezipro-
zitdt:
ursprimgliche wund reziproke Bewegung diivfen abgesehen von der Bewegungs-
richlung nicht unterscheidbar sein - und der Naturlauf darf bei der Ver-
tauschung der beiden Formen dev Bewegung sich nicht dndern.

Betrachten wir darauf hin das Einstein' sche Beispiel.

Beschrdnken wir uns ganz auf die kinematische Seite der Bewegung, so
kann das ersigenannte Kennzeichen der Reziproziiétals tatsdchlichvorhanden
anerkannt werden: abgesehen von der Umkehrung der Richtung sind die Be-
wegmgen nicht wnterscheidbar . Aber moglich ist dies nur dadurch, dass eine
vollkommen willkiivlich angenommene Kraft eingefithrt ward, eben jenes in
horizontaler Richiung auf den Bahndamm, auf die Erde und auf den Reisen-
den wirkende Gravitationsfeld. Da dieses Feld offenbar eine reine Fiklion
ist, lediglich dazu ersonnen, die reziproke Bewegung irgendwie zu "erkld-
ren', S0 muss auch diese reziproke Bewegung selbst als eine Fiktion be-
zeichnet werden. Zum mindesten erkenntnistheoretisch kann von einer Nicht-
unterscheidbarkeit der urspringlichen und der reziproken Bewegung in Ein-
stein' s Beispiel nicht die Rede sein.

Noch viel weniger kann davon die Rede sein, dass bei der Vertauschung
der Krdfte (Bremskraft und Gravitationskraft) der Naturlauf unverdndert blei-
ben kdnnte. Die Gravitationskraft wirkt auf den Bahndamm, die Evde und den
Passagier im Zuge, die Bremskraft unmittelbar nur auf den Zug. Wie ist es
nun aber denkbar, dass das Gravitationsfeld nicht auch auf den (relativ zum
Bahndamm) ruhenden Zug, sowie auf alle in unmittelbarer N&he des Zuges
befindlichen Gegenstdnde wirkt, sogut wie auf den Passagier im Zuge ? Miis-
sen wir aber solche Wivkungen des Gravitationsfeldes fir den reziproken
Fall amsiehmen, so fehlen diese Wirkungen im urspringlichen Fall der Wir-
kung der Bremskraft. Dann ist aber die Grundvoraussetzung der Reziprozitd!l
aufgehoben: der Naturlauf kann in beiden Fillen unmOglich derselbe sein.

Ganz allgemein ist zu sagen,dass die Relativierung ohne Kitnsteleien nur
durchfihrbar und denkbar ist, wenn wir uns auf die kinematische Seite der
Naturvorgénge beschranken, wenn also Kvifle ausser Betracht bleiben.,
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Das gilt vor allem fiir das Kriterium der Nichltunterscheidbarkeit dey
wirklichen und der veziproken Bewegung der Erde. Bei der tdglichen Rotation
der Evde ist es, wenigstens fir die unmittelbare Beobachtung in der Tat nicht
moglich, zu unterscheiden, ob die dem Augenschein entsprechende Drehung
des Himmelsgew&lbes vorliegt oder ob diese Drehung nur scheinbar
ist, wdhrend in Wirklichkeit die Evde bewegt ist. Hier haben wir es eben mit
keinerlei direkt evkennbaren Kréften oder Kraftwirkungen zu tun, sondern
ausschliesslich mit Bewegungen. In dem Beispiel des gebremsten Zuges da-
gegen haben wir es mildey jedermann erkennbaren Bremsvorrichtung zu tun,
also it einer realen Gr&sse gegeniiber einem Jiktiven Gravitationsfelde, das
eben eigens erfunden werden muss, um die "Relativierung” durchfithren zu
kdunen. Da hier niemand an der Wirklichkeit der Bremsvorrichtung und so-
mit aquch an der durch sie verursachten Bewegung zweifelt, so kann hier
niemand an der Unterscheidbarkeit der einen Bewegung als der wirklichen,
der anderen als der fiktiven zweifeln. Auch in dem berihmten Kastenbei-
spiel Einstein' s ist die Nichtunterscheidbarkeit der beiden Falle nur so zu
erreichen, dass der Beobachter im Kasten eingesperrt werden muss, und die
Umgebung desselben nicht einmal sehen darf, weil er ja sonst sofort merken
wiirde, ob er mitsamt seinem Kasten im Gravitationsfelde der Evde ruht oder
ob der lelztere an einem Haken in der Hohe gezogen wird. Auch hier ist al-
so die Nichtunterscheidbarkeit nur durch kimstliche Beschrankung des na-
tirlicherweise Wahrnehmbaren erreichbar.,

Unabhdngig von der RT hat vor allem Pohl die"Relativitdt"der Krdfte
2u erweisen versucht; es soll dies an einem von ikin ersonnen Beispiel dar-
getan werden.?

Auf einem Wagen ist ein ideal glatt polierter Tisch Jestgeschraubt, auf
dem eine Kugel liegt. Ein ausserhalb des Wagens stehender Beobachter (Aus-
senbeobachter) sieht, wie durch einen Fusstritt auf das Hinterende des Wa-
gensdieser samtdem Tische beschleunigt bewegt wird; die beschleunigte Be-
wegung moge fiir den Beobachter nach links gerichtet sein. Da der Tisch
reibungslos ist, so kann sich die beschleunigte Bewegung von Tisch und Wa-
gen nicht auf die Kugel tbertragen. Fiir den Aussenbeobachter bleibt also
die Kugel in Ruhe, wdhrend sich Wagen und Tisch nach links bewegen. Es
soll sich nun aber auf dem Wagen ein zweiter Beobachter (Innenbeobachter)
berinden, mit dem Gesichte nach dem Vorderende des Wagens gerichtet. Na-
tigrlich nimant der Innenbeobachter an der Bewegung des Wagens teil. Der
Innenbeobachter, der sich der Bewegung von Wagen wnd Tisch und dey Eigen-
bewegung nicht bewusst wird, wird ein Bild von dem Bewegungszustand von
Kugel und Wagen (Tisch) erhalten, das genaw reziprok aussehen wird, wie
das Bild, das sich dem Aussenbeobachter darbietet: fiir denInnenbeobachter
vuhen Wagen und Tisch, er sieht die Kugel auf sich zukomnien und schliesst
nun auf eine Kraft, welche die Ursache der Bewegung der Kugel sein muss.
Pohl gebraucht fir diese letztere Kraft den Ausdruck "Trdgheitskraft'; er
ist jedoch selbst von diesem terminus nicht ganz befriedigt.

Fir den Innenbeobachier tritt also an Stelle der Stosskraft, die der
Aussenbeobachter wahynimmt, eine Trégheitskrast, Die beiden Kvrédfte verur-
sachen dieselbe, wenn auch umgekehrt gevichtete Bewegung,; wir haben hier
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also einen Fall von Reziprozitat, der an die Vertauschbarkeit zweier Kréfte
der Stosskrajt und dey Tragheitskraft) gebunden ist. Die beiden Kvifte gret-
Jen an verschiedenen Objekten und Orten an. Da diesé Verschiedenheit le-
diglich von dev Einstellung dev Beobachter abhangt, glaubt Pohl, die Objek-
tivitat der Krdjte bestreiten, deren Subjektivitat behaupten zu kdnnen.

Aber ebenso wie wir Grund hatten, bei der Reziprozitdl der Bewegungen
auf eine wirkliche und eine scheinbare Bewegung zu schliessen, so haben wir
es auch bei den relativierten Krdften von Pohl mit einer wirklichen und
einer fiktiven Kvaft zu tun. Soll die Verschiedenheit der Krdfte nichts objektiv
Feststehendes, sondern lediglich etwas durch die verschiedene Einstellung
des Beobachters, also subjektiv Bedingtes sein, so darf bei der Vertauschung
der Krdfte der Naturlauf sich nicht dndern - und zwar auch dann nicht, wenn
wir beidem Worte '"Naturlauf'' lediglich an die uns durch Beobachtung und Ev -
Jahkvung aufgendtigte Form der Beschyeibung der Natur denken. Nun tritt bei
der Wirkung einer Slosskraft (in obigem Beispiele: dem Fusstritt auf den
Wagen) eine Reaktion aufden stossenden Fuss auf, die so gul wie irgend
ein anderer Naturvovgang den Naturlauf beeinflusst, Fiir die Trdgheitskraft
dagegen, durch deven Wirkung die reziproke Bewegung verursacht sein konn-
te (im Beispiele Pohl's: die beschleunigte Bewegung der Kugel relativ zum
Beobachter im Wagen), gibt es offensichtlich keine Reaktion, dieder
Reaktion der Stosskraft dquivalent wire, Wir ziehen daraus den Schluss, dass
nur eine der beiden Krdfte die wirkliche sein kann und eine Vertauschung
hier nicht nur eine Kitnstelei, sondern ein einfacher Irvium wdrve. In unserem
letzten Beispiele ist es auch hier wieder die Auffassung des Aussenbeobach-
ters, die allein der Wirklichkeit entspricht: die Stosskraft ist die wirkliche
Kraft; die Trdgheitskraft ist nur eine Fiktion.

Diese letztere Behauptung ist an der Hand unseves Beispieles leicht zu
erweisen, DerInnenbeobachter mdge sich so am Hinterende des Wagens auf-
stellen, dass die Riickfront seines Kdrpers von dem Fusstritt getvoffen wivd .
Er kann dies ja ruhig tun, denn es soll ja fir ihn den Fusstritt, also die
Stosskraft, gar nicht geben, sondern nur die Trdgheitskraft, die nur auf die
Kugel wirkt. Beide Krdfte sind ja nichts Objektives; auch Pierce und
Mach haben uns belelrt," dass Worte wie "Kraft'" nur Hilfsmittel zurDar-
stellung der Tatsachen sind''3Vor einem solchen "Hilfsmiltel” werden wir
uns wohl ebenso wenig zu fitrchten haben, wie etwa vor einem mathemati-
schen Symbol, das ja auch nur ein solches "Hilfsmittel" ist! Im Ernstfalle
z2weifelt allerdings wohl niemand davan, dass der Stoss, den der Aussenbe-
obachter sieht, vom Innenbeobachter zwar nicht gesehen, wohl aber in-
tensiv verspurt wird, wodurch er wohl zum Glauben an die objektive
Realitdt der Stosskraft bekehrt wisrde.

Zusammenfassend ist zu sagen:
1,) Die Relativitit der Bewegung eines maleriellen Objektes gilt ausnarnms-
los, wenn unter Relativitdt der Bewegung die Notwendigkeit des Vorhanden-
seins eines Bezugssystems fir die Wahmehmung der Bewegung verstanden
wird.
2.) Die Relativital der Bewegungen im Sinne der Reziprozitdt (Vertauschbar -
keit von bewegtem Objekte und Bezugssystem) ist kinematisch moglich. Er-
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kenntnistheoretisch ist aber nur eine der beiden denkbaren Formen einer
Bewegung dieder Wirklichkeit adiquate; dieandere ist scheinbar. Wenndyna-
mische Effekte ins Spiel kommen, so ist die Vertauschbarkeit im allgemeinen
ebenso wenig moglick als die Vertauschung der beschleunigenden Kriifte.

Zu Satz 1.)ist noch zu sagen,dass dieser Satz nur eine Anwendung eines
viel allgemeineren Satzes auf den Spezialfall der Bewegung ist. Dieser allge-
meine Satz lautet: ein absolutes, ginzlich isoliertes Natursein oder Natur-
geschehen gibt es nicht; alle Naturerscheimmgen beruhen auf Relationen,
also auf Wechselbeziechungen.

Wir haben oben (S. 45) noch eine dritte Bedeutung des Begriffes Relativi-
tat erwdhnt, ndmlich die Relativitdt von Raum - und Zeitldngen je nach dem
verschiedenen Bewegungszustande des diese Langen beurteilenden Beobach-
ters. Davon wird spdter die Rede sein; zundchst haben wiv uns mit einem
Prinzip zu befassen, das im engsten Zusammenhang mit der nun besproche-
nen Relativitdt der Bewegungen steht, ndmlich mitdem sogenannten Relativi-
tatsprinzip (RP).

I, Das Relativitdtsprinzip

Nehmen wir an, wir hitten ein sogenanntes Inertialsystem, in dem sich
ein Naturvorgang abspielt, also z.B. einen Eisenbahnzug, der relativ zu sei-
nem.Gleis in ideal geradliviger und gleichformiger Weise flhrt; in einem
Wagen dieses Zuges soll ein Korper in einer beliebigen Richtung relativ zu
den Wenden dieses Wagens geworfen werden. Schon die vorwissenschaft-
liche Betrachtung lehrt, dass der Vorgang (der Wurf des KOrpers) in dem
Inertialsystem (dem fahrenden oder aber velativ zu seinem Gleis ruhenden
Wagen) sich in gleicher Weise abspielt, mag nun der Wagen relativ zu sei-
nem Gleis ruhen oder mit kleinerer oder grosserer gleichfbrmiger Ge-
schwindigkeit bewegt sein.

Die kleinere oder grossere Geschwindigkeit der Bewegung des Inertial-
systems (Zuges) beeinflusst also den Naturvorgang in diesem Inertialsystem
(den Wurf des Kovpers) nicht. Man kann also sagen: die Geschwindigkeit der
Bewegung eines Inertialsystems beeinflusst einen Nalurvorgang in diesem
System nicht;sonst miisste ja der Naturvorgang bei verschiedener Geschwin-
digkeit des Systems sich in verschiedener Weise abspielen. Man kann das
auch so ausdriicken, dass man sagt: die Geschwindigkeit der Bewegung eines
Inertialsystems ist kein absoluter Naturvorgang. Auf diesem Sachverhalt be-
ruht das sogenannte Relativitdtsprinzip (RF), das in der Beschrénkung auf
mechanische Naturvorgdnge schon der klassischen Mechanik bekannt war.
"Die Bewegungen von Korpern, die in einem gegebenen Raume eingeschlos-
sen sind, bleiben relativ zu einander dieselben, wenn diesey Raum ruhtoder
wemn ev sich geradlinig-gleichformig und drehungsfrei beweg " sagt New -
ton Y Dem Sinne nach dasselbe besagt die moderne Formulierung: "Wenn
die Gesetze der Mechanik in einem bestimmten Systeme gellen, so gelten sie
auch fitr alle anderen Systeme, die sich relativ zu jenem gleichfbrmig be-
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wegen'!3Bei v .Laue haben wir die Evweiterung des Relativitdtsprinzips von
den mechanischen auf elektromagnetische Vorginge: '"Wenn es nicht nur ein
ausgezeichnetes System gibt, auf welches die Maxwell’ schen Gleichungen
bezogen werden kénnen, so miissen sich Naturvorgénge in einem bewegten
Korper, wenn dieser in einem passenden System ruht - wenigstens von die-
sem System aus betrachtet - genau so abspielen, wie in einem ruhenden; es
hat dann keinen physikalischen Sinn, von der Geschwindigkeil als etwas Ab-
solutem zu reden. Ein Prinzip, welches das Letztere behauptet, bezeichnet
man daher passend als ein Relativitdtsprinzip, 16}

Ebenso Westphal: "Alle, nicht nur die mechanischen Naturgesetze,
milssen gegentiber dem Ubergang von einem Inertialsystem zu einem beliebi-
gen anderen invariant sein. Damit ist das urspringlich auf die Mechanik be-
schrankte Relativitétsprinzip auf die Gesamtheit aller Naturerscheinungen
ausgedehnt ")

Aus dem RP ist nun ein dusserst wichtiger Schluss zu ziehen. Hat die
verschiedene Geschwindigkeit der Inevtialsysteme auf die sich in ihnen ab-
spielenden Naturvorgdnge keinen dndernden Einfluss,so scheint es umgekehrt
auch ausgeschlossen, aus solchen Naturvorgdngen einen Schluss auf die Be-
wegung des Inertialsystems, in dem sich diese Naturvorginge abspielen, 2u
ziehen. In diesem Sinne sagt Westphal: "es gibl iberhaupt keinen physikali-
schen Vorgang, dessen Beobachtung einen Hinweis auf eine Bewegung des-
jenigen Inevtialsystems gibt, von dem aus man ikn beobachtet,"®

Wir schliessen hier eine Evwdgung an, die den bekannten Michelson-Ver-
such (MV) betrifft. Der Versuch wiarde urspringlich zu dem Zweck unter-
nommen, aus dem Verhalten zweier auf der Erdoberfliche verlaufender
Lichtsignale einen Schluss auf die Bewegung der Erde zu ziehen. Die Licht-
signale sind die Naturvorgdnge, die sich beim MV auf der als Inertialsystem
betrachicten Erde abspielen. Ist also das RP uneingeschrdnkt richlig, so
scheint ein Schluss aus dem Verkalten der Signale auf die Evdbewegung von
vornherein ausgeschlossen zu sein - man hitle sich die enormen Kosten und
Miithen des Versuches also ersparen konnen! Aber ein in der relativistischen
Literatur meines Wissens nicht beriicksichtigter Umstand divfte hier wich-
tig sein.

Es fragt sich ndmlich, ob die Naturvorginge, die sich in dem Inertial-
system abspielen, an einer Bewegung dieses Systems teilnehmen oder nicht.
Wir wollen die an der Bewegung des Inertialsystems teilnehmenden Vorgln-
ge als systemabhingig, die an dieser Bewegung nicht teilnehmenden als
systemunabhdngig bezeichnen. Die Formulierung Newton's: die Bewegungen
von Korpern, die in einem gegebenen Raume eingesc hiossen sind, weist
dock zweifellos darauf hindass Newton hier an Korper denkt,die an der Be-
wegung des'"Raumes" (Inertialsystems) teilnehmen, also systemabhlngig
sind. Hier gilt das RP uncingeschrdnkt, insofern auch die Geschwindigkeilen
von Naturvorgdngen, die sich an solchen'eingeschlossenen Kodrpern' abspie-
len, keinen Schluss auf die Bewegungsgeschwindigkeit des Raumes (Inertial -
systems) zuldsst. Denn cn einer elwa gednderlen Geschwindigkeit des Systems
nimmt ja der eingeschlossene (systemabhdngige) Korper teil. Nun gibt es

55



aber auch Naturvorgdnge, die sich in einem Inertialsystem abspielen oder
doch auj ein solches bezogen werden kdunen, ohne an der Bewegung dieses
Systems teilzunehmen, also "systemunabhingige" Naturvorgdnge. In der
Schrift Einstein's: "Uber die spezielle und die allgemeine Relativitdtstheo-
rie" finden wir ein Beispiel eines solchen systemunabhdngigen Vorgangsf’Der
F lug eines Raben wird das eine Mal vom Bahndamm, das andere Mal vom
Jahvenden Zuge aus beurteilt. Hiev haben wir einen Naturvorgang, der sicher
Lo Inertialsystem (Bahndamm, bzw. fahrender Zug) unabhingig ist. "Dann
ist", sagt Einstein, "vom fahrvenden Zug aus beurteilt, die Bewegung des
Raben zicar eine Bewegungvon anderer Richtungund anderer Geschwin -
digheit VVaber sie ist ebenfalls gevadlinig-gleichf6rmig. " Das heisst: wenn
wir einen und denselben Naturvorgang vom verschieden bewegten Inertial -
Systemen aus betrachten, so findet jeder Beobachler injedem dieser Systeme
bei dem betreffenden Naturvorgang eine verschiedene Geschwindigkeit, wenn
dey Naturvorvgang von den Systemen unabhlngig verlduft. Wenn daher v.
Laue behauptet: "'Sie (die LG)hat in allenInertialsystemen denselben Wert.
Andernfalls ndmlich l4ge in ihrem Wert im Widerspruch zumR P'%%ein
Unterscheidungsmerkmal der Inertialsysteme; fiir dieses aber spricht tau-
sendfdltige anderweitige Evfahrung' - so muss der auf das RP beziiglichen
Behauptung widersprochen werden. Es kann wohl gesagt werden:das RP er-
fordert dieselbe allgemeine Gesetzmdssigkeitaller Natuvorgdnge
(auch der systemunabhingigen) gegenitber allen verschieden bewegten Iner-
tialsystemen, aber das RP erfordert nicht dieselbe Geschwind igkeit
aller (systemunabhdngigen) Naturvorgdnge, wenn man diese letzteren von
verschieden bewegten Inertialsystemen aus betrachiet. Man denke an das
Beispiel des Rabenfluges' '\ 1Es ist kein Grund einzusehen, weshalb diese Aus-
Jihrungen iber die Geschwindigkeit nicht auch fir die Geschwindigkeit der
Lichtausbreitung gelten sollie; diese Geschwindigkeit ist sicher keine "Ge-
§elzmdssigkeit", die vermdge des RP als konstant anzunehmen wdre. Tref-
Jend sagt dazu A, Miller: die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist eine Tatsache,
keinGesetz; einGesetz driickt eine notwendige Beziehung aus zwischenGros -
sen; es geht weit dber die Evfahrung hinaus. Der Satz: die LG ist gleich c,
ist von demselben Typus wie der Satz: der miltlere Radius der Evde ist
6370, die maximale Entfernung der Sonne 151977000 k%)

Davraus folgt nun,dass wenigstens im Prinzip die MOglichkeit nicht aus-
geschlossen wevden kann, aus Naturvorvglngen (System I), die sich in einem
Inertialsystem (System Il) abspielen oder allgemein auf ein solches System
bezogen werden kdonunen, Schliisse auf den Bewegungszustand eines solchen
Systems zu ziehen.

Allerdings ist das nur unter ganz bestimmien beschrdnkenden Voraus-
selzungen moglich,

Die erste Voraussetzung ist die schon im Vorangehenden erwiihute Un-
abhdngigkeil der Naturvorginge von dem Inertialsystem, auf das sie bezogen
werden. Wenn die Naturvorgdnge z. B. Bewegungen von Korpern sind, die an
der Bewegung des Inertialsystems tetlnehinen, so ist ein Schluss aus der Be-
wegung eines Korpers auf die Bewegung des Systems Il unmdglich.
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Die zwceite Voraussetzung ist das Vorhandensein eines "Systems ", auf
das sowohl I als Il bezogen werden kann. Ein sicherer Schluss aus I auf den
Bewegungs-Zustand von Il ist nuy dann méglich, wenn das Verhdltnis von 1 zu
Il bekannt ist.

Die dritte Voraussetzung ist: es miissen (mindestens) zwei gleichartige
Naturvorgdnge vorliegen, die wir in ihver Beziehung zu Il (dem  Inertialsy-
stem) vergleichen kénnen.

Wir wollen uns den Sinndieser Voraussetzungen an einem Beispiele veir-
deutlichen, das ganz in das Gebiet des mechanischen Geschehens fallt.

Wir nehmen an, dass uns zwei Inertialsysteme gegeben sind, ehiwa ein
auf seinem Gleis ruhender Triebwagen und ein zweiterv, auf einem Parallel-
gleis mit ideal gleichformiger Geschwindigkeit fahrvender Triebwagen. Macht
es nun einen Unterschied flir die Evkennbarkeit des Bewegungszustandes der
beiden Wagen aus, wemn wir systemabhéngige und wenn wir systemunabhén -
gige Vorgdnge in ilnen beobachten konnen?

Denken wir uns einen von der Vorderwand zur Riickiwand geworfenen
Stein, so ist der Flug des Steines durch den Wagen ein systemabhdngiger
Vorgang, denn der Stein nimmt an dem Bewegungszustande des Wagens teil.
Wenn nun in jedem der beiden Wagen ein Beobachter ist, der die Geschwin-
digkeit des durch den Wagen flicgenden Steines messen kann, und wenn die
Beobachter dann das Ergebnis ihrer Beobachtungen vevgleichen, so werden
sie, trotz des verschiedenen Bewegungszustandes der beiden Wagen, hin-
sichtlich der Geschwindigkeit des geworfenen Steines und also-auch hinsicht-
lich der Wucht, mit welcher der Stein etwwa auf die Riickwand des Wagens
aufprallt, keinen Unterschied feststellen. Sie kbnnen also aus ilhren Beobach-
tungen keinen Schluss auf den Bewegungszustand der Wagen relativ zu den
Gleisen ziehen. Voraussetzung ist dabei, dass die Wucht, mit welcher der
Stein in beiden Fdllen geworfen wurde, dieselbe war,

Nun betrachten wiv den Fall systemunabhdngiger Vorgldnge. Auf jedem
der beiden Gleise steht ein Pistolenschiitz; durch eine Offnung in der Vor-
derwand schiesst jeder der beiden Schiitzen eine Kugel in den relativ zu ihm
ruhenden, bzw. ihn entgegenfahrenden Wagen eine Kugel, welche den Wa-
gendurchfliegt wund in der Riickwand einschidigt. Auch hier selzen wir voraus,
dass die Kugeln, etwa relativ zu den Gleisen, gleich schnell fliegen. Wenn
nun die Beobachter feststellen, dass die Kugel, welche in der Rickicand des
der Kugel entgegenfahrenden Zuges einen stdrkeren Einschlag verursacht
hat, als die Kugel, welcke in der R tickwand des stehenden Wagens einschlug,
so konnen sie, lediglich auf Grund der Vorgange, die sie in den beiden
Wagen (Miertialsystemen) beobachiet haben, schliessen, dass der zweile

Wagen relativ zum Balndamm schneller bewegt war, als der erstel®

In dieser zweiten Voraussetzung ist implicite die dritte schon enthal-
ten: die Naturvorgdnge (1) aus denen wir einen Schluss auf den Bewegungs-
zustand des Inertialsystems (Ii), in dem sie sich abspielen, ziehen kdnnen,
miissen auf ein von den beiden anderen Systemen unabhingiges System Il
bezogen werden kbunen.
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Wir musstenin unserem Beispielevoraussetzen, dass die Wucht des ge-
worfenen Steines in den beiden Wagen, ebenso die Geschwindigkeiten der in
Jjeden der beiden Wagen einfliegenden Kugeln gleich- gross sei. Das Bezugs-
system, relativ zu dem diese Gleichheit der Geschwindigkeiten festgestellt
werden muss, kamm nun natirlich nicht das iertialsystem sein, relativ zu
dem sich die Geschwindigkeit im F alle der systemunabhéngigen Vorglinge als
verschieden ergeben kann, sondern diese Geschwindigkeiten miissen relativ
2u einem dritten von I und Il unabhingigen System - in unserem Beispiele ist
das System Il der Bahndamm - festgestellt werden. Es liegt ja am Tage,
dass die Naturvorgdnge (I) die Ungleichheil des Bewegungszustandes von In-
evtialsystemen nur dann mit Sicherheit erkennen lassen kébnnen, wenn diese
Ungleichheit nicht etwa durch die Ungleichheit der Nalurvorgdnge selbst be-
dingt ist! Wird eine Kugel mit der doppelten Abschussgeschwindigkeit in den
zweiten Wagen geschossen, gegeniiber der einfachen Abschussgeschwindig-
keit der Kugel, die in den ersten Wagen fliegt, so ist der Einschlag der Ku-
gel im zweiten Wagen natiivlich auch stdrker, trotzdem der zweite Wagen in
diesem Falle in demselben Bewegungszustande sich befinden kann, wie der
erste Wagen.

Wir betrachten nun anStelle der mechanischen Naturvorgdnge (System I)
optische Vorgdnge, und zwar aufder Evdoberflidche verlaufende Lichtsignale;
an Stelle der Wagen setzen wiy die (um die Sonne) bewegte Erde (Il); an Stel -
le des Gleises (System III) setzen wir ein System, relativ zu dem die LG
bestimmt wird - allgemein etwa das Lichtmedium, wobei an denXther oder,
entsprechenddem Ausdruck "Vakuum-LG", auch an das Vakuum (den’Raum'’)
gedacht werden kann. Vollziehen wir diesen Ubergang, so haben wir die
Voraussetzungen des Michelson-Versuches (MV), beidem es sich ja auch um
die Frage handelt, ob wir aus einem System I - den auf der Erdoberfldche
verlaufenden Lichtsigmalen - einen Schluss auf die Bewegung der Erde - Sy-
stem Il - ziehen kbnnen., (Fir die kurze Versuchsdauer darf die Erde als
Inertialsystem betrachtet werden.)

Der Versuch miisste von vornherein als ergebnislos angesehen werden
(einen negativen Effekt haben), wenn die drei Vorausselzungen, die wir jir
den analogen Versuch im Gebiete der Mechanik machen mussten, nicht er-
Jillt whren.

Die erste Voraussetzung war: die Naturvovgdnge (I) missen von dem
Inertialsystem (II), iber dessen Bewegungszustand sie uns elwas erkennen
lassen sollen, unabhdéngig sein. Auf den MV angewendet heisst dies: die
Lichtsignale miissen unabhdngig von der Erdbewegungverlaufen,anders aus-
gedriickt: das Lichtmedium (der "Ather") darf von der Erde bei ihrer Bewe-
gung nicht mitgefithrt werden. Wre das letztere der Fall, so wdren die Sig-
nale systemabhdngige Vorglnge, die keinen Schluss auf den Bewegungszu-
stand von System Il ermglichten.

Bekanntlich soll der MV einen negativen Effekt haben. Es fehit nun nicht
an Physikern, welche diesen negativen Effekt aus der Nichterfillltheit unserer
ersten Voraussetzung evklért haben, bzw. erkldren. Zu ihnen gehdrt vor
allem Lenard. DerAther an der Evdoberfldche soll von der bewegten Er-
de milgefiihrt werden.
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Wir wollen uns nun aber einmal auf den Slandpunkt stellen, den die re-
lativistische Schulphysik einnimmt: der Ather wird von der bewegten Evde
nicht mitgenommen'* Indiesem Falle wdre also die erste Voraussetzung fiir
die Moglichkeit eines positiven Ergebnisses des Versuches erjilll.

Die zweite Voraussetzung wlre ein infolge der Erdbewegung eintretender
Unterschied in der Wirkung (Beziehung) der Signale zur bewegten Evde. Auch
diese Voraussetzung kann, vein theoretisch, als erjillt gelten, da die We-
ge und Laufzeiten der Signale infolge der Evdbewegung verschieden lang wer-
den miissen (wenn man sie bei ruhend gedachter Evde etwa als gleich an-
nimmt). Die infolge der Evdbewegung vevursachten Verschiedenheiten konn-
ten in der Verschiedenheit der Interferenzbilder der interferierenden Licht-
signale in Erscheinung treten.

Auch die dritte Voraussetzing kann im MV als erfillt angesehen wer-
den: wir haben Nalurvorglinge (Lichtsignale), die wir auf ein drittes System
(den Ather oder den als physikalische RealitdtgedachtenRaum") bezichen
und relativ zu dem die Geschwindigkeit der Naturvorgdnge (Lichlsignale) als
gleich angenommen werden kann. Auf Grund des Verhaltens dieser Licht-
signale, die infolge der Evdbewegung ungleiche Lingen der Wege und Lauf-
zeiten erhalten milssen und deshalb ungleiche Interferenzbilder (Intevfe-
renzstreifen-Verschiebung) erkennen lassen sollten, kénnte aus dem Er-
gebnis des MV ein Schluss auf die Bewegung der Evde gezogen werden.

Es soll durch diese Untersuchung nur gezeigt werden: die theore -
tisch erforderlichen Voraussetzungen, unter denen aus Na-
turvorgtingen (Lichtsignalen), die sich auf dem "Inertialsystem Evrde’ ab-
spielen,mdglicher Weise einSchluss aufdie Bewegungdieses''Systems Er-
de" gezogen werden kann, sind erfillt; allerdings wird diese Behauptung be-
ziiglich der ersten Voraussetzung - Nichtmitfihrung des "Xthers' - auch
hewte nicht von allen Physikern als richlig anerkannl.

Nehmen wir aber mit der iuberwiegenden Mehrheit der Physiker auch
die erste Vorausselzung als exfilllt an, so gibl es keinen Grund, a priori
die Ergebnislosigkeit des Versuches, also die Notwendigkeit eines negativen
Ergebnisses zu behaupten; insbesondere kann sich diese Behauptung nicht auf
das RP stitzen, das, wie aus unserem der Mechanik entnommenem Bei-
spiele hervorgeht, nur fitr systemabhéingige Vovgénge uneingeschrinkt richtig
ist. Entscheidend ist jedoch natiérlich das tatsdchliche experimentelle Ergeb-
nis des Versuches, wovon in einem eigenen Abschnitte die Rede sein wird,

II. Der Michelson-Morley- und der Michelson-Gale-Versuch
Vergegemwdrtigen wir uns zunfichst die Anordmung des Michelson-Mor-
ley-Versuches (MV) in der iiblichen Form, (Vergl.Abb.1).

Ein von einer Lichtquelle L ausgehender Lichtstrahl.wird an .eine.r halb-
durchltissigen Platle im Punkle A in zwei Halbstrahlen, einen lqngttudz.nal und
einen transversal gerichteten, zerlegt; der erstere wird an einem Spiegel in
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B,_ der zweite an einem Spiegel in C nach A zurtickreflektiert; nach ihrer
Wiedervereinigung verlaufen die Strahlen nach F, 2u einem Interferenz-
fernvohr, Der Apparat ist so aufgestellt, dass die Lichtstrahlen (Lichtsig-
nale) stets in derselbenHorizontal ebene (der Ebeneder Erdoberfliche paral -
le_l) verlaufen. Dabei fallt die Richtung des longitudinalen Signals AB in die
Richtung der (translatovischen) Erdbewegung, wihrend die Richtung des
transversalen Signales AC z2u dieser Richtung senkrecht steht. AB wnd AC
kénnen wir zundchst als gleich annehmen.

I?enken wir uns die Erde als stillstehend, sehen wir also von der trans-
latorischen (und auch von der rotatorischen) Bewegung und der Wirkiaig die-
ser Bewegung auf die Lénge der Lichtsignalwege ab, so sind die Signalwege
AB+ BA und AC + CA einander gleich. Wenn wir die Lichigeschwindigkeit
(LG) auf den beiden Wegen als gleich annehmen, so werden sich die beiden
Halbstrahlen im Punkte A der Platte gleichzeitig wiedervereinigen und nach
F gelangen, wo ihre Interferenz im Fernrohre beobachtet wird

'Auch bei beliebiger Drehung des Apparates (Versuchstisches) in der
honzo‘ntalen Versuchsebene konnten sich - immer unter der Voraussetzung
der stfllstehenden Erde - die Laufzeiten der Lichtsignale auf den beiden We-
gen nicht dndern,da sich ja in diesem Falle auch die Léngen der Lichtsignal -
wege nicht dndern wiirden.

) Infolge der Bewegung der Erde (unm die Sonne) verschieben sich nun aber
die Platte und die Spiegel des Apparates; die Signalwege werden infolge des-
sen fiir das longitudinal verlaufende Signal = AB' + B' A", fir den trans-
versal verlaufendenStrahl = AC'+ C' A". Durch sorgfaltige mathemalische
Berechnungen wurde festgestellt, dass diese beiden Wege (Wegsummen) ein-
ander nicht gleich sind. Es sollten daher auch die Laufzeiten der beiden Si-
gnale ungleich werden, was wieder im Interferenzbilde der fwiedervereinig-
ten) Strahlen, als Streifenverschiebung, zum Ausdruck kommen misste.

) Nun liesse das Interferenzbild in der Ausgangsstellung des Apparates
ke.z‘nen Schluss auf die Erdbewegung zu; es gilt hier dasselbe, was bei den
Jricher besprochenen Beobachtungen festgestellt wurde: es miissen (min-
destens) zwei zeitlich getrennte Vorgdnge (hier Lichtsignale) vorliegen, die
atff das Inertialsystem (hier die bewegte Erde) bezogen werden ké‘nnen: um
einen Schluss auf die Bewegung des Inertialsystems zu ermdglichen. Im MV
erhdlt man diese verschiedenen Vorgdnge (Lichtsignale) dadurch, dass der
Apparat in der Versuchsebene gedreht wird,«wodurch die Langen der Signal -
wege, die schon in der Ausgangsstellung verschieden waren, neuerdings
verschieden werden. Die verschieden langen Layfwege solllen wieder ver-
schieden lange Laufzeiten der Signaleverursachen, was wieder inAnderungen
der Interferenzbilder (Interferenzstreifen - Verschiebung) zum Ausdruck
kommen miisste, Diese Streifenverschiebung wdre der Effekt des MV,

. A(ier dieser Effekt blieb aus; der Versuch verlief so, als ob die Erde
stillstiinde, d. h. als ob die Lichtsignalwege lrotz der Translationsbewegung
der Evde und trotz der Apparatdvehungen in ihrer Lénge unverdndert blie-
ben.
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Macht man, wiediesim Versuchevon Kennedy und Thorndike'Sge-
schah,die Lichtwege von Anfang an absichtlichungleich,so bleiben die Laufzei -
tender Signale natirlichauchnicht gleich, aber der erwartete Effekt des Ver-
suches - Intevferenzstreifen - Verschiebung bei Apparatdrehungen - blieb
trotzdem aus. Es muss daraus geschlossen werden, dass auch hier die an-
Jlnglich bestehenden Verhdltnisse der Lawfzeiten und Lichtwege bei al-
len Apparatdreliungen unverdndert bleiben. Auch dieser Versuch verlief al-
$0 so, als ob die Erde stillstinde.

Aber wir kOnnen uns mit der Interpretation: der Versuch verlief so,als
wenn die Erde stillstiinde - nicht zufrieden geben. Die Evde steht nun einmal
nicht still, sie bewegt sich um die Sonne und diese Bewegung veyvursacht eine
Ungleichheit der Lichtsignalwege, die bei weiterenDrehungen desApparates
neuerdings Unterschiede in den Lingen der Lichtwege veruysachen muss. An
der Ungleichheit der Lichtwege im MV kann so wenig gezweifelt werden, wie
an der Bewegung der Erde um die Sonne.

Andererseits kann nun aber gesagt werden: je besser der Versuch aus-
gefihrt wurde, je sorgfdltiger die zahlreichen Fehlerquellen vermieden wur-
den, desto kleiner wurde der noch zu beobachtende "Effekt', sodass wohl ge-
sagt werden darf: bei idealey Ausfichrung wiirde der Effekt tatsdchlich gleich
Null werden.

Daraus ist nun zu schliessen, dass die Laufzeiten der Signale auf allen
Lichtwegen gleich sein miissen; denn verschieden lange Laufzeiten der Si-
gnale miissten Interferenzsireifen-Verschiebungen, also einen Effckt be-
wirken.

Wir stehen daher vor dem Problem: gleiche Laufzeiten der Signale
trotz ungleicher Wege. Gibt es eine befriedigende LOsung dieses Problems?

Es ldge hier nahe, zu sagen: die grdssere Lénge des (longitudinalen)
Lichtweges wird duvch eine grdssere LG auf diesem Wege gleichsam kom -
pensiert, so dass die Laufzeit eines Lichisignales auf diesem Wege gleich
gross bleibt wie die Laufzeit eines Signales auf dem transversalen Wege, der
kleiner ist als der longitudinale Weg, auf dem aber die LG entsprechend
kleiner ist. Die LG auf den verschiedenen Signalwegen miisste also als ver-
schieden angenommen werden.

Aber wir lesen bei den anerkannten Vertretern der RT gerade das Ge-
genteil, So lesen wir bei Westphal: '"Man kann das Ergebnis des MV da-
hin aussprechen, dass sich das Licht von der zweifellos irgendwie bewegten
Erde aus beurteilt wider alles Erwarten nach allen Richtungen gleich schnell
ausbreitet und man kaxm nicht bezweifeln, dass jeder Beobachler auf irgend
einem anders bewegten Himmelskdrper genau die gleiche Beobachtung be-
zilglich seines eigenen Bezugssystems machen wierde'®)."

Ebenso v. Laue: Die Versuche von Morley und Miller (1904)
und von Illingworth (1927) haben "das vollige Ausbleiben einer die Feh-
lergrenzen ibersteigenden Verschiebung' dargetan, Daraus schliesst v,
Laue: "In jedem Inevtialsystem ist die Vakwum-LG von der Strahlrichtung
unabhdngig'h."
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Endlich Joos:"Das Evgebnisdes MV enthebt uns der Beantwortung die-
ser Frage fndmlich der Frage nach der Grdsse des Wertes v, der Erdge-
schwindigkeit; Verf.), denn es zeigt, dass auf der bewegten Erde die LG
in jeder Richtung dieselbe ist'®)"

Es mag als ein Wagnis erscheinen, der von den ersten Autoritdien ayf
dem \Gebiete der RT ibereinstimmend vorgetragenen Deutung des MV zu
widersprechen. Aber es darf in der Wissenschaft keinen Autorititsglauben,
sondern nur sachliche Erwdgungen geben, Erinmern wir uns daher nochmals
des Tatbestandes.

Wir schlossen auf ungleiche Lichtsignalwege (infolgeder Translationsbe-
wegung der Evde), aber auf gleiche Laufzeiten der Lichtsignale (wegen des
Ausbleibens der zu erwartenden Effekte). Wie kann nun daraus auf die Kon-
stanz der LG auf den Signalwegen, allgemein auf die Konstanz der LG fir
beliebig gegen ein Lichtsignal bewegte Beobachter geschlossen werden? Wo
in aller Welt kdnnen Geschwindigkeilen gleich sein, wenn die betreffenden
Bewegungen auf ungleichlangen Wegen in gleichen Zeiten erfolgen ? Man wird
in derrelativistischen Literatur vergeblichnach einer Erkldrungdieser " Pa-
radoxie" suchen. Nur durch mimdliche Besprechungen ist es dem Verfasser
gelungen, hier eine Aufkldrung zu erhalten. Die Bewegung der Erde wm die
Sonne, also auch die A'nderungen der Lichtsignalwege, so wurde ich belehrt,
sind nur fir ausserirdische Beobachter wakrnehmbar. Wir diirfen uns nicht
auf den Standpunkt des ausserivdischen Beobachters, also etwa eines Son-
nenbeobachters stellen, sondern wir miissen uns auf den Standpunktdes mit
der Evde mitbewegten Beobachters stellen, Jfiér den die Evrde stillsteht. Die
Verdndevung der Lichtwege beruht ja auf der Erdbewegung; steht die Evde
still, so fallen natitrlich auch die Anderungen der Léngen der Lichtsignalwe-
ge weg. Fir den mit der Erde mitbewegten Beobachter B; steht die Evde
still; sind infolge dessen die Lichtwege gleich, dann natiérlich auch die Lauf-
zeiten der Lichtsignale. Die Gleichheit der Laufzeiten wird ja auch durch
das Ausbleiben der zu erwartenden Effekte, ndmlich der Streifenverschie-
lung, bewiesen. Wir haben also fir den irdischen Beobachier (By: gleiche
Lichtsignalwegléngen, gleiche Laufzeiten der Signale - also auch sicher
gleiche Geschwindigkeiten der Lichtsignale! Stellen wir uns also auf den
Standpunkt des Bi, so scheint das negative Ergebnis des MV restlos erkldrt
und die "Konstanz der LG" durch dasAusbleiben der zu erwartenden Effekte
beim MV "bewiesen''.

Dem Nichtphysiker dringt sich hier zundchst eine Frage auf: jeder-
mann, der Physiker, so gut wie der Nichtphysiker, weiss, bzw. musste doch
schon vor der Anstellung des MV wissen, dass fiir die Wahrnehmungdes irdi-
Schen Beobachters die Evde stillsteht und infolge dessen auchdieVerschieden
keitder Wegléingender Signale nicht wahrnehmbar sein kann.Wenn nun Jir den
Eintritt bzw. Nichteintritt des Effektes der Standpunki des B, ndmlich die
Wahrnehmbarkeit, bzw. Nichtwahrnehmbarkeil der Erdbewegung und der
durch sie verursachlen bzw. nichtverursachten Verschiedenheiten der Weg -
ldngen der Signale massgebend ist - welchen Sinn haben dann die Anstellung
wul die zahllosen Wiederholungen des so dberaus schwierigen wund kost-
spieligen Versuches? Man musste sich ja unter der Voraussetzung, dass die
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unmiltelbar e Wahrnehmung bzw. "Nichtwahrnehmung'der Erdbewegungdes B;
Siérden Erjolgdes Versuches massgebendist, im Voraus sagen, dass ein Erfolg
ausgeschlossenwar!Schon diese Erwdgung legtdie Vermutung nahe, dass wir
es bei der "Erkldrung" des negativen Erfolges des MV aus der Nichtwahr-
nehmbarkeit der Evdbewegung und der verschiedenen Ldnge der Signalwege
nur mit einev Ausflucht zu tun haben.

Aber die ganze Betrachtungsweise, die Berufung auf die Nichtwahrnehm -
barkeit der Evdbewegung und der Verschiedenheit dev Lichtsignalwege ist
logisch vbllig unhaltbar, Wir haben es beim MV letzlich nicht mit Bewe-
gungen und Wegldngen, sondern mit Effekten zu tun. Diese Effekte sind zwar
durch die Evdbewegung und die Ldngen der Signalwege bedingt, aber von der
Wahrnehmbarkeit der letzteren durchaus unabhangig.

Fdhrt ein Zug bei Nacht ideal stossfrei und gleichformig mit beliebiger
Geschwindigkeit, so ist bei verhdngten Fenstern seine Bewegung (relativ zum
Gleis) filr den Passagicr im Zuge nicht wahrnehmbar. Liegt nun ein Fels-
block infolge eines Bergsturzes auf dem Gleis und stdsst der fahrende Zug
auf diesen Block, so ist der Effekt der Bewegung des Zuges fiir den Pas-
sagier (Bj) genau so wahimehmbar wie fiér einen nichtmitbewegten Beobach-
ter (Bg). Die Wahrnehmbarkeit des Effektes einer Bewegung ist nicht an die
Wahrnehmung der Bewegung gebunden! Es kann aber kein Zweifel dariiber be -
stehen, dasslInterferenz-Erscheinungen ganz allgemein als Effekte zu be-
werlen sind.

Bekanntlich haben wir es bei der Interferenz mit Wellenziigen zu tun, bei
denen Wellen mit verschiedenen Phasen zusammentveffen, die sich gegen-
seitig versllrken oder schuwdchen. Von denWellenzilgen, die als Bewegungen
gelten kdnnen, sieht der Beobachter, z. B. der Beobachter am Interferenz-
Jernrohr beim MV, iberhaupt nichts. Was er sieht foder sehen kbnnte), sind
die bekannten Interferenzstreifen, bzw. die Verschiebung dieser Streifen,
die auf der Wechselwirkung der zusammentreffenden Phasen der Wellen der
interferierenden Wellenzige beruhen. Die Interferenzsitreifen sind also Ef-
Jekte der Wechselwirkungen der zusammentreffenden Wellenphasen; sie sind
(bzw. wdren) ohne die Wahrmehmbarkeit der auf den Signalwegen verlaufen-
den Wellenbewegungen ficr den Beobachter am Interferenzfernrohr wahrmehm-
bar - genau so wie der Zusammenstoss fiir den Passagier im Zuge wahrnehm-
bar ist, trotzdem er die Bewegung seines Zuges nicht wahrzunehmen
braucht. Effekte von Bewegungen sind wahrnehmbar, auch wenn die Bewe-
gungen, auf denen diese Effekte beruhen, nicht wakhrmehmbar sind. Wenn al-
so, wie i MV, Effekle, die zu erwarten wlren, nichl eintreten, so konnen
wir dieses Ausbleiben der Effekte niemals damit erkldren, dass wir die Be-
wegungen, die diese Effekte verursachen sollten, nichl unmittelbar wahr-
nehmen.

Nur eine positivistisch verseuchte Physik kann sich durch eine solche
Scheinerkldrung benebeln lassen. Die Unhaltbarkeit der Evkldrung des ne-
gativen Evgebnisses des MV auf Grund der Nichtwahrnehmbarkeit der Be-
wegung der Evde relativ zur Sonne ldsst sich auch durch folgende Erwdgung
erweisen.
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Im Sinne der Relativitdt aller Bewegungen kann man sich zweifellos die
Evde als ruhend ("stillstehend") denken: dann muss man sich aberdie Sonne
als reziprok um die Erde bewegt denken und alle Erscheinungen, die durch
die Bewegung dey Evde um die Sonne bedingt sind, miissen im reziproken
Falle, also bei stillstehender Evde und bewegter Sonne, in derselben Weise
auftreten - sonst wdre ja die Grundbedingung der Reziprozildt: die Unver-
dndertheit des Naturlaufes bei der Vertauschung der Bewegungsrichlung -
aufgehoben. Auf den MV angewendet heisst dies: die Verschiebungen von
Platie und Spiegeln und die dadurch bedingten Verdnderungen in den Licht-
wegen milssen bei ruhender Evde und (reziprok) bewegter Sonne genau so
auftreten wie bei bewegter Evde und frelativ zu ihr) ruhender Sonne,

Evinnern wir uns an die mit der Rolation der Evde verbundene Abnahme
der Intensitat der Gravitation vom Pol zum Xquator. Nehmen wir auch hier
die Vertauschbarkeit der Bewegung an: die Evde ruht und die fernen Massen
der Fixsterne rotieren in 24 Stunden um die Evde - so miissen auch in diesem
Falle Effekie wie die Abnahme der Gravitation vom Pol zum Aquator fest-
stellbar sein. Man hat daher eine von den rotievenden Massen der Fixsterne
ausgehende Rolationsgravitation angenommen, welche im Falle der ruhenden
Erde dieselbe Wirkung hevvorbringen miissle, wie die Zentrifugalkraft im
Falle der rotierenden Evde!®'Gabe es diese Rolationsgravitation nicht, so
wiirde sich ja im Falle der vuhenden Evde (und der rotierenden Fixsternmas-
sen) der Naturlauf anders abspielen als im Falle der rotierenden Erde und
damit wdre wieder die willkiirliche Vertauschbarkeit der beiden Fille, also
die "Relativitat" (Reziprozitdl) der Rotation der Evde relativ zum Fixstevn-
himmel aufgehoben.

Genau dasselbe gilt fir den MV, wo es sich um die Translation der Er -
de handelt.Im Falle der um die Sonne bewegten Erde miissen Anderungen der
Lichtsignalwege auftreten.Diese Anderungen waren jader Ausgangspunkt des
MV. Diese Anderungen der Lichtwege miissen nun zufolge der Relativildt al-
ler Bewegungen, also auch der Translation der Evde, relativ zur Sonne, auch
tm Falle dey vuhenden Evde und der reziprok bewegten Sonne auftreten - auch
wenn wir uns die Evde ruhend und die Sonne entsprechend bewegt denken,
mitssen sich die Lichtsignalwege in derselben Weise dndern, und die Effek-
te, die im Falle der bewegten Evde zu erwarten wdren, missten auch im
Falle der ruhenden Evde erwartet werden - es sei demn, dass wir uns die
Erde und die Sonne absolut ruhend zueinander denken wollen, was doch
wohl kawm ein Physiker fertig bringen wird! Uber die Anderungender Licht-
wege infolge dey Bewegungsvelation Erde~Sonne kommen wir nicht hinweg,
auch wenn wir die Evde ruhend denken, Wenn nun aber tatsdchlich die zu er-
wartenden Streifenverschiebungen nicht eintreten, so missen wir ebenso
notwendig auf die Gleichheit der Laufzeiten der Lichtsignale schliessen,
denn sonst wiissten ja, bei ungleichen Signalwegen, verschiedene Laufzeiten
eintreten und bei der Interferenz der Wellenziige verschiedene Phasen die-
ser Wellen auf einander treffen, also Streifenverschiebungen in Evscheinung
treten. Ist also der negative Effekt das endgiiltige Resultat des MV, so hdt-
ten wir: wngleiche Signalwege, gleiche Laufzeiten dev Signale. Daraus kén-
nen wir abey doch nicht auf die Konstanz der LG auf den Signalwegen schlies-
sen! Viel ndher ldge der Schluss auf die Inkonstanz der LG/
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Doch wlre ein solcher Schluss wbereilt. Uber die Frage der Konstanz
oder mkonstanz dev LG kénnten wiy aus dem negativen Ergebnis des MV nur
dann einen Schluss ziehen, wenn wir fity dieses Evgebnis eine unbedingt vich-
tige Evkldrung hitten. Dass die Deutung der relativistischen Schulphysik' un-
haltbar ist - weil sie die Ungleichheit der Lichtsignalwege unberechtigter
Weise ignoriert - muss wohl jeder unvoreingenommene Kenner d_es Ver-
suches zugeben, Solange wir aber die richlige Deutung fies negatu{en Er-
gebnisses nicht einwandfrei gefunden haben, kdnnen wir aus di esem
Ergebnis iber Konstanz oder Inkonstanz der LG nichts
schliessen.

Mehy wird hier nicht behauptet.In der relativistischen Literatur ist, wie
schon frither erwdhnt, die Behauptung ganz allgemein verbreitet: dfe LG er-
gibt sich fitr jeden Beobachter okne Ricksicht auf die Bewegung dtesgs Be-
obachters (oder des Systems, mit dem er verbunden ist) slets als fize kpn-
stante Grbsse c. Die Frage, ob diese Behauptung richtig ist, wird hier nicht
entschieden; es wird nur behauptet, dass sie auf Grund des Evgebnisses des
MV nicht (in positivem Sinne) entschieden werden kann.

Es gibt nun aber eine mathematisch begritndete Uberlegung, d‘erzufolge
die Konstanz der LG bei den im MV auftretenden Lichtsignalen s_c(aembardoch
bewiesen werden kann. Diese Uberlegung beruht auf dem Additionstheovem
(in der relativistischen Form dieses Theorems).

Ist w die Geschwindigkeil eines Beobachters (Passagiers) 1m .fahrjend_en
Zuge (relativ zu diesem Zuge) und ist + v oder - v dig Geschwindigkeit dze_—
ses Zuges relativ zum Bahndamm, so ist nach "klassischer" Auffassung die
Geschwindigkeil des Beobachters zum Bahndamm (oder des Bahndammes re-
lativ zum Beobachter) = w+v, bzw. = w-v; nach relativistischer Auffassung

w+y o w-v
, baw. =

lvv --------
1 + .-CT c1 ----- * P e
Wenden wir diese Formel auf die Signallichtgeschwindigkeiten im MV an,

s0 tritt an Sielle von w der Ausdruck fiir die LG, also c, und v bedeufet die
Erdgeschwindigkeit. Bei Anwendung des Additionstheorems erhalten wir also

dagegen =

c +v c-v . . .
die Ausdriicke ) , baw. — v’ diese beiden Ausdriicke sind aber
c? c?

beide = c.

Die Geschwindigkeiten c-v, bzw. c + v wlren zu erwarten, wenn das
Lichtsignal in derselben, bzw. in dev zur Evdbewegung entgegengeselzt.en
Richtung verlduft. Durch Anwendung des Additionstheorems ertgebe'n sich
aber in beiden Fdllen die Werte ¢ fiir die Geschwindigkeit der Llchtngnale.
Wenn das Signal in einer zur Erdbewegung senkrechten Richtung verl@jt, so
wird die Berechnung der Signalgeschwindigkeit bei Anwendung desA‘ddmons-
theorems komplizierter, es ldsst sich aber auch fiir diesen Fall zeigen, davss
die Signalgeschwindigkeit = ¢ wird*®Damit scheint die Konstanz dev LG im
MV bewiesen zu sein.
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. Nun beruht das Additionstheorem auf den Lorentztyansformationen und
diese beruhen wieder auf der konstant angenommenen Grdsse ¢, welche als
c?ie konstante Grenzgeschwindigkeit’"angesehen wird,die in der Natur nicht
u'{)erschritten wird; uir wollen diese Grdsse mit & bezeichnen. Ist nun aber
dle.Se Grosse € mit der empirisch Jfestgestellten LG ¢ identisch? Fiér die re-
lativistische Schulphysik besteht an dieser Identitdt kein Zweifel, weil ja
de’ch das Evgebnis des MV die Konstanz der LG c bewiesen sein soll! Da
dzgse Konstanz von ¢ nun aber logischerweise aus dem Ergebnis des MV
nicht erschlossen werden kann, so kdnnen die Grossen ¢ und ¢ nicht ohne
we.iteres identifiziert werden. Man erkennt aber leicht, dass in den Aus-
driicken, welche durch Anwendung des Additionstheorems auf die Signal-
geschwindigkeiten im MV entstehen, die Konstanz von ¢ nur dann Jfolgt, wenn

c und € identisch sind; letzieres kann Jjedoch nicht ohne weiteres behauptet
werden 2

Wenn wir nicht imstande sind, das Ergebnis des MV aus der "Konstanz
dey LG" (im Sinne der RT) zu deuten, so muss natirlich das Problem er-
wogen werden, wie denn das Ausbleiben dev im MV zu erwartenden Effekte
auf andere Weise evklért werden kann\Wir werden im Laufe unserer wei-
leren Ausfihrungen zu zeigen versuchen, dass der MV in seiner iblichen
Form nicht alle Moglichkeilen erschopft, die zur Erzielung des zu erwarten-
den Ejfektes fihren kénnen; bei einer gednderten Anordnung des Versuches
ist es denkbar, dass der Effekt doch nock gefunden werden kdnnte B), Aber
wenn dies auch nicht gelingen sollte - auf keinen Fall wird eine logisch un-
mdgliche Deutung eines Versuchsergebnisses dadurch richtig, dass man die
vichtige Deutung noch nicht gefunden hat.

- Als Stiitze fiir die Richtigkeit der Annahme eines ausnahmslos negativen
Effektes im MV wird hdufig eine Tatsache angefiihrt, deren Richtigkeit
sjcheinbar nicht zu bestreiten ist und die wir hier nichi verschweigen dir-
Jen: bei allen Beobachtungen und Versuchen, bei denen ein Einfluss der Erd-
bgwengg auf elektromagnetische Erscheinungen erwartet werden kdnnte, ist
ein solcher Einfluss tatsdchlich niemals beobachiet worden, Die Erdbe;ue-
gung hat z. B. keinen Einfluss auf einen geladenen Plattenkondensator, inso-
ferne man vergebens nach einem zu _qiproportionalen Drehmoment gesucht
hat. Dasselbe negative Ergebnis haben nach v. Laue alle Versuche gehabt,
welche einen Einfluss der Erdbewegung auf elektvische und optische Evschei-
nungen hitten haben miissen. Die Versuche verliefen so, als ob die Erde
stillstitnde 24

Aber dieGleichstellung dev letzgenannten Versuche mit dem MV ist sehr
anfechtbar. Man mag mit Recht sagen: diese Versuche verlaufen so, wie
wenn die Evde stillstivde. Aber man darf nicht libersehen, dass es sich bei
den von v. Laue zitierten Versuchen um einen (moglichen) divekten Einfluss
der Erdbewegung auf die elektrischen Erscheinungen handelt, Beim MV han-
delt es sich aber um einen Einfluss der Erdbewegung auf die Lingen der
Lichtsignalwege; eine direkte Beeinflussung der optischen (elektvomagneti-
schen) Erscheinungen kommt hier gar nicht in F rage. Der mdgliche Einfluss
der Evdbewegung auf die Lichtsignale und ihve Interferenzen isthier nur ganz
indirekt. Wenn er fehlt, so kann dieses Fehlen nicht auf eine Linie gestellt
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werden mit dem Fellen eines divekten Einflusses derv Evdbewegung auf elek-
tromagnetische Vorgange.

Wohl aber gibt es nun eine Beobachtung, die mil sehr viel mehyr Recht
dem, was beim MV beobachtet wird, an die Seite gestellt werden kamn: das
Phénomen der Aberration; und hier kdnnen wir von einem positiven durch
die Erdbewcegung bewivkten Effekt sprechen. Wenn von einem Fixstern ein
Lichtstrahl in vinen Tubus fallt, so braucht das Licht eine gewisse Zeil, um
den Tubus zu dwrchlawfen. Aber so kurz diese Zeit auch ist - sie ist doch
lang genug, dass die Evde einen me'ssbaren Weg in dieser Zeit zuriicklegen
kann. Infolge dieses Weges, an dem ja der Tubus und der Beobachter am
Tubus teilnelunen - nicht aber der Lichistrahl - erscheint der Lichtstrahl
dem Beobachter um cinen kleinen Winkel aus seiner ursprimglichen Richtung
abgelenkt. Wiy haben es hier mit einem "Effeki”, der "Aberrvation’des
Sternlichtes, zu tun, wobei die Bewegung der Evde massgeblich beteiligt ist;
wirde sich die Evde hicy so verhalten, als stinde sie still, so kénnte ja die
Aberration nicht erfolgen!Aber ebenso wie beim MV, so findetauch hier kein
divekter Einfluss auf den optischen Vorgang als solchen statt. Die Tatsache,
dass wir es bei der Abervation it Licht, das von den Slernen kommt, zu
tun haben, wahvend wiv im MV eine irdische Lichtquelle haben, kann keinen
Unterschied begrinden. Der MV wurde auch wmit Sternenlicht ausgefichyvt
mit demselben Megativen) Erjolg - ein Beweis, dass Licht, das von den
Sternen kommt, sich hier nicht anders verhiltl als Licht aus einer irdischen
Lichtquelle 24}

Nelmen wir an, die Translationsbewegung dev Evde habe den beim MV
evwarieten indivekien Einfluss auf optische Vorgduge (Lichtsignale) an der
Erdoberfldche nicht - was ja dem negativen Evgebuis des MV entsprechen
widrde - so liegt nun die Frage nahe, wie sich denn in dieser Hinsicht die
Rotationsbewegung dey Evde verhdlt. Es wére wohl anzunehmen, dass auch
die Rotation der Erde ebensowenig jenen indirekten Einfluss auf optische
Vorgdnge an der Evdoberfldche haben wird, wie die Translation.Dass sich
die beiden Bewegungen der Evde in dieser Hinsicht verschieden verhallen,
ist doch woll kaum anzunehmen. Wenn sich die optischen Vorgdnge an der
Erdoberfldche hinsichtlich dev Translation der Evde so verhalten, als stiin-
de die Evde still, so wird dies beziiglich der Rolation wokl auch nicht anders
sein, denn die Rotation ist ja fisr den irdischen Beobachter ebenso weniy di-
rekt walrnehmbay als die Traunslation!

Man kbunte das mwr dann bezwceifeln, wenn Translation und Rotation prin-
zipiell verschiedenartiye Forinen dev Bewegung wiren, Man kbunle sich ei-
wa vorstcllen, dass die Rotation als Drehbewegung sich grundséitzlich von
der Translation unteyschicde. Das wdre abey doch nur dann der Fall, wenn
die Translation der Ervde cine gerudlinig-gleichférmige Bewegung wére,
wdhrend Rotationen als beschleunigte Bewegungen anzusehen sind. Da aber
die Baln der Translation der Evde (um die Sonne) die Form einer Ellipse
hat und da die Bewegung der Evde um die Sonne an vervschiedenen Stellen
eine verschiedene Gesclucindigkeit aufweist, so muss auch die Translation
als beschleuniyte, somit von dey Rotation nicht grundsétzlich vevschiedene
Bewegung aufyefasst werden.
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Es ist nun im hOchsten Grade wnmwahrscheinlich, dass sich etwa die
Rotation der Erde auf elektrische (optische) Evscheinungen irgendwie indi-
rekt auswirken sollte, nicht aber die Translation!

Sicher ist, dass sichk die Rotation der Erde in den bekannten durch die
Zentrifugalkraft bedingten mechanischen Erscheinungen auswirkt.Ist es nun
glaubhaft, dass die Rotation der Erde in mechanischen "Effekien” deutlich
erkennbar ist, dass sie sich aber hinsichtlich optischer (elektrischer) Er-
scheinungen so verhielte, als rotiere sie nicht? V. Laue behauptet, wie oben
erwdhnt, ein negatives Evgebnis aller Versuche, bei denen ein durch die
Erdbewegung bedingter Effekt zu erwarten wdre. Aber er Sigtder Ausfithrung
dariiber sicher mit Recht die Bemerkung bei, dass man bei der Bewertung
von Versuchen mit negativem Evgebnis sehr vorsichtig sein miisse, denn ein
einziger Versuch mit positivem Evgebnis kdnne die ganze Situation dndern,
Einen solchen auf der Rotation der Erde begriindeten Versuch gibt es nun
tatsdchlich: den Michelson-Gale Versuch (MG). Da dieser Versuch in der
relativistischen Literatur sehr stiefmiitterlich behandelt zu werden pflegt,
soll er kier etwas eingehender dargestellt und beurteilt werden. Wir legen
hiefiér die Darstellung von Chwolson zugrunde. (Vergl. Abb, 3)*3),

In einem System von ROhrven, die in Rechtecksform (ABCDA) angeord-
net sind, wird die Luft evakuiert. AB liegt in westdstlicher Richtung. Von
der Lichtquelle L geht ein Signal zu der in A befindlichen halbdurchldssigen
Platte P. Der eine Halbstrahl beschreibt den Weg ABCDA und tritt durch ein
Fensterchen in der Richtung AF aus; in F befindet sich das Beobachtungs-
fernrohr. Der zweite Halbstrahl beschreibt den WegABCDA, tritl ebenfalls
in A inder RichtungAF aus; inF wird dielnterferenz der wiedervereinigten
Strahlen beobachtet.

Infolge der Erdrotation ist der Wiedervereinigungspunkt A nach A' ge-
kommen. Die Laufzeit des Strahles ADCBA' ist etwas kirzer als die Lauf-
zeit von ABCDA' , denn der erstere Strahl hat infolge der Erdbewegung, der
er gleichsam enlgegenliuft, einen etwas kiirzeren Weg als der zweite, der
hinter ihr herlduft. Die Differenz der Weglingen und Laufzeiten der beiden
Strahlen tritt nur dann ein, wenn der Ather bei der Erdbewegung von dieser
nicht mitgenommen wird. Tatsdchlich wurde nun eine der Léngendifferenz
der Strahlen entsprechende Evscheinung im Interferenzbilde der Strahlen be-
obachtet. Er wird dadurch festgestellt, dass der grosse Umriss ABCDA durch
den kleinen Umriss AB'D' DA ersetzt wird. Die Differenz der Weglingen der
beiden Signale ist hier so minimal, dass siegleich Null gesetzt werden kann.
Dagegen tritt die Differenz nun beim Durchlaufen des grossen Umrisses in
Erscheinung und zwar als Verschiebung der Interferenzbanden, welche der
Gangdifferenz der beiden Strahlen (beim grossen Umriss) enlspricht, wdh-
rend diese Gangdifferenz bei dem kleinen Rechteck gleich Null angenommen
werden kann. Chwolson berichtet von 269 Messungen, die ausnahmslos Ver-
schiebungen von Banden ergeben haben. Der Effekt, der beim MV vergeblich
gesucht wurde, ist hier also zweifellos nachgewiesen.

Worauf beruht nun dieser Effekt?
Die relativistische Schulphysik hdlt fir alle Versuche, welche das Ver-
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hiltnis der bewegten Evde zum Ather, also auch zur Lichterregung betref-
Jen, an dem Glaubensatz fest: diese Versuche verlaufen ausnahmslos so, wie
wenn die Erde still stinde. Es kdnnten in diesem Falle natitrlich die Gang -
unterschiede der beiden Halbstrahlen im MG den beobachteten Effekt nicht
verursachen; denn wenn die Evde sich bei dem Versuche so verhielie, als
Stitnde sie still, so kénnten keine durch die Rotation verursachten Gangun-
terschiede und Effekte auftreten. Man kdnnle nun den tatsdchlichen doch auf-
tretenden Effekt so zu erkléren suchen, dass man sagt: die Geschwin -
digkeiten der Halbstrahlen auf ihren beiden Wegen sind ungleich. Dann
kinnten ja auf den als ganz gleich anzunehmenden Signalwegen die Signale
verschiedene Laufzeilen haben und dementsprechende Effekte aufweisen. Die
Ungleichheit der Geschwindigkeiten kdnnte elwa darauf beruhen, dass die
Lichtwege beim MG gekriimmt sind - im Unterschiede vom MV, wo sie ge-
rade sind.

Eine solche Annahme ist gewiss mdglich. Man kann sich vorstellen,dass
die LG, die beim MV gleich c ist, beim MG gleich c'sein kann. Aberdiese
Ungleichheit kdnnte nicht erkldren, weshalb beim MG ein Effekt auftritt,
wdhrend ein solcher beim MV vermisst wird. Der Effekt wdre erkldrt, wenn
die LG auf den beiden Signalwegen des MG eine verschie-
dene wire. Danun aber die beiden Signalwege im MG in gleicher Weise
gekrimmt sind und von den beiden Signalen nur in umgekehrter Richtung
durchlaufen werden, so liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass die LG auf
diesen beiden verschiedenen Wegen verschieden sein konnte. Sie wird auf den
beiden Signalwegen im MG dieselbe sein, wenn sie sich auch von der LG im
MYV unterscheiden mag.

Unter diesen Umstdnden kann auch eine Verschiedenheit der Laufzeilen
der Signale und also auch der Effekt durch die fiir den MG hypothetisch an-
genommene LG = ¢’ nicht erklart werden.

Die einzige verniinftige Evklérung des MG lautel: ein Effekt trilt hier
auf, weil die beiden Signalweglangen infolge der Erdrotation ungleich lang
werden, wahrend die Geschwindigkeiten auf diesen beiden Wegen gleich sind.
Allerdings nehmen wir die Rotation der Erde ebensowenig unmittelbar wahr
wie ihre Translation; nur der B, nicht aber der Bj kann die Rotation direkt
wahrnehmen, Aber ebenso, wie der Astronom die auf der Translalion der
Erde beruhende Abervration eines Fixsternes wahrnimmt, trotzdem er als
"irdischer Beobachter' die Translation der Erde nicht wahrnimmt, ebenso
nimmt der Bij den Effekt beim MG wahr, trotzdem er die Rotation der Erde
so wenig direkt wahrnimmt, als er ihre Translation wahrnimm!. -

Noch eine angebliche Konsequenz des negativen Evgebnisses des MV ist
hier zu erdrtern, ndmlich die Behauptung, dass der Ather nicht existiere.

Die Bewegung der Erde um die Sonne isl zweifellos eine Bewegung im
Raume - die Entfernung zwischen Erde und Sonne belrdagt ja rund 150 Millio-
nen km. Diesen Raum, wie denRaum des Universums tibevhaupt, dachte man
sich fricher vom Ather, einer Art Ultrafeinstoff erfildlt. Hitle der MV e¢inen
positiven Evfolg gehabt, so wdre damit die Bewegung der Erde velativ zur
Sonne und damit auch relativ zum Raum zwischen Sonne und Evde und somit
auch relativ zum Xther fesigestellt.
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Nun verlief der MV bekanntlich so, "als ob die Erde stillstiinde". Also
fehlt der Beweis fiir die Bewegung der Erde relativ zum Ather, also auch
der Beweis fir die Existenz des Athers bervhaupt. Was sich aber durch
keinerlei Beobachtung oder Experiment nachweisen ldsst, das existiert fity
uns nicht. Es ist "sinnlos", nach der Exislenz odev Nichtexislenz derartiger
Dinge zu jragen, die fiy uns nicht irgendwie ervkennbar oder feststellbar
sind. Jedenfalls hat sich die Wissenschaft mit ihnen nickt zu befussen. Der
Ather muss daher aus der Physik verschwinden,

Gegen dieses Musterbeispiel positivistischer D enkweise (richtiger: Bor-
niertheit) sind aber schwerwiegende Bedenken zu erheben,

Man kann sich unter dem Raume zwischen Erde und Sonne entweder
einen absolut leeven Raum, also das Nichts vorstellen - oder man kann bei
diesem Rawme auch an cine physikalische Realilit in irgend einem Sinn den-
kc"l‘

Ist der Rawm das Nichts, so kann er keinesfalls von cinem Kérper mit-
bewegt, also irgendwie "mitgenommen" werden. Ein Korper kann bei seiner
Bewegung stets nur etwas mitnehmen; wo nichts ist, da kann auch nichts
mitgenommen werden. Ist also der Rawm zwischen Somne und Evde ein
Nichts, so konnte die Bewegung eines Himmelskorpers diesen Raum nicht
mitnehmen, sondern nur velativ zu ihm erfolgen. Nun ist aber das Fundament
dey ganzen relativistischen Physik, dass es Bewegungen eines Objektes nur
relativ zu Bezugssystemen gibt. Das Nichis ist kein Bezugssystem. Eine Be-
wegung relativ zum Nichts wére eine A bsolutbewegung. Eine solche Bewegung
zuzulassen hiesse das Fundament dev heutigen Physik untervgraben, Der
Raum zwischen Erde und Sonne, ebenso wie der Raum uberhaupt, kann nicht
mit dem Nichis identifiziert werden. Ev ist eine physikalische Realitdt und
als solche kann er auch als Bezugssystem gedacht werden,

Es ist nur eine Frage der Terminologie, ob man diesen Raum als Ather,
also etwa als "Raum-Ather" definieven will. Allerdings hat dieser Ather
mit dem Feinstoff der klassischen Physik nichts zu lun. Wenn es richtig ist,
dass der MV in allen denkbaren Abwandlungen kein positives Ergebnis hat, so
kdnnen wiv aus dem MV auf die Existenz des Raum-Athers keinen Schluss
ziehen. Aber die Annahme des ""Athers" ist durch die vorangehenden Uber-
legungen als eine Denknotwendigkeit evwiesen?®).An der Wirklichkeit des
Athers - im obigen Sinne - ist nicht zu zweifeln, auch wenn sich seine Exi-
stenz durch Beobachtungen und Experimente - oder gar nuy durch ein ein-
ziges Experiment ~ nichl evweisen lasst. -

Der MG hat einen Effekt erkennen lassen, dev anf Naturvorgingen (zwei
Lichtsignalen) beruht, die sich in einem Inertialsystem tbewegte Erde) ab-
spielen. Es muss daher im Prinzip moglich sein, aus diesem Effekt auf die
Bewegung dey Evde (auf ihre Rotation) zu schliessen. Dev MG ist daher ein
weileres Beispiel dafiir, dass es unter Umstdnden moglich ist, aus Vor-
gangen in einem Inertialsystem auf die Bewegung diescs Inertialsystems zu
schliessen. Auch bei der Rotation der Erde ist bei der kurzen Versuchs-
dauer die Abweichung von der geradlinig-gleichformigen Bewegung so ge-
ring, dass sie kaum ins Gewicht fallen ditvfte, so dass auch hier wie bei der
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Translationsbewegung der Evde (die ja auch streng genommen keine gerad-
linig-gleichfdrmige Bewegung ist) die Bezeichnung "Inertialsystem' nicht
anzfifechten ist.

Wir haben fricher fesigestellt, dass Nalurvorgdnge in einem Inertialsy-
stem nurdann einenSchluss auf Bewegungen eines solchen Systems zulassen,
wenn diese Naturvorgdnge systemunabhangig sind. Betm MG handelt es sich,
wie beim MV, um Lichtsignale. Man kann aus der Tatsache des positiven
Effektes des MG geradezu einen Schluss auf die Nichtmitfihrung der Signale,
bzw. des Lichtmediums ziehen. Denn finde eine solche Milfithrung stalt,
s0 wdren die Signale systemabhingige Vorgange und fitr solche gill ja zwei-
fellos das RP, das einen Schluss von solchen Vorgingen im Inertialsystem
auf Bewegungen des Inertialsystems ausschliesst.

Einen Grund, der gleichsam a priori einen Effekt im MV ausschliessen
wiirde, gibt es nicht; diese Tatsache wird durch den positiven Effekt des MG
schlagend bewiesen. Unter diesen Umstdnden ist es trotz aller bisherigen
Fehlschlidge nicht von vornherein aussichtslos, zu untersuchen, ob nicht bei
entsprechend gednderter Anovdmung des Versuches doch auch der MV ein
positives Ergebnis liefern kbnnte.

Es sei hiev auf einen Punkt aufmerksam gemacht. Die bisherigen
Versuche haben sich durchwegs auf die Unlersuchung von Lichtsignalen be-
schrankt, die stets in einer relativ zur Erdoberfliche parallelen Ebene
verlaufen.

Wir haben beidieser Versuchsanordnung in der Ausgangsstellungdes Ap-
parates die Kombination eines transversal und longitudinal (relativ zur Rich-
tung der Erdbewegung) gerichteten Lichtsignalweges, niemals aber bei allen
Drehungen des Apparates,einen zur Erdbewegung vertikal gerichteten Licht-
signalweg. Nun ist einwandfrei bewiesen, dass bei der iblichen Kombination
der Lichtwege - (transversal - longitudinal), - diese in der Ausgangsstel-
lung des Apparates infolge der Translationsbewegung der Erde ungleich lang
werden mitissen. Nun denken wir uns aber die Versuchsebene in der Aus-
gangsslellung des Apparates als Vertikalebene relativ zur Richtung der
Evdbewegung (Lage I in Abb. 2) und die Horvizontalebene (Lage Il in der
Abb. 2), welche der Versuchsebene in der iblichen Anordnung des MV ent -
spricht, durch Drehung der Vertikalebene um die Drehachse C hervorge-
bracht. Dann haben wir in der Lage I die Kombination eines transversalen
(Hin- und Riick-) Weges und eines vertikalen (Hin- und Riick-) Weges. Nun
werden zwar auch diese beiden Wege (Wegsummen) infolge der Translations-
bewegung der Evde geandert (vergl. Abb. 1): der transversale Weg wird an
Stelle von 2 AC gleich AC' +C' A''.  Aber diese Anderung betrifft den ver-
tikalen Hin- und Rickweg in ganz derselben Weise wie den lransversalen
Hin- und Rickweg, so dass ein Unterschied der Wege in I (transversal-ver-
tikal) nicht vorliegen kann, wihrend ein Unterschied der Wege in Il (1rans-
versal - longitudinal) vorliegen muss. Wird also elwa die Lage I als Aus-
gangsstellung fiir den Versuch gewdhlt, so tritt bei der Drehung des Appara-
tes aus der Lage I in die Lage II ein Unterschied in der Linge der Wege
(Wegsummen) der Lichtsignale auf, der sich in einer Anderung der Lauf-
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zeiten der Signale und einer dementsprechenden Anderung in den Interferen-
zen auswirken konnte*?),

Ein Einwand ist hier noch zu beriicksichtigen. Wir haben darauf hirige-
wiesen, dass die Lichtwege in der lransversalen und in der vertikalen Rich-
tung einander gleich bleiben, trotzdem jeder einzelne dieser beiden Wege
durch die Erdbewegung sich dndern muss. Stillschweigend haben wir dann
angenommen, dass infolge dessen auch die Laufzeiten der Signale auf diesen
beiden Wegen gleich sein werden. Nun wirkt die Erdschwere in vertikaler
Richtung auf die LG, nicht aber wirkt sie auf die LG in transversaler Rich-
tung. Es wdrve daher denkbar, dass die LG auf den beiden Wegen ver-
schieden ist, wodurch natirlich auch die Laufzeiten, die wir als gleich an-
genommen haben, verschieden werden miissten. Es ist nun aber bei all den
Lichtwegen, von denen hier die Rede ist, immer die Summ e von Hin- und
Riickweg des Lichtsignals zu verstehen. Wenn also iiberhaupt ein merklicher
Einfluss der Erdschwere auf die LG in der vertikalen Richtungdes Signalwe-
ges vorliegt, so muss dieser Einfluss fiér den Hin- und fier den Rickweg sich
doch wohl kompensieren, so dass er in der Wegsumme sich nicht bemerk-
bar machen konnte. Die Gleichheit der Laufzeiten der Signale in transver-
saler und vertikaler Richtung bleibt also auch im Falle eines merklichen
Einflusses der Gravitation auf die LG im allgemeinen bestehen und damit die
Tatsache des Unterschiedes der Laufzeiten der Signale in den Lagen I und 1I.
Ob infolge dieses Unterschiedes der beim MV in der ib-
lichen Form vergeblich gesuchte Effekt eintreten wirde,
wenn der Versuch in der oben ausgefihrien verdnderten
Form ausgefihrt wirde: das kann bei dem so schwieri-
gen und so dberaus komplizierten Bedingungen untevwor-
fenen Versuche niemand mit Sicherheit vorhersagen. Aber
es kann auch niemand mit Recht behaupten, dass der MV
unbedingt ein negatives Ergebnis hat, ehe nicht der Ver-
such mit dev beschriebenen Modifikation ausgefihrt wor-
den ist.

Man wird vielleicht fragen, weshalb in dieser dem Begriff der Rela-
tivitdt gewidmeten Abhandlung der Erdrterung des MV ein so breiler Raum
gewidmet worden ist. Die Antwort lautet: weil die konstante Grosse c, die
angeblich aus dem Evgebnis des MV abgeleitet werden kann, die Voraus-
setzung der Relativitdt der Raum— und Zeilstrecken in der RT ist. Davon
wird im ndchsten Abschnitte die Rede sein. Doch soll vorher noch von einer
andeven moglichen Erklarung des Ergebnisses des MV die Rede sein.

In den vorangehenden Ausfihrungen wurde bei den Untersuchungen ber
den Michelson-Versuch die in der relativistischen Litevatur allgemein an-
erkannte Voraussetzung gemacht, dass der Ather (das Lichtmedium) bei der
translatorischen Bewegung der Erde nicht mitgefithrt wird. Die Lichtaus-
breitung ist unter dieser Voraussetzung ein von der Evdbewegung unab-
hingiger Vorgang. Es soll nun aber einer Anschauung Raum gegeben wer-
den, wonach eine Mitfihrung des Athers bei der Evdbewegung doch anzu-
nehmen wdvre.
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Dozent Dr. Fell schreibt:

DER MICHELSONSCHE VERSUCH

In der folgenden Skizze soll gezeigt werden, das_s d.er.Versuch von Mi-
chelson auch eine neue Auslegung gestattel. Anbei die ubliche Versuchsan-
orannE. v Ein Lichtstrahl von A
J nach P kann die Platle

P nicht treffen, dader
Apparat sich inzwi-
schen weiler bewegt
hat. Es kann daher nur
ein Lichtstrahl von L
nach P auf die Platte
gelangen.
Wir nehmennunan, es
seidie Lichtgeschwin-
digkeit in der Rich-
tung von
L nach P ¢
P nach §, ¢
S,nach P c"

o

¢ Erdbewegung 2

Nach dem Fermatschen Prinzip ist nun
c _ sin4s%+a) € _ sin (45%-2 ) oder

c* " Tsin 450 ¢ sin 45
C. Sin 450 = ¢! sin (450 +a ) =¢' sin (450 -a ).
Der Aberrationswinkel ist a , wobet tang a =z ist.
Damit wird aber

¢! sin(@5%-a)_ l-tanga _ c-v (1)
¢~ sin (@5%+a) 1+ tang = c+v
Man erhdlt dann fiér die Laufzeiten des Lichtstrahles
t, von PS/P' und t, von PS; pr
die folgenden Werle: N ,
21 v? _ v .
=m0t = (1+—_2c’5 )]
Die Zeildifferenz ist dann 2 2
,-t2=-cL3=-£—-tanga. @)
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de Dz; abet'r keine ln{erferenzerscheinung beobachtet wur -

We.i;sf(ll,- 2‘)=0und dies ist nur so mdoglich, dass z2=0ist

dam;; s(;’iti;z;gr;’usdc=c';c'.'£; entsteht also keine Aberration und dies ld'ss;
¢ , dass der Ather, als Trdger der Lichtbewe ]

B € r . ) gung milge-

Sihrt wivd. Es ist daher hdchst wahrscheinlich, dass zwischen dim Al‘lir

und dem Gravilati . .
Stoht ationsfeld der Erde ein wnmittelbarer Zusammenhang be-

Licftrschleinu'ngen mit'Aberratian konnen nur beisolchen
welc,lqeufml;nc’(’:ll'e} ti{:mn}elsko'rper} beobachtet werden
e ; ravitationsfeld der Evde unabhdngi ] i
jSlad_rz}tllzche' Trzangulie?’ungSmessungen auf der griiosb,:;i—-
e Ee shmd aber frei von jeder Aberration, was durch
rfahrung ausnahmslos bestdtigt wird.
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IV.Die Relativitd! der Raum- und Zeitldngen

Schon im ersten Abschnitte dieser Abhandlung haben wir die dretfache
Bedeutung des Begriffes Relativitdt in der RT erwdimt. Die beiden ersten
Bedeutingen betreffen die Bewegungen, die dritte dagegen bezieht sich auf
Raum- und Zcitldngen in ihrer Abhdngigkeit vom Betwegungszustande der
Bezugssysteme, relativ zu denen sie von messenden Beobachtern in diesen
Systemen bewrteilt werden. Von der Relativitdt in dicsem letzteren Sinne soll
in diesem Absclmitfe die Rede sein.

Wir wollen hier wieder von einer Beobachtung ausgehen, die unabhdngig
von aller Wissenschaft gemacht werden kam.

An einem Bahndamm soll ein Beobachter stehen und zwei Ziige Z' und
Z' sollen mit den GeschwindigkeitenV, bzic. v relativ zum Balndamm enl-
weder in derselben oder aber in entgegengesetlzter Richtung zu einander -
fahren. Wie beurteilt ein Beobachter (Bi), der in dem Zuge Z'' sitzi, die
GCeschwindigkeit des Zuges Z' ? Falven die beiden Ziige in derselben Rich-
tung nebeneinander, so Sfahrt Z' fitr den Beobachtey in Z'' nuyr noch miil der
Geschwindigkeit V -v; fakren die Ziige einander entgegen, SO fanrt Z* fiir B
mit der Geschwindigkeit V + v. Wir fragen nun: gibt es vielleicht einen Wert
V eines (fiktiven) Naturobjektes H,denjeder mit einer beliebigen Geschiin-
digkeitv gegen H bewegte Beobachter alsdie konstante Gr&sse V finden miisste,
alsonichl etwa gleich V+v oder V-v ? Offenbar wére diese Geschwindigkeit 'V
als Grenzgeschwindigkeit zu betyachten, die, obgleich von endlichem Werte, in
der Natur von keinem Objekte und keiner Wirkung tats@chlich erreicht wivd .
Naturgemdss ldsst sich die Tatsdchlichkeil des Bestehens einer solchen
Grenzgeschwindigkeit niemals empirisch feststellen; aber rein theoretisch
ist sie sicher denkbar und aus ihrer hypothetischen Annahnie lassen sich nun
Schliisse ziehen, die sich in der Wissenschaft als wertvoll und fruchibar er-
wiesen haben. Man kann ndmlich aus der Grenzgeschwindigkeit (die wir schon
frither burz erwdhnt und mit dem Symbol ¢ bezeichnet haben) die Relativitit
von Rawum- und Zeitstrecken ableiten und zwar in folgender Weise.

Wir denken uns wieder etwa an einem Punkte A eines Bahndammes ein
Objekt X, das mit einer sehr grossen Geschwindigkeit Vvon A abgeht.Gleich-
zeitig mit X soll eliwa ein Zug mil einer kleineren Geschwindigkeit v von A ab-
gehen . Beide Geschwindighkeiten werdenvon einem in A rultenden Beobachter ge-
messen. In einer Zeitstrecke tlegt X fiir den relafiv zum Bahndamm ruhen-
den Beobachter (Bg) den Weg s zuriick, seine Geschwindigkeit ist also fiir
Bg gleich = uNun soll sich also gleichzeitig mit X, ein Zug von A in glei-
cher Richtung mit X fortbewegen. Ein Beobachter in diesem Zuge (By) wird
nach unserer fricheren Belrachtungdie Geschwindigkeit von X gleich V -v
finden. Den Weg von X in der Zeit t wird Bj also gleich (V - v). t einschdl-
zen. Sefzen wir. diesen Weg gleich s', so ist also die Geschwindigkeit, die
B; fiir X findel, gleich-£=V— v=V'.Es scheint also ausgeschlossen zussein,
dass Bq und Bi die Geschwindigkeit von X gleich finden kdnnen, derm-t—(:l’)
ist ja niemals gfeich?-(= V'AEs gibt nun aber doch eine Moglichkeit zu zei-
gen, dass V und V' gleich sein kOmen. Wir kdnnen ndmlich (hypothetisch)
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annehmen, dass nicht nur die Strecken s wund s', sondemn auch die Zeit -
strecken tund t', d.h, also die Grdsse der Zeitstrecke, die der ruhen-
de Beobachter misst, und dieselbe Zeitstrecke die der bewegte Beobachter
misst, verschiedene Wqﬂe annehmen, also 1't+l, und zwar so, dass die
beiden Brilche 7 und f,—einander gleich werden, In diesem Falle bleibt V
konstant, d. h. llr'wt'rd von einem relativ zu X ruhenden und einem zu X mit
der Geschwindigk;il v beweglen Beobachter als gleich gefunden. Wie muss
mm der Bruch ?s_'_ transformiert werden, damit er gleich dem Bruch S
wird?

Die Antwort auf diese Frage geben die Lorentziransformationen. Erin-
nern wir uns zum Zwecke eines leichten Versténdnisses dieser Transforma -
tionen an unser Beispiel der aneinander vorbeifahrenden Ziige Z'wnd Z'' | Filr
den B; in Z' vermindert sich die Geschwindigkeit V des Z'' um den Betrag
v, wenn Z'' mit der Geschwindigkeit v an Z' vorbeifdhrt. Hat also der Weg,
den Z'fiir einen relativ zu ihm ruhenden Beobachter inder Zeit t=die Linge s,s0
istdieser Wegdes Z'fitr den Bi im Zuge Z" s'=s-vi. Das gill fiir die Beur-
teilung in der klassischen Physik (Galilei). Fiér die Zeit t gilt in der Rlas-
sischen Physik, dass sie fir den relativ zu Z' rukenden und fiir den relativ

zu Z' mil der Geschwindigkeit v bewegten Beobachter gleich ist, also t' =
.

- 7
Nun lauten die Loventztransformationen: s’ -t und t'= <

-1, [ 2 , v2
1- =3 1 ey
Das heisst: wenn der Weg von Z' in der Zeil t fir den relativ zu Z' ruhen-
den Beobachter (also in diesem Falle auch bei ruhendem Z' )=s geselzt wird
- und wenn dieser selbe von Z' in der Zeit t zuriickgelegte Weg in der Bewur-
teilung von dem mit der Geschwindigkeit v bewegten Zuge Z' mit s' bezeich-
net wird, so ist fiir Bi (im Zuge Z") nach relativistischer Lehre s' nicht
gleich s - vt, und ebenso t nicht gleich t' , sondern gleich den oben in den
Lorentztransformationen angegebenen Werten Die Unterschiededieser letzte-
ren Werte sind von den entsprechenden Werten der klassischen Physik ver-
schwindend klein, so dass sie bei mechanischen Bewegungen, vor allem des
tdglichen Lebens, im allgemeinen gar nicht ins Getcicht fallen. Aber filr die
Theorie bleibt die fundamental wichtige Tatsache bestehen: ein und dieselbe
GroOsse, sowohl Raum - als Zeilgrdsse, nimmt filr den velativ zu ihr beweg-
ten Beobachter einen anderven Wert an als filr den relativ zu ihr ruhenden
Beobachter. Darin liegt das Wesen der Relativitét der Raum-
und Zeitstrecken,

Man erkennt leicht, dass die oben rein hypothetisch angenommene Grés-
se V identisch ist mit dem & der Lorenlz-Transformationen.

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit von X, die der velativ zu X ruhen-
de Beobachter feststellt, mit V, die Geschwindigkeit von X, die der mit der
Geschwindigkeit v relativ zu X bewegte Beobachter findet, mit V', so miiss-
te also, wenn V eine fify beliebig bewegte Beobachter konstante Grésse sein
soll, V=V oder ;s— =;?r—sein. Wenden wir hier die Lorentz-Transformatio-
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nen auf s' und auf t'an und erselzen wir V durch ¢, V'durchc¢', so er-
halten wir die Gleichung:

ct - vt
p?
T L tc-v) _ cl-v) _,
c' = 57 -0
Pl ra-Y ‘
v
-5

Es gibt also in der Tat eine, auf rein mathematisch?m Wege gej_‘u_m?ene G‘ro.s-
se V, die wir mit dem ¢ der Lorentz-Transforrrlatz.onen identifizieren kdn-
nen. Aus obiger Gleichung ersehen wir ja, dass T einen konsh_mten We?:_t be -
hélt, denn die Grosse v ist ja ganz willkiirlich angenonmen, ist also fiir be-
liebige Werte von v erfillt, das heisst aber: Sfir 'belzebzg {)ewegfe Beobac{z-
ter. Eine solche GroOsse - wir haben sie oben mit 'V l?ezetclme_t- haben wir
ja aber gesucht. Ist nun dieses C nur eine mathenfatzsche Grés.se oder be-
deutet es eine Geschwindigkeit, die tatsdchlich an einem Naturobjekt (X) ver-
wirklicht ist?

v"Diese Grisse X ist das Licht und ¢ die (Vakuum-) Lichtgeschw.mfizg-
keit" - so lautet eines der am festeslten geglaublen pogmen der relaths‘;z.-
schen Schulphysik. Das ¢ der Lorentz-Transformationen und das c, das‘ ie
LG bedeudet, sollen also identisch sein. Das € der. Lorentz-Transforma-
tionen ist, wie aus unserer obigen Gleichzmgfol.gt, eine Konstante; aus z{em
negativen Ergebnis des MV soll folgen, dass die die Lq bgdeui{endg Grst;z
¢ ebenfalls eine Konstante ist, die mit der~Grenzge‘schwmd:gket_t c zdenhstit
sein soll. Aber das ¢ der Loventz-Transformationen, das die konslanle
Grenzgeschwindigkeil in der Natur bedeutet, und.das 4 dezr LG, das'aus dem
Ergebnis des MV erschlossen wurde, sind nicht tder'ztzsch ”.{n unseren Aus-
fithrungen fiber den MV haben wir gezeigl, dass logtschenvefse aus d;:lm Er-
gebnis dieses Versuches auf die Konstanz der LG durchaus mc{zt geschlossen
werden kann.Die beiden Grdssen der LG und der Grenzg_eschwmdrgkett. mbrls.-
sen daher, selbst wenn die LG tatsdchlich konstant sein §ollle wund dz;:. ;:-
den Grossen zahlenmdssig gleich sein sollten, begrifflich unterschieden
werden 2 .
Wir werden den Begriff eines Hochst- und Gre-nzwertes c'ier Gesch_wm-
digkeit in der Natur nicht entbehren kénnen, wenn wir es als szc.her bgt» ach—t
ten, dass es eine unendliche Geschwindigkeit einer Wzrkzmg nicht gibt, Is
das Letztere richtig, so ist die logisch unauswezchlz?he. Ko-r'tseq.uenz, (;n,ss
es irgendwo im Endlichen eine Grenze der G'eschu'mdtgkett gz(.)t, u'ectt;
nicht itberschritten werden kann - wire dies frchxt de_zr Fall, s0 llessehs;c
offenbar (wenigstens theoretisch) die Geschw.mdrgke!t' etwa eines durcdl_ ;3-
stindige Einwivlung einer Kraft beschleunigten KoOrpers ins Unendliche

steigern.
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Wir werden uns also wohl mit der Tatsache abfinden missen, dass wir
zwar den Begriff der endlichen konslanten Grenzgeschwindigkeit postulieren
miissen, dassaberdiese Geschwindigkeit an keinem uns aus der Erfahrung,
bekannten Objekte verwirklicht ist, Diese Auffassung steht auch in viel bes-
serer Ubereinstinmmung mit dem Begriff der Grenze, bei welcher wir doch
auch sonst an Grossen denken, denen wirkliche Werte beliebig nahe kommen
kounen, ohne sie jedoch im Endlichen jemals zu erreichen. In diesem Ver-
halinis diérften wohl auch Grenzgeschwindigkeit und LG stehen. Wenn die
hochste uns aus dev Erfahrung bekawmnte in dey Natuy auftretende Geschwin-
digkeit, also die LG, der Grenzgeschwindigkeit sehy nahe konunen sollte, so
wdre dies gewiss nicht verwunderlich,

Wir werden also die Lorentz-Transformationen nicht auf den Wert ¢ der
LG, sondern auf den rein theoretisch zu postulierenden Grenzwert ¢ der Ge-
schwindigkeit awbauen miissen, ¢ und ¢ sind also nicht identisch!

In dieser Auffassung kann uns eine Ausfithrung von Whitehead be-
stdvken, Offenbar mit Beziehung auf Einstein' s Deutung des Evgebnisses des
MV sagt Whitehead: "Ich wage zu denken, dass die Deutung falsch ist, ob-
wohl sie fiir Einstein der Schliissel war, der ihm den Weg von seinem Prin-
2ip zu seinem Verfahren aufschloss. Es ist in der Geschichte der Wissen-
schaft keine Neuigkeit, dass Gedankenkonstruktionen, die einen Genius zum
Ziel fiihrten, aufgegeben wurden Kepler, Maupertuis) ... "

"Angesichts der glinzenden Evgebnisse, die Einstein erzielt hat, mag
es vorwilzig evscheinen, an der Gliltigkeit einer Prémisse zu zweifeln, die
sich fir die Richtigkeil seines Denkens als so wesentlich erwiesen hat. Ich
glaube jedock nicht an diese Invarianz-Eigenschaflien der Lichigeschwindig-
keit und zwar aus Grinden, die teilweise Einstein selbst in seinen spdteren
Untersuchungen beigebracht hat".. 2%

Wir wollen uns nun, wieder an der Hand der Darstellung Einstein' s, die
Durchfithrung der Relativierung der Rawn- und dann der Zeitgrdssen ver-
gegenwdrtigen wund dann den Sinn und die Bedeutung der Relativitgt dieser
Grossen, wie sie die relativistische Schulphysik auffasst, einey logisch-er-
kenntnistheoretischen Priifung unterwerfen 3°

"Ich lege einen Meterstab indiex'-Achsevon K'’'derart, dass sein An-
fang in den Punkt x'=o0, sein Ende in den Punkt x'=1 fallt. Welchesist
die Ldnge des Meterstabes relativ zum System K? Aus der Anwendung der
evsten Gleichung der Loventztransformation zur Zeit t= o auf den Anfangs-
wnd Endpunkt des Stabes evgibt sich fir die Punkte im System K der Abstand

12
\’1 - l—; “"Relativ zu K ist aber der Meterstab mit der Geschwindigkeit v be-
c

wegt. Der bewegte starre Stab ist also kiirzer als derselbe Stab, wenn er im
Zustande der Ruhe ist, und zwar umso kiirzer je rascher er bewegt ist. "

Wenden wir uns nun zur Relativievung der Zeitgrdssen, so wird diese
von Einstein folgendermassen durchgefithrt. "Wir betrachten nun eine Se-
kundenulir, die dauernd im Anfangspunkte von K' yuht. t' =0 und t' = 1 seien
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zwei aufeinanderfolgende Schldge dieser Uhr.' Hier ergibt sich aus der An-
wendung der Lorentz-Transformation auf die beiden Punkte im System K der

zeitliche A bs“md‘/% Von K aus beurteiltistdie Uhr mit der Geschwindig-
1-=
c?

keit v bewegt; von diesem BezugskOrper aus beurteilt vergeht zwischen
zweien ihrer Schldge nicht eine Sekunde, sondern eine etwas grossere Zeit.
"Die Uhr geht infolge ihrer Bewegung langsamer als im Zustande der Ru-
he.”

In dieser Gegeniiberstellung von Raum- und Zeitgr&ssen ist offensicht-
lich eine Koordination von Raummass und Zeitmass, d.h. von Meterstab und
Uhr vollzogen. Ist diese Koordination berechtigt?

Zur Beantwortung dieser Frage ist eine kurze grundsdtzliche Betrach-
tung itber die Eigenart von Raummessung und Zeitmessung unvermeidlich.

Messbar sind immer nur Raum- und Zeitteile, die irgendwie be-
grenzt sind; Raum und Zeit in abstracto sind iberhaupt nicht messbar.

Zur Messung von Raumteilen (Raumgrossen) haben wir rdumliche Mass-
stdbe wie z. B. einen Meterstab. Ein solcher Massstab kann dauernd aufbe-
wahrt werden (das Urmeter in Pavis!) und immer wieder zu rdumlichen
Messungen beniltzt werden. Wire es mbglich, einen solchen Massstabvor
allen chemischen und physikalischen Einwirkungen zu bewahven, so wdre er
unbegrenzt lange Zeit zur Raummessung brauchbar. Man kann den Meter-
stab ohne weiteres als ein durch Anfangs- und Endpunkte begrenztes ''Stick
Raum' betrachten.

Einen analogen zur Messung zeitlicher Grdssen direkt verwendbaren
zeitlichen Massstab, ein dem "'Stiick Raum'" entsprechendes ''Stilck Zeit" gibt
es nicht. Es gibt wohl einzelne, durch Zeitpunkte abgegrenzte zeillichesAb-
ldufe; aber wir kbunen sie nur innerlich erleben, nie aufbewahren, wie einen
r&umlichen Massstab. Ein abgelaufener Zeitraum ist nach seinem Ablavf fir
immer enlschuwunden und ldsst sich als solcher niemals zur Messung spd-
terer Zeitrdume beniitzen.

Zeitmasse und Zeitmessungen sind nur mit Hilfe r&umlicher Grdssen
mdglich. Eine solche GvOsse ist die Uhr. Wir beschrdnken uns hier auf die
Uhr des tdglichen Lebens und stellen als die beiden der Uhr wesentlichen
Elemente fest: das Zifferblatt mit den in gleichen Absténden angebrachien
Ziffern und sodann die Bewegung devr Zeiger. Indem wir vorausselzen, dass
die Bewegung der Zeiger gleichformig ist, gewinnen wir in der Zeil, die et-
wa der kleine Zeiger braucht, um von der Ziffer XI zur Ziffer XII zu kom -~
men, einen zeitlichen Massstab, hier also den einer Stunde.

Schon diese von der RT v6llig unabhdngige Belrachtung zeigt uns, dass
von einer logischen Koordination von Zeitmass und Rawmmass, konkret ge-
sprochen von Meterstab und Uhr, keine Rede sein kann.

Der Meterstab ist eine unmittelbare Veranschaulichung eines "Stiickes
Raum"'. Die Uhr dagegen ist keineswegs eine unmittelbare Veranschaulichung
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eines ''Stiickes Zeit''. Die Zeit ldsst sich iibevhaupt nicht veranschaulichen,
sondern nur innervlich erleben.Die Uhr ist vielmehr ein rdumliches Gebilde,
das infolge einer gleichfdrmigen r&umlichen Bewegung auf ihr zur Zeitmes-
sung brauchbar ist.>?

Die gleichformige Ubertragung der Ergebnisse der Lorentatransforma-
tionen, bei demen wir es mit Raumlingen und Zeitldngen zu tun haben, auf
raumliche Massstdbe und Uhrenist also wegen der Heterogenitdt von rdum-
lichen Massstaben und Uhren keineswegs unbedenklich.

Die Ubertragung der Evgebnisse der vierten, auf Zeilldngen bezogenen
Lorentztransformation wird daduych noch besonders fragwiivdig, dass wir es
hier mit Verdnderungen von Zeitldngen zu tun haben, wobei diese Ver-
dnderungen von Bewegungen bedingt sein sollen. Der Zeitraum zwischen zwei
Schldgen der Sekundenuhr soll je nach dem Bewegungszustande der Uhrver-
Schieden sein; er ist gleich einev Sekunde, wenmn die Uhr relativ z2um Be-
obachter ruht, er ist etwas lénger, wenn die Uhr relativ zu einem (anderen)
Beobachter bewegt ist. Die Ubertragung des Evgebnisses der Transforma-
tion auf die Uhr wird von Einstein so formuliert: "die Uhr geht infolge ihrer
Bewegung langsamer als im Zustande der Ruhe".

Die Uhr soll zundchst in einem System K' ruhen; ein Beobachter in die-
sem System wird also sagen: zwischen zwei Schldgen der Uhr vergeht eine
Sekunde. Nun denken wir uns ein zweites System K, relativ zu dem die Uhr
mit der Geschwindigkeit v bewegt ist. Ein Beobachter in K wird sagen: der
Zeitraum zwischen zwei Schidgen der Uhy ist etwas ldnger als eine Sekun-
de; fiir ihn soll also die Uky, verglichen mit der Beobachtung in K' - etwas
"nachgehen'.

Aber hier erheben sich nun zwei schwere Bedenken.

Eine Verlangsamung einer Uhr, allgemein ihrve Gangart, ist zweifel-
los abhlngig von dem Triebwerk der Uhy, Dieses Triebwerk ist nun ein Me-
chanismus, der nur durch kausal-dynamische Einfliisse gelmdert werden
kann. Ist es nun denkbar, dass die Bewegung einer Uhr solche Einfldsse
auf das Triebwerk ausicben kann? Auf den ersten Anblick scheint das kei-
neswegs unmoglich zu sein. Aber wir diirfen hier natiirlich nicht etwa an Ev-
schiitterungen denken, welche die Uhr infolge ihrer Bewegung, bzw.. in-
folge der Bewegung des Systems, mit dem sie fest verbunden ist, erleidet,
sondern nur an die Bewegung der Uhr relativ zu K! Diese Relativbewegung
Uhr - System soll ja aber immer vertauschbar sein mit der Bewegung von K
relativ zur Uhr, wobei die letztere in Ruhie bleibt, Die blosse rdumliche
Anndherung eines Systems K an die Uhr @nd an das mit der Uhr verbundene
System K') kann doch unmoglich das Triebwerk der Uhr sobeeinflussen,
dass die Uhr infolge dessen ithren Gang verlangsamt!

Ein zweites Bedenken gegen die Ubertragung der Relativitdt von Zeit-
ldngen auf den Gang von Uhren ergibt sich, wenn wir berticksichtigen, dass
beliebig viele Systeme (Beobachter) sich gleichzeitig relativ zu einer und
derselben Uhr bewegen konnen, wobei die Geschwindigkeiten dieser Systeme
tnnerhalb dey Grenzwerte o und ¢ variieren konnen. Legen wir wieder den
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Wert von 1 Seckunde fiér die Zeitlinge bei einer relativ zu K' ruhenden Uhr
zugrunde, so milsste andie Stelle von 1 wieder der durchdie Formel 1

v
Vz 'E:

bestimmte Wert treten, wobei aber dieser Wert fitr jedes relativ zur Uhr
bewegte System K sich entsprechend der variierenden Geschwindigkeit v des
zur Uhr bewegten Systems dndern miisste. Dbertragen wir die durch die obige
Formel bestimmien verschiedenen Zeitwerte wieder auf den Gang der Uhr,
so musste die Uhr fir jeden in den verschieden bewegten Systemen befind -
lichen Beobachter gleichzeilig einen verschiedenen (verlangsamten) Gang auf-
weisen. So etwas ist vielleicht denkbar, wenn es sich um rein kinematische
Vorgdnge handelt, nicht aber, wenn es sich, wie bei der Verlangsamung des
Ganges einer Uhr, um dynamische Einflisse auf einen Mechanismus (das
Gehwerk einer Uhr) handelt,

Es soll nun versucht werden, eine Deutung der in den Lorentz-Trans-
Jormationen ausgedriickten Relativitdi der Raum-und Zeitstrecken zu geben,
die als der vichtige Kern der (speziellen) RT angesehen und beibehalten wer-
den kann.

Die unmittelbare Aussage dieser Transformationen besagt: dieselbe
Grosse (Raum- oder Zeitstrecke), die fiér einen ruhenden Beobachter durch
eine bestimmte Masszahl auszudriicken ist, muss fitr einen relativ zu dieser
Grdsse anders bewegten Beobachter durch eine andere Masszahl ausgedrilckt
werden. Dem gegenitber sagt Einstein fiér die Zeit: die Uhr geht fiir denve-
lativ zur Uhr bewegten Beobachter langsamer als fitr den relativ zu ihr
ruhenden. Das heisst aber: die Relativitat ist gleichbedeutend mit einem
dynamischen Einfluss auf dasGehwerk der Uhr. Eine solche dynami-
sche Deutung flhrt, wie wir gesehen haben, zu vollig unmdglichen Konse-
quenzen,

Man kann nun aber die Relativitdt auch rein quantitaliv-mathe -
matisch verslehen. Man kann elwa sagen: der Zeitraum, der zwischen
zwei Schldgen einer Sekundenuhr liegt, muss fir einen relativ zu der Uhr
bewegten Beobachter mit einer anderen Masszahl beschrieben werden als fitr
einen Beobachter, der relativ zu dieser Uhr ruht.

Dasselbe gilt auch fir die rdumlichen Kontraktionen. Bekanntlich nahm
Lorentz eine Kontraktion eines materiellen Objektes in der Ldngsrichtung
seiner Bewegung an, also eine reale Verkidrzung des Objektes. Eine
solche werden wir uns ebenfalls nur als dynamisch bedingt vorstellen kon-
nen. Sie steht begrifflich auf einer Linie mit dem "Nachgehen der Uhr". Eine
solche Kontraktion wlre sicher unabhdngig von der Bewegung eines an dem
verkilrzten Objekte unbeteiligten Systems, Die RT lehnt die Loventz-Kontrak-
tion als eine lediglich fiér die Evkldrung des Ergebnisses des MV ersonnene
Hypothese ab. Aber mag es nun damit wie immer sich verhalten - jeden-
falls hat diese Lorentz-Kontraktion milt der rvelativistischen, vom Bewe-
gungszuslande des Beobachters abhdngigen Kontraktion nichis zu tun. Wir
missen die relativistische Kontraktion der Raumldngen ebenso rein zahlen-
mdssig auffassen wie die Zeitdilatationen.
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Wir haben die Moglichkeit der relativistischen Deutung der Zeitdila-
tation als einer Verlangsamung des Ganges einer Uhr unter der Vorausset-
zung gepriift, dass ein und dieselbe Uhr gleichzeitig von mehreren, relativ
zur Uhr verschieden bewegten Systemen aus betrachtet wird; es hat sich da-
bei die unmbgliche Konsequenz ergeben, dass ein und dieselbe Uhr gleich-
zeilig eine Reihe verschiedener Gangarten haben miisste. Da scheint nun die
von der RT angenommene '"Relativitdt der Gleichzeitigkeit" einen Ausweg zu
erdffnen. Die Schwierigkeit besteht ja nur dann, wenn die Uhr die verschie-
denen Gangarten gleichzeitig - im klassischen Sinne des Wortes gleichzeitig
- haben miisste; fasst man die Gleichzeitigkeit "relativistisch' auf, so stellt
sich die Sache ganz anders dar.

Aber es handelt sich bei dieser Berufung auf die Relativitdt der Gleich-
zeitigkeit nur um eine Ausflucht, welche die Schwierigkeit nichl zu besei-
tigen vermag.

Stellen wir uns vor, dass die relativ zur Uhr verschieden beweglen Sy-
steme in einem Momente t, an einem Orte A beisammen sind, so sind die
Bewegungen der Systeme (und der Beobachter in ihnen), die im Momente ty
beginnen, fiir die "klassische" Auffassung zweifellos gleichzeitig. Ereignis-
se, die sich an ein und demselben Orte in demselben Momente nach klas-
sischer Auffassung gleichzeilig abspielen, sind aber auch nach relativisti-
scher Auffassung gleichzeitig. Wenn sich nun infolge der verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, mit denen sich die verschiedenen Systeme relativ zur Uhr
bewegen, die gleichzeitigen Momente fir die verschiedenen Bewegungen, ge-
genilber dem Anfangspunkt gleichsam verschieben, so spielt das natirlich
Jiér die Bewegungen als Ganze keine Rolle; diese Bewegungen sind trotzdem
als gleichzeitig aufzufassen, sobald man gr¥ssere Abschnitte derselben ins
Auge jasst., Der unm&glichen Konsequenz, dass jede dieser Bewegungen
gleichzeitig den Gang der Uhr in einer verschiedenen Weise beeinflussen
miisste, entgeht man so offenkundig nicht. Das zur Uhr ruhende System
beeinflusst ihren Gang nicht; jedes zu ihr bewegte System soll ihrenGang
verlangsamen und zwar win so intensiver, je schneller die Bewegung des
Systems zur Uhr ist - wie soll die Uhr allen diesen gleichzeitig an siege-
stellten Anfordevungen geniigen kdnnen ?

Wir kommen hier, wo es sich wum die Relativitdt von Raum- und Zeit-
grossen handelt, zu einem &hnlichen Resultate wie bei der Betrachtung der
Relativitat von Bewegungen und von den sie verursachenden Krdften: die
Relativitdt kann richtig sein und ist zum mindesten logisch unanfechtbar, so-
lange wir es mit rein kinematischen, zahlenmdssig bestimmbaren Grossen
zu tun haben; die Relativitdt wird im allgemeinen falsch und fithré zu absur-
den Konsequenzen, wenn sie auf dynamisch bestimmte Naturgrdssen oder
Naturvorgdnge ausgedehnt wird. Zu diesen Konsequenzen gehOren Behauplun-
gen wie die der Moglichkeit des Jingerwerdens eines Zwillings gegentber
seinem Zwillingspartner, wenn der erstere emntsprechend bewegt ist. Auf
solche "Paradoxien' (vichtiger: Absurditlten) habe ich in meiner fritheren
Schrift ilber die RT hingewiesen3®.
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Wir konnen das Evgebnis der vorangehenden Untersuchungen iher das
Wesen der Relativitdt r&umlicher und zeitlicher Lingen folgendermassen zu-
sammenfassen: es sind stets nur die Masszahlen der Langen, die relativ zu
verschieden bewegten Beobachtern (in entsprechend bewegten Bezugssyste-
men) verschiedene Werte annehmen.

Es fehlt auch bei den Anhéngern der RT nicht an Stimmen, die diese Auf-
Jassung laut wervden lassen.

So sagt Hopy: "Nur die Art, wie wir Naturvorglinge ausmessen und
zahlenmdssig quantitativ mit Zahlen beschreiben, wird durch die RT vollig
umgestirzt, nicht aber werden die Naturvorglnge selbst gedindert 3!

Dasselbe nieint wokl auch Eddington, wenn er sagt: Ein Flieger mit
der Geschwindigkeil 295800 km sieht zwei inder Bewegungsrichtung liegende
Seiten eines Quadrats auf die HAlfte verkitrzt; filr uns sind die vier Qua-
dratseiten gleich lang. Offenbar kann die Linge keine unserer Zeichnung
innewohnende Eigenschaft sein; sie setzt die Angabe eines speziellen Beob-
achters voraus. Ebensoist es mit der Zeitdauer. Der Naturbeobachter und
der Flieger waren verschiedener Ansicht dariber, wessen Zigarre ldnger
gebrannthat. Somit sind Lduge und Zeitdauer keine der Aussenwelt anhaf -
tenden Dinge, sie sind vielinehr Beziehungen zwischen Dingen der Aussen-
welt und einem speziellen Beobachler. Der im Experiment von Michelson
um 90° gedrehte Stab kontrahiert sich; so gewinnt man den Eindruck, dass
dem Stab selbst ctwas passiert sei. Dem Stab als Gegenstand der Aussen-
welt ist gar nichts passiert. Der Stab selbst oder die Beziehung eines
Molekills zu einem Molekil am anderen Ende ist unverdndert geblieben. Es
handelt sich bei der Beschreibung der Vorginge (Kontraktion und Dilatation)
um Beziehungen der Aussenwell zum Beobachter, nicht um die Aussemwelt
selbst35), " Was konnen aber diese Beziehungen zum Beobachleranderes sein
als Messungsergebnisse?

Ebenso ist wohl auch eine Ausfihvung vonA. Miller zu verstehen, der
sagt: "Eine Liénge des Freindsystems, gemessen im Eigensystem ist kleiner
als wenn sie im Eigensystem gemessen wird. Es wird nicht behauptet, dass
ein Kdrper zuwei Ldngen hat;, das wlre ein Widerspruch, Sondern es heisst:
gemessen nach der einen Methode, von dem einen Standpunkte aus hat die
Lénge einen amderen Wert, als gemessen nach der anderen Methode von
einem anderen Standpunkte aus3®), "

Die vorangehenden Ausfihvungen uber denSinn der Relativitdt der Raum -
und Zeitléngen betreffen zweifellos den physikalisch und philosophisch wich-
tigsten Teil der speziellen RT. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich
die Kritikvor allem auf diese im Wesentlichen schon jn meiner evstendie RT
betreffenden Schrift enthaltenen Ausfithrungen gestirzthat. Eine Auseinan-
dersetzung mit dieser Kritik ist daher hier sicher gevechtfertigt. Es sei da-
her zu diesem Zwecke aus meiner fritheven Schrift ein Beispiel angefihrt,
das besonders iberzeugend die Unmoglichkeit der Konsequenzen dartut, zu
denen cine falsche (dynamische) Auffassung der Relativierimg von Raum -
und Zeitldngen fithrt,
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Nehmen wir an, eine Uhr in einem Zuge und eine Uhr eines Beobachters
B' am Fahrdamme weisen beim Beginn der Bewegung des Zuges dieselbe
Zeigerstellung auf und haben zundchst gleichen Gang. Fir den Beobachter B
im Zuge darf der Gang der Uy im Zuge sich nicht verzOgern. Dagegen soll
nun aber ihr Gang fity den Beobachter B!, relativ zu dem sie bewegt ist, ver-
langsamt wevrden. Sie miisste also fir B und B'unach hinreichend langer
Fahrt verschiedene Zeigerstellung aufweisen! Wie wdre das zu konstatieren?
B’ bleibt ja etwa am Abfahrtsort des Zuges stehen, wdhrend die Uhr davon-
fahrt! Aber wir brauchen uns nur entlang des Fahrdammes Uhren angebracht
21 denken, die alle zueinander in Ruhe sind und dieselbe Gangart haben wie
die des Beobachters B', also "synchron' sind. Wir denken uns an einem
vom Abfahrtsort sehr weit entfernten Orte K einen Beobachter B'', dessen
Uhr genau gleich geht wie die Uhr von B’ amAbfahrtsort, also genau diesel-
be Zeigerstellung aufweist wie die lelztere. Nun sollen B, der Beobachter im
Zuge, und B", der Beobachter in K, imstande sein, im Moment, in dem
der Zug an K vorbeifdhrt, die Zeiten ihver Uhren miteinander zu verglei-
chen. Dann wmiisste die Uhr im Zuge fiir B richtig gehen, fiir B'' dagegen
nachgehen, d.h. also ein und dieselbe Uhr miisste in ein und demselben Mo-
mente an demselben Ort fiiv jeden der beiden Beobachter eine verschiedene
Zeigerstellung aufweisen! Diese ""Paradoxie” wird doch wohl jedermann als
eine Ulyz;rzb:grlic}zkeit, als eine Absurditdt ansehen n

Beziiglich der doppelten Zeigerstellung einer Uhr, die zwei Beobach-
ter an einem und demselben Orte gleichzeitig wahrnehmen missten, be-
hauptet Herr ProfessordJordan®8)."Die Schwierigkeit, mit der der Verfasser
nicht fertig geworden ist, besteht in der Relativitdt der Gleichzeitigkeit."
Hitte Hery Jordan meine Schrift grimdlich gelesen, so hitte er erkannt, dass
ich mit dieser "Schwievigkeit" genau so fertig geworden bin, wie mit der
"Schwierigkeit'" der Relativitat iberhaupt: unilberwindlich ist diese Schwie-
rigkeit nur dann, wenn man die Relativitdt der Zeit in dem falschen dynami-
schen Sinn versteht, wie er schon in der Einstein' schen Formulievung: "die
Uhr gehi nach" - vorliegt, Fasst man dagegen die Relativitdt quantitativ,
zahlenmé'ssig auf, so verschwinden die Schwierigkeiten und Paradoxien, ohne
dass davum der richtige Kern der RT verloren ginge.

Im iibrigen kann die "Relativitdt der Gleichzeitigkeil", wie imme¥r sie
auch verstanden wevden mag, zur L&sung der "Schwierigkeit” in dem von
mir ausgefithrten Beispiele iiberhaupt nichts beitragen. "Gleichzeitig' ist in
diesem Beispiele nur das auf-die -Uhy-Schauen dev beiden Beobachter im Zu-
ge und am Bahndamm beim Eintreffen des Zuges in der Station K, Die bei-
den gleichzeitigen Ereignisse, finden also an dems elben Orte statt.
Bekanntlich sind nun zwei Ereignisse, die nach klassischer Auffassung
gleichzeitig sind, fiir beliebig bewegte Beobachter auch nach der Auffassung
der RT gleichzeitig, wenn sich diese Ereignisse an ein und demselben Orte
abspielen. Die "Relativitdt der Gleichzeitighkeit' kommt hier also iberhaupt
nicht in Frage.

Auch ein zweiter Kritiker setzt sich mit der von mir erwdhnten Konse-
quenz einer falschen Auffassung der Relativitdi der Zeildilalation - der ver-
schiedenen Zeigerstellung einer und devselben Uhy fitr zwel Beobachter in
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demselben Moment und an demselben Orte in dem oben ausgefilhrten Bei~
spiele - auseinander. "Dieses Kunststick", so belehrt er seine Leser, "'kann
natirlich nur so zustandekommen, dass man die Konzeption einer absoluten
Zeit durch eine Hintertire indie Diskussion einschmuggell**)'Es geniigt aber
ein Minimum von Sorgfalt, bzw. Sachlichkeit, um zu erkennen, dass die
Konsequenz aus dem falschen Begriffe der (dynamisch verstandenen) Zeit-
dilatation, némlich der Anblick einer verschiedenen Zeigerstellung am sel-
ben Orte und zu derselben Zeit, bei der "Konzeption der absoluten Zeit"
wberhaupt nicht existieren wifrde. Die hier in unservem Beispiele vorliegen-
de Paradoxie ist ja dadurch bedingt, dass nach relativistischer Auffassung
eine Uhr fiir den relativ zu ihr bewegten Beobachter langsamer gehen soll
als fir einen relativ zu ikr ruhenden Beobachter. Stellen wir uns auf den
Standpunkt der absoluten Zeil (Newton' s), so gibt es ja auf diesem Stand-
punkte kein Nachgehen einer relativ zum Beobachter bewegten Uhr; die Gang-
art der Uhr wird hier durch den Bewegungszustand der Uhr relativ zum Be-
obachter fiir diesen letzteren uberhaupt nicht gedndert. Durch "Einschmug-
geln' der "absoluten Zeit'" wiirde die Paradoxie nicht entstehen, sondern
verschwinden.

Die Relativitat der Masszahlen als Ausdruck der Relativitdt der rdum -
lichen und zeitlichen Beziehungen zwischen Beobachter und Naturobjekt
in Abhdngigkeit des beiderseitigen Bewegungszustandes: so kann man viel -
leicht den logisch einwandfreien Kern der speziellen RT kurz charakteri-
sieren. Die Einsicht in diese Relativitdt und ihre wissenschaftliche For-
mulierung ist das zweifellose Verdienst Einstein' s, wenn auch nicht ver-
schwiegen wevden darf, dass auch Mdnner wie Poincaré und Lorentz unab-
hdngig von ihm an der Vorbereitung der RT Verdienste sich erworben ha-
ben. Leider hat Einstein seine Leistung durch die falsche dynamische Auf-
fassung vor allem der Zeitdilatation stark beeintrdchtigt, und durch die In-
teresselosigkeit der Schulphysik an der "Philosophie", d.h. an einer klaren
logisch-erkenntnistheoretischen Begriffsbildung ist die falsche Auffassung
der Relativitdt (vor allem in der dritten Bedeulung des Begriffes '"Relativi-
t41") weithin in die relativistische Literatur eingedrungen. Man scheut sich
gegenwdrtig allerdings, die durch jene falsche Auffassung bedingten ""Para-
doxien' hervorzuheben, wie dies in der ersten "'Bliitezeit' der RT geschah.
Aber wenn man sie in neuerer Zeit auch meistens mit Stillschweigen tber-
geht, so sind sie eben doch die Konsequenz der fehlerhaften Auffassung des
Begriffes der Relativitdt., Hier ist eine Korrektur, wie sie in dieser und in
anderen Abhandlungen dieses Werkes versucht wird, unerldsslich, wenn
man sich wnicht durch "elegante mathematische Formeln' benebeln 1dsst,
sondern eine logisch unanfechtbare Begriffsbildung als unerldsslichen Be-
standteil einer wissenschafilichen Theovie anerkennt.
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ZUSAMMENFASSUNG

So gewaltig auch die relativistische Literatur in den 50 Jahren des Be-
standes der Relativitdtstheorie (RT) angewachsen ist, so findet in ihr wenig-
stens der Nichifachmann heine klare und eindeutige Antwort aufdie Frage, was
denn unter "Relativitdt" zu verstehen ist. Es liegt dies darvan, dass dieser
Begriff in der Literatur in verschiedener Bedeutung gebraucht wird,

Zundichst bezieht sich der Begriff auf Bewegungen. Ein Grundsatz der
RT lautet: es gibt nur velative, dagegen keine absolute Bewegungen, Dieser
Satz besagt ein Doppeltes. Einmal bedeutet er, dass es - zum mindesten fitr
unsere Anschauung - keine Bewegung eines Objektes in der Natur gibt ohne
einen BezugskOrper (Bezugssystem), auf das die Bewegung bezogen werden
kanu. Dieser Satz ist wohl ausnahmslos richtig. Aber die Relativitdt der Be-
wegung soll nun auch darin zum Ausdruck kommen, dass das bewegte Objekt
und der Bezugskdrper hinsichtlich ihres Bewegungszustandes vertauschbar
sind (Reziprozitdtsprinzip), Diese zweite Bedeutung kann nur mit Einschrén-
kung als richtig gelten; die beiden Bedeutungen von "Relativitdt'" kénnen da-
her keineswegs als gleichbedeutend anerkannt werden.

Eine dritte Bedeutung der Relativitdt betrifft nicht Bewegungen, sondern
Raum-~ und Zeitldugen. Diese Ldngen sollen keinen absoluten Wert haben,
sondern sichje nachdem Bewegungszustande des sie messenden Beobachters
dndern. Diese Relativitdt ist bedingt durch eine konstante Grdsse ¢, die aber
nicht als die Lichtgeschwindigkeit, sondern als eine von dieser begrifflich
verschiedene Grenzgeschwindigkeit aufzufassen ist.

Die auf Naturvorgdnge selbst bezogene Relativitdt fichrt zu absurden
und unsinnigen Konsequenzen; der richtige Kern der (speziellen) RT besteht
in der Relativitat der Masszahlen.
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Schema des Michelson-Versuches in der tiblichen Form

Abb. 1
.,/ [ I
i — /A/‘ Py - ll{

Richtung der Erdbewegung

L - Lichtquslle, P - Platts, A - Ort der Spaitung des Lichtstrahls, AB’ - Hio-
weg, B'A” - Riickweg des longitudin. Strabls, AC' - Hioweg, C'A"‘- Rock-
weg des transversalen Strahls, A” - Wiedarvereinigangspuokt der Strahlea,
A"F' - gemeigsamer Weg der wledervereinigten Strables. F' - Ort des
Fernrohres bel der Beobachtung.

Schema des abgednderten Michelson-Versuches

QA“/AM: 2
/— .
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Schema des Michelson-Gale-V ersuches

D D! —
{
l
Richtung der Erdrotation
el — )
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ANMERKUNGEN

Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitdtstheorie, 1921, 5. 48.

Pohl, Mechanik, 1947, S.88. Die folgenden Ausfilirungen sind in der Zeitschrift:
"Wissenschaft ohne Dogma' (Untertullnerbach b.Wicn, H.3, 1957, Verlag G.Barth)
enthalten wund werden hier mit Zustimmung des genaunten Verlegers in dhnlicher
Form wiederholt,

Ph.Frank, Einstein, 1949, §5.80.

Philosophiae naturalis principia mathematica, 1733, (letzte Ausgabe)S.18.
Einstein, iber die spez. und die allgem, RT, § 5, 1921.

v. Laue, die RT, 1921, §.18.

Westphal, Physik, 1956, 5.598

A.a.0.1921,1936, 8598

Einstein.a.a.0.S. 9.- Vom Verfasser gesperrt!

V.Laue, die Relativitdtstheorie, 1952, I, 5.25. - Vom Verfasser gesperrt!

Auch v, Laue sagt beziiglich der Bewegung eines Massenpunktes in verschicden be-
weglen Inerlialsystemen: "Obgleich sich die Geschwindigkeiten des
Massenpunktes nach Grosse und Richtung unterscheiden, gilt das
Newton'sche Bewegungsgesetz, welches die Beschleuwnigung und nicht die¢ Geschwin-~
dighkeit enthdlt". (A.a.0.S.4 - vom Verfasser gespervt)

A.Miller, die philosophischen Probleme der Einstein'schen RT, 1922, S.6.

Man hat eingewendet, dass der Flug der Kugel in dem angenommenen Beispiele kein
Naturvorgang sei, der sich in dem "Inertialsystem Wagen'' abspielt, da die Kugel
von aussen in den Wagen geschossen wird. Aber dieser Einwand wire doch nur dann
stichkhaltig, wenn der ausser halb des Wagens erfolgende Teil der Bewegung der
Kugel irgendiwie fir die Erkennbarkeit der Wirkung der Kugel im Wagen berick-
sichtigt wiirde. Das ist aber offenbar nicht der Fall; die Beobachter im Wagen
brauchen bei der Feststellung der Wirkung gar nichls davon zu wissen, dass die
Kugel von aussen gekommen ist.

So z.B,Westphal, Physik, 1956, S 596 .
Physik, Reviews, 1932, 42, S, 400.
Physik, 1956, S.596.

Die Relativitdtstheorie, erster Band, 1952, S.24 f.-Miller, auf dessen Versuche
sich v, Laue hier beruft, berichtet in einer eingehenden Abhandlung, (Reviews of
Modern Physics, 1933, V.S5.203 ff.) dass bei seinen Versuchen stets positive
Effekte festgestellt worden sind, aus denen auf eine Evdgeschwindigkeit geschlossen
werden konnte, die etwa ein Viertel des wirklichen Werles dieser Geschwindigkeit
betrug. Miller mag sich hier geirrt haben. Ist es aber statthaft, die Versuche eines
Forschers zu zitieren, aber die Beurteilung des Ergebnisses der Versuche - ob po-
sitiv oder negativ - durchden Forscher selbst gar nicht zu erwdhnen und sie als Beweis
des Gegenteils von dem anzufithren, was der Forscher selbst gefunden z2u haben
glaubt?

Lehrbuch der theoretischen Physik, 4.Aufl.S.213,
So z.B. Thirring, die Idee der Relativitdistheorie, 1948, S.119.
Vergl.dazu Becker, Theorie der Elektrizitdl, 2, Band, 6.Aufl., $.279,
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Ubey den Begriff dey Grenzgeschwindigkeit vevgl. Abschnitt IV dieser Schrift.

- . . . + - N
Ist ¢ = ¢, 5o haben wiv in I die Ausdriicke < z baie, £ c:r ; daraus ergibl sich:
* 1+¢5 -
Col o gty c? cz
ey ey = ———=——=¢, d.h, das Sigral = LG ist in beiden Fallen = ¢, Ist aberc$
c C(ctuv)
. " . ctuy c-v . :
50 lauten die Ausdriicke in I: '_‘aj‘“"d - Der erste Ausdiuck wivd hier=
1+ 1 - =
Fiil ]

c+u

22+rcr £+ c1

22 fppp
Ciferr . . ) .
A (a7 ). der Nenner ist hier nicht = ¢ (¢ + v); cbenso erhalt man jir den

F2(c-
2, Ausdruck: _%M wo der Nenner nicht = ¢ (c-v) wird. Die beiden Ausdricke
1 - cu

sind also nicht gleich = ¢, sondern von ¢ und von einander verschieden.

Man vergleiche hiczu auch die Abhandlung von J.Gies e "iber die Moglichkeit posi-
tiver Ergebuisse im MV in diesem Sammelwerke.

Die spezielle RT, 1952, 8,25 f.

Vergl.5.3, Abb.1. Durch die Erdbewegung werden die Entfermungen, die die Licht-
signale zwischen der Platte und den Spiegeln zu durchlaufen haben, verdndert: anstatt
A B hat das Lichtsignal den Weg AB' 2u durchlaufen, u.s.f. Einen direkten Einfluss
aufdie Lichtsignale, insbesondere auf die LG hat also die Erdbewegung ilberhaupt nicht,

Chwolson, die Physik von 1914-1926, Aufl.von 1527,

Beziglich der Anervkennung des Raumes als einer physikalischen Realildt und in Ver-
bindung dumit beziiglich der "Rehabilitierung' des Athers vergl.Joos, a.a.0.5.230.
Wesiphal a.a.0.5. 60, Einstein-Infeld, die Evolution der Physik, 1950, S.183.

Der Grundgedanke des hier vorgeschlagenen "abgedndevten MV besteht also in der
Heranziehung der dritien Dimension bei der Durchfilhrung des Versuches., Schon
im Jahre 1921 hat der Physiker Gehrke auf diese Mdglichkeit hingewiesen, vergl.
die "Physikalische Zeitschrift" 22, 1921, S.639.

Diese letztere, schon in meiner Schrift "Wakrheit und Irrtum in der RT' enthaltene
Behauptung hat Herm Prof. Jordan in einer Kritik der genanntenm Schrift in der
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure (Band 96, 7, S.208) zu der Bemerkung
veranlasst: man erkennt, wie fremd ihm der physikalische Sinn des Ganzen ... ge-
blieben ist". Ich antworte: man erkennt aus dieser Kritik des Herim Jordan an
meiner Unterscheidung zwischen LG und Grenzgeschwindigkeit, wie fremd ihm die
Fdhigkeit logisch-kritischen Denkens gegeniiber einem Dogma der relativistischen
Schulphysik ist, Der bekannte Physike wund Nobelpreistriger de Broglie hat mir
in diesem Punkte brieflich zugestimmt. In seinem an mich gerichteten Briefe vom
21.111. 1953 heisst es unter anderem: "I y aurait alors bien de distinguer la vitesse
limite c figurant dans les formuls de la théorie de la Relativitd de lg vitesse des
photons qui, bien que pratiquement dgale & c, serait toujours légerement inférieure
dc... Vous voyez que j'admels une hypothése analogued lavolre, mais sans aucune~
ment m'dcarter des principes de la théovie de la Relativilé..." Da hier Hevr de
Broglie ausdriicklich die Dbereinstimmung seinerund meiner Auffassung beziglichder
Umterscheidung von Grenz- und LG hervorhebt, - wenn diese Unterschetdung beiihm
auch gunz anders bugrvindet ist als bei mir -~ so wdre nach Herrn Jordan also auch
Herrn de Broglie vorzuwerfen, dass ihm "der physikalische Sinn des Ganzen fremd
geblicben ist™? Vielleicht ist aber auch die Aunahine berechtiyt, dass das Urteil des
Herrn Jordan lediglich der Ausdyuck dogmatischey Befangenheit des relativistischen
Schulphysikers ist. Wer an drgend cinem Punkic dicser Schulphysik Kyitik zu iben
wagt, hat nach dem Urteil solcher Herren "die Theorie nicktverstanden”. Eine uiber-
aus beqiteme Art, sich unbequemer Kritiker zu entledigen!
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Whitehead, Philosophie und Mathematik, 1947, S.111.
Einstein, iber die spezielle und die allgemeine RT, 1921,8.24.

K'ist ein Bezugsystem, das relaliv zum Bezugssystem K mit der Geschwindigkeit v
bewegt ist.

Die Gleichformigkeit der Zeigerbewegung ist eine twar notwendige aber nicht beweis-~
bare Voraussetzung. Eine gleichfdrmige Bewegung ist eine solche, beti welcher in
gleichen Zeiten gleiche Strecken zuriickgelegt werden. Aber die Gleichheit von Zeit-
strecken kémien wir eben nuwr mit Hilfe von gleichférmigen Bewegungen feststellen,
deren Existenz wieder davon abhlngig ist, dass es gleiche Zeiten gibt! Uber diesen
circulus vitiosus kommen wir nur durch die nicht wirklich beweisbare Annahme
gleicher Zeitabldyfe hinaus,

Wahrheit und Irrtum in der RT, 1952 S.19f.

Die Relativitdtstheorie, 1931, S. 44 f.

Eddington. Rawn, Ze¢it und Schweve, 1923, S.37, fiubersetzt von Gordon).
Aloys Midler, die philosophischen Probleme der RT, 1922, 5.87.
Wahrheit und Irrtum in der RT, 1952, 8.19 f.

Zeilschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Band 96, 1954, S.208.

Acla Physica, Band VIII H.3, 1954, Diese "Kritik" wdre es dberhaupt nicht wert,
evudhnt zu werden, wemn sie nicht in dem angesehenen Organ der dsterreichischen
Physiker stunde, dessen Schriftleitung dem in oberfldchlichster und unwiirdigster
Form angegriffenen Aulor jJede Verteidigung verweigert hat.
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