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Vorwort

Seit Albert Einstein die Relativititstheorie geschaffen hat,
sind mehr als 60 jahre vergangen. Im Laufe der Zeit hat sich
diese Theorie, die damals vielen nur als ein paradoxes Spiel des
Verstandes erschien, zu einem Eckpfeiler der Physik entwickelt.
Die moderne Physik wire ohne die Relativititstheorie fast eben-
so undenkbar wie ohne die Vorstellung iiber Atome und Mole-
kile. Es ist schwierig, alle physikalischen Erscheinungen auch
nur aufzuzihlen, die ohne die Relativititstheorie nicht erklirt
werden kénnten. Auf dieser Theorie beruhen die Konstruktion
solch komplizierter Gerite wie der Beschleuniger fir Elementar-
teilchen, die Berechnung von Kernreaktionen usw.

Leider aber ist die Relativititstheorie auBerhalb eines recht
engen Kreises von Spezialisten sehr wenig bekannt. Sie gehort
allerdings auch zu den ,,schwierigsten Theorien*, und man kann
vom Nichtphysiker den Umgang mit ihrem komplizierten ma-
thematischen Apparat nicht verlangen.

Dessenungeachtet glauben wir aber, daB man die Grundbe-
griffe und Ideen dieser Theorien in einer solchen Form darstellen
kann, daB sie einem geniigend groBen Kreis von Lesern ver-
stindlich werden.

Wir hoffen, daB der Leser nach der Lektiire unseres Buches
nicht zu der Meinung kommt, die Relativititstheorie behaupte,
,alles in der Welt sei relativ'’. Im Gegenteil, er wird sehen, daB’
die Relativititstheorie, wie auch jede andere echte physikalische
Theorie, eine Lehre iiber die objektive Wirklichkeit ist, die nicht
von den Wiinschen und dem Geschmack eines einzelnen abhingt.
Indem man sich von den alten Vorstellungen iiber Raum, Zeit
und Masse befreit, wird man einen tiefen Einblick in den wirk-
lichen Aufbau der Welt gewinnen.

Die Verfasser



s+ + €5 bleibt unzweifelhaft, da8 die Mechanik eine Abbildung von
langsamen realen Bewegungen war, aber die neuve Physik ist eine Ab-
bildung von gigantisch schnellen realen Bewegungen . . .
»Die Verdnderlichkeit der menschlichen Vorstellungen Uber Raum
und Zeit widerlegt ebensowenig die objektive Realitit des einen und
des anderen, wie die Verinderlichkeit der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse Uber Struktur und Formen der Bewegung der Materie die
objektive Realitit der duBeren Welt widerlegt.*

W. I. Lenin
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Relativitidt, an die man sich gewdhnt hat

Hat jede Behauptung einen Sinn?

Offensichtlich nicht. Selbst wenn man ganz sinnvolle Wérter
unter volliger Beachtung der grammatischen Regeln verbindet,
kann sich der gréBte Unsinn ergeben. Zum Beispiel hat die Be-
hauptung ,,Dieses Wasser ist dreieckig® wohl keinerlei Sinn.
Leider ist aber nicht jede Sinnlosigkeit so offensichtlich, und
oft erweist sich eine Behauptung, die auf den ersten Blick ganz
verniinftig aussieht, bei genauerer Analyse als véllig sinnlos.

Rechts und links

Auf welcher Seite des Weges — auf der rechten oder auf der
linken — liegt das Haus? Diese Frage kann man nicht ohne
weiteres beantworten.

Geht man etwa von der Briicke zum Wald, dann steht das Haus
auf der linken Seite; wenn man aber umgekehrt vom Wald zur
Bricke geht, so steht es rechts.

Man kann also nicht von der linken oder rechten Seite des
Weges sprechen, ohne die Richtung anzugeben, auf die man
links und rechts bezieht.

Andererseits kann man ohne weiteres vom rechten FluBufer
sprechen, weil durch die Strémung eine Richtung des Flusses
festgelegt wird. Analog ist die Behauptung, das Auto fahre auf
der rechten Seite, nur berechtigt, weil durch die Bewegung des
Autos eine Richtung der StraBe ausgezeichnet wird.

So sind also Begriffe ,,rechts” und ,,links* relativ. Sie haben
nur einen Sinn, wenn man die Richtung angibt, auf die man sie
bezieht.

Ist jetzt Tag oder Nacht?
Die Antwort auf diese Frage hidngt von dem Ort ab, an dem

sie gestellt wird. Wenn in Moskau Tag ist, so ist in Wiadiwostok
Nacht. Ein Widerspruch besteht hier nicht. Tag und Nacht sind
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wieder relative Begriffe, und man kann die gestellte Frage nicht
beantworten, ohne sie auf eine bestimmte Stelle der Erde zu
beziehen.

Wer ist groBler?

Auf dem oberen Bild ist der Hirt groBer als die Kuh, auf dem
unteren ist es umgekehrt. Auch hier gibt es keineriei Wider-
spruch. Die Bilder wurden von verschiedenen Punkten aus be-

obachtet. im ersten Fall war die Kuh weiter entfernt, im zweiten
der Hirt. Fiir ein Bild sind also nicht die wahren Gréflen der
Gegenstinde wesentlich, sondern wichtig ist der Blickwinkef,
unter dem man sie sieht, und diese WinkelmaBe sind offensicht-
lich relativ. Spricht man vom Winkeimafl bestimmter Gegen-
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stinde, so muB man den Punkt angeben, von dem aus der Be-
obachter blickt. Sagt man z. B. ,,Dieser Turm wird unter einem
Blickwinkel von 45° gesehen®, so ist iiber die GréBe des Turmes
gar nichts ausgesagt. Dagegen folgt aus der Behauptung ,,Aus
einer Entfernung von 15 m sieht man den Turm unter einem
Blickwinkel von 45°, daB der Turm 15 m hoch ist, wenn man
voraussetzt, dal die Augen des Beobachters mit dem Fufl des
Turmes in gleicher Héhe liegen.

Das Relative erscheint absolut

Wenn man den Beobachtungspunkt nur wenig verschiebt, so
dndert sich das WinkelmaB auch nur wenig. Deshalb wird das
WinkelmaB oft in der Astronomie verwendet. Die in Sternen-
karten eingetragene Winkelentfernung zwischen zwei Sternen
ist gleich dem Winkel, unter dem man die Entfernung der beiden
Sterne voneinander von der Erde aus sieht.

Wie man sich auch auf der Erde bewegen mag, von jedem
Punkt aus sieht man die Sterne in gleichem Abstand vonein-
ander. Das liegt daran, daB die Sterne so unvorstellbar weit von
uns entfernt sind, daB man Entfernungen auf der Erde mit gu-
tem Gewissen vernachlissigen kann. In diesem Fall kann die
Winkelentfernung als absolutes MaB fiir die Entfernung gelten.
Von verschiedenen Stellen der Umlaufbahn der Erde um die
Sonne aus betrachtet, werden die Verinderungen der Winkel-
maBe schon bemerkbar, wenn sie auch noch unbedeutend sind.
Wenn man allerdings den Beobachtungspunkt auf irgendeinen
anderen Stern verlegen kénnte, z. B. auf den Sirius, dann wiir-
den sich die WinkelmaBe verindern. Sterne, die an unserem
Sternenhimmel weit voneinander entfernt erscheinen, kénnen
dann, von dort aus gesehen, niher beieinander liegen und um-
gekehrt. '

Das Absolute erwies sich als relativ

Man spricht hiufig von ,,oben‘‘ und ,,unten*. Sind dies relative
oder absolute Begriffe?

Diese Frage beantworteten die Menschen zu verschiedenen
Zeiten verschieden. Als sie noch nichts von der Kugelgestalt der
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Erde wuBten, stellten sie sich die Erde eben vor wie eine Scheibe,
und die Vertikale zihlte zu den absoluten Begriffen. Man war
der Meinung, daB die senkrechte Richtung in allen Punkten der
Erdoberfliche ein und dieselbe sei und daB es véllig natiirlich
wire, von ,,oben" und ,,unten’‘ zu sprechen. Als dann die Kugel-
gestalt der Erde bekannt wurde, geriet der Begriff der ,,Verti-
kalen* im BewuBtsein der Menschen ins Wanken.

Denn in der Tat hingt bei der Kugelgestalt der Erde die Rich-
tung der Vertikalen von dem Punkt der Erdoberfliche ab, in
dem man sie errichtet. An verschiedenen Punkten der Erdober-

T )

B

fliche ist diese Richtung unterschiedlich. Da also die Begriffe
»oben’ und ,,unten’ ohne Ortsangabe ihren Sinn verlieren,
wurden diese friiher fiir den Menschen absoluten Begriffe zu
relativen. Es gibt keine fir das Weltall einheitliche Vertikale.
Fiir jede beliebige Richtung im Raum kann man einen Punkt der
Erdoberfliche angeben, in dem diese die Vertikale bildet.

Der ,,gesunde Menschenverstand* versucht zu
protestieren

All das bisher Gesagte erscheint uns heute selbstverstindlich
und ruft keinerlei Zweifel hervor. Aber die Geschichte zeigt, daBl
es der Menschheit nicht leicht fiel, den relativen Charakter der
Begriffe ,,oben'‘ und ,,unten’’ zu verstehen. Die Menschen neigen
nimlich dazu, allen Begriffen, deren Relativitit aus der tig-
lichen Erfahrung nicht unmittelbar offenbar wird (wie im Falle
»rechts’ und ,,links*), eine absolute Bedeutung beizumessen;
erinnern wir uns nur an den Einwand gegen die Kugelgestalt

10



der Erde im Mittelalter, der heute ein Licheln hervorruft: ,, Wie
kénnen denn die Leute mit dem Kopf nach unten gehen?*

Zu solch falschen Argumenten kam es deshalb, weil man nicht
verstand, daB wegen der Kugelgestalt der Erde der Begriff der
Vertikalen relativ wird.

Wenn man den relativen Charakter der Vertikalen nicht be-
achten und zum Beispiel die Vertikale in Moskau als absolut

auffassen wiirde, dann liefen tatsichlich die Bewohner Neusee-
lands mit dem Kopf nach unten. Dabei muBl man aber bedenken,
daB aus der Sicht der Neuseelinder umgekehrt die Bewohner
Moskaus mit dem Kopf nach unten laufen. Hier besteht keinerlei
Widerspruch, weil, wie schon gesagt, die Vertikale in Wirklich-
keit kein absoluter, sondern ein relativer Begriff ist.

Nun ist es aber so, daB man sich der Bedeutung des relativen
Charakters der Vertikalen erst dann bewuBt wird, wenn man
zwei geniigend weit voneinander entfernte Orte der Erdober-
fliche ins Auge faBt, wie eben Moskau und Neuseeland. Be-
trachtet man dagegen zwei nahe beieinander liegende Punkte,
etwa zwei Hiuser in der gleichen Stadt, so kann man praktisch
alle Senkrechten als parallel ansehen, d. h., die Vertikale be-
kommt bei geringem Ortsunterschied einen absoluten Sinn. Erst
wenn man es mit Gebieten zu tun hat, deren GréBe mit der Erd-
oberfliche vergleichbar ist, fihrt der Gebrauch einer absoluten
Vertikalen zu Sinnlosigkeiten und Widerspriichen.
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Die betrachteten Beispiele zeigen, daB wir viele Begriffe ver-
wenden, die relativ sind und die erst dann einen Sinn bekommen,
wenn man die Bedingungen angibt, unter denen man sie an-
wendet.

Der Raum ist relativ

Ein und derselbe Ort oder nicht?

Nicht selten wird davon gesprochen, daB sich zwei Ereignisse
an dem gleichen Ort abgespielt haben, und wir haben uns daran
gewdhnt, dieser Behauptung einen absoluten Sinn zu geben. In
Wirklichkeit verhalt es sich aber ebenso wie bei der Aussage,
es sei fiinf Uhr, ohne daB man glelchzeltlg angibt, wo es fiinf Uhr
ist, in Moskau oder in Chikago.

Um sich das klar zu machen, sei angenommen, zwei Frauen,
die sich auf einer Reise befinden, verabredeten, sich jeden Tag
im gleichen Abteil des ExpreBzuges Moskau-Wiadiwostok zu
treffen, um an ihre Minner Briefe zu schreiben. Die Minner
werden aber wohl kaum der Meinung sein, daB sich ihre Frauen
jeden Tag an der gleichen Stelle des Raumes treffen. Im Gegen-
teil haben sie allen Grund zu behaupten, daB die Treffpunkte
jeweils Hunderte von Kilometern voneinander entfernt liegen,
denn sie erhielten ja Briefe aus Jaroslaw! und Perm, Swerdlowsk
und Tjumen, Omsk und Chabarowsk.

So fanden also die zwei Ereignisse, das Schreiben der Briefe am
ersten und zweiten Tag, vom Standpunkt der Frauen aus am
gleichen Ort statt, vom Gesichtspunkt der Minner aus lagen
jedoch Hunderte von Kilometern dazwischen.

Wer hat nun recht, die Frauen oder die Ménner? Es gibt keiner-
lei Grund dafiir, den einen den Vorrang zu geben. Hieraus er-
kennt man deutlich, daB die Aussage ,, an ein und derselben
Stelle des Raumes* nur einen relativen Sinn hat.

12



Entsprechend ist es mit der Behauptung, daB die Stellung zweier
Sterne am Himmel zusammenfillt, denn diese Aussage ist nur
dann vollstindig, wenn man hinzufiigt, daB die Beobachtung
von der Erde aus geschieht. Man kann also nur dann davon spre-
chen, daB zwei Ereignisse an der gleichen Stelle des Raumes statt-
finden, wenn man zugleich die Kérper angibt, auf die sich die
Festlegung des Ortes eines Ereignisses bezieht.

So ist also der Begriff der Lage im Raum relativ. Unter der Lage
eines Kérpers im Raum versteht man daher immer seine Lage
beziiglich anderer Kérper. Wenn man fordern wiirde, in der
Antwort auf die Frage, wo sich ein Kérper befindet, nichts liber
andere Korper zu sagen, so wiirde die Frage ihren Sinn verlieren.

Wie bewegt sich der Korper wirklich?

Aus dem Gesagten folgt, daB auch die Bewegung der Korper
im Raum relativ ist. Wenn man davon spricht, daB sich ein
Korper im Raum bewegt hat, so bedeutet das lediglich, daB er
seine Lage in bezug auf andere Kérper verindert hat.

Beobachtet man die Bewegung eines Kérpers von zwei ver-
schiedenen Punkten aus, die sich wiederum gegeneinander ver-

schieben, so kann die Bewegung des Kérpers vollkommen ver-
schieden aussehen.

Angenommen, aus einem Flugzeug werde ein Stein abgeworfen.
Vom Flugzeug aus gesehen, filit der Stein auf einer Geraden,
von der Erde aus gesehen, beschreibt er dagegen eine Kurve,
eine sogenannte Parabel.
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Wie aber bewegt sich der Stein nun in Wirklichkeit? Diese
Frage hat genausowenig Sinn wie die Frage, unter welchem
Winkel man in Wirklichkeit den Mond sieht. Unter welchem
Winkel wiirde man ihn von der Sonne aus sehen, oder unter
welchem wird er von der Erde aus beobachtet?

Die geometrische Form einer Kurve, auf der sich ein Kérper
bewegt, ist ebenso relativ wie die Fotografie eines Gebidudes.
So, wie man verschiedene Aufnahmen erhilt, wenn man das
Gebiude von vorn oder hinten fotografiert, so ergeben sich
auch verschiedene Bewegungsformen eines Kérpers, wenn man
ihn von verschiedenen Stationen aus beobachtet.

Sind alle Beobachtungspunkte gleichwertig?

Wenn man sich bei der Beobachtung der Bewegung eines
Kérpers darauf beschrankt, die Form seiner Trajektorie (so heiBt
die Bahnkurve) zu untersuchen, so wird man einen solchen Be-
obachtungspunkt wihlen, daB die zu erhaltende Kurve mog-
lichst einfach wird. Ahnlich verhalt sich ein guter Fotograf, der
seinen Standpunkt so wihlt, daB die Aufnahme schén wird und
die Gegenstinde in harmonischer Anordnung wiedergibt.

Nun interessiert aber beim Studium der Bewegung der Kérper
im Raum noch einiges mehr. Man will nicht nur die Trajektorien
kennenlernen, sondern méchte auch vorhersagen kénnen, wie
sich ein Korper unter gewissen Bedingungen bewegen wird. Mit
anderen Worten, man will die Gesetze kennenlernen, die die
Bewegung bestimmen, die den Kérper zwingen, sich gerade so
und nicht anders zu bewegen.

Betrachtet man von diesem Gesichtspunkt aus die Relativitit
der Bewegung, so wird klar, daB nicht alle Lagen im Raum
gleichwertig sind.

Wenn man zum Fotografen geht, um sich ein PaBbild anfertigen
zu lassen, so wiinscht man natiirlich eine Aufnahme des Gesichtes
und nicht des Hinterkopfes. Dieser Wunsch bestimmt auch
den Punkt im Raum, von dem aus der Fotograf aufnimmt.
Irgendeine andere Stellung des Fotoapparates wiirde nicht dem
Auftrage entsprechen.
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Die Ruhe wird gefunden

Die Bewegung der Korper wird durch duBere Einwirkungen be-
einfluBt, die man als Krifte bezeichnet. Das Studium ihres Ein-
flusses gestattet es, das Problem der Bewegung auf eine véllig
neue Art zu behandeln.

Angenommen, man hat einen Kérper zur Verfiigung, auf den
keine Krifte wirken. Je nach dem Beobachtungspunkt wird sich
der Kérper unterschiedlich, und zwar auf mehr oder weniger
seltsame Weise bewegen. Man wird nun aber zugeben, daB der
Beobachtungspunkt am natiirlichsten gewiahlt wire, von dem
aus gesehen sich der Kérper in Ruhe befande. :
So kann man jetzt eine véllig neue Definition der Ruhelage
geben, die nicht von der Bewegung des betrachteten Kérpers
beziiglich anderer Kérper abhingt. Sie lautet so:

Ein Kérper, auf den keine 4uBeren Krifte einwirken, befindet sich
im Zustand der Ruhe.

Ein ruhendes Laboratorium

Wie kann nun der Zustand der Ruhe verwirklicht werden?
Wann darf man sicher sein, daB auf einen Kérper keine Krifte
einwirken? Dazu ist es offensichtlich notwendig, den betrach-
teten Kérper weit von allen anderen Kérpern, die ihn beein-
flussen kénnten, zu entfernen.

Aus solchen ruhenden Kérpern kann man nun, wenigstens in
Gedanken, ein ganzes Laboratorium aufbauen und jetzt iiber
Eigenschaften von Bewegungen sprechen, die man aus diesem
Laboratorium, das als ruhend anzusehen ist, beobachtet.

Wenn sich die Eigenschaften der Bewegung eines Kérpers, die
man inirgendeinem anderen Laboratorium beobachtet, von den-
jenigen unterscheiden, die man im ruhenden Laboratorium be-
obachtet, so kann man mit gutem Recht behaupten, daB sich
das erstgenannte Laboratorium bewegt.

Bewegt sich der Zug?

Infolge der Feststellung, daB in einem sich bewegenden Labo-
ratorium die Bewegung anderen Gesetzen gehorcht als in einem
ruhenden, kénnte es scheinen, als ob der Begriff der Bewegung
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seinen relativen Charakter verloren hitte. Wenn im weiteren
iber Bewegung gesprochen wird, so soll darunter nur die Be-
wegung der relativen Ruhe verstanden werden. Eine solche Be-
wegung wird absolute Bewegung genannt.

Kann man nun aber bei jeder Bewegung des Laboratoriums in
diesem Abweichungen von den Bewegungsgesetzen des Kérpers,
die man in ruhenden Laboratorien erhilt, beobachten?
Angenommen, man sitzt in einem Zug, der mit konstanter
Geschwindigkeit geradeaus fihrt, und beobachtet die Bewegung
der Kérper im Abteil. Dann vergleicht man diese Bewegungen
mit denjenigen, die in einem stehenden Zug ablaufen. Die Er-
fahrung lehrt, daB in einem Zug, der sich geradlinig und gleich-
formig bewegt, keinerlei Abweichungen von den Bewegungen in
einem nicht fahrenden Zug bemerkt werden kénnen. Jeder wei8,
daB ein in einem fahrenden Zug nach oben geworfener Ball wie-
der in die Hand zuriickfillt und keine Kurve beschreibt, wie sie
in dem Bild auf Seite 17 dargestellt ist. Abgesehen von dem
technisch unvermeidbaren Ritteln, verliuft in einem sich gerad-
linig und gleichférmig bewegenden Zug alles genauso wie in
einem stehenden.

Anders ist es, wenn der Zug seine Geschwindigkeit verringert
oder vergréBert. Im ersten Fall erfihrt man einen StoB nach
vorn, im zweiten nach hinten, und man spiirt deutlich einen
Unterschied zur Ruhelage.

Wenn ein Waggon, der sich gleichférmig bewegt, die Bewe-
gungsrichtung indert, empfindet man das ebenfalls. Bei einer
engen Rechtskurve wird man auf die linke Seite des Waggons,
bei einer Linkskurve nach rechts gedriickt.
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Verallgemeinert man diese Betrachtungen, so kommt man zu
folgendem SchluB: Solange sich ein Laboratorium geradlinig
gleichformig beziiglich eines ruhenden Laboratoriums bewegt,
sind keine Abweichungen vom Verhalten der Kérper im ruhen-
den System zu beobachten. Sobald sich aber die Geschwindigkeit
des bewegten Laboratoriums in GrdBe (Beschleunigung oder
Verzdgerung) oder Richtung (Kurve) dndert, so driickt sich das
sofort im Verhalten der in ihm befindlichen Kérper aus.

Mit der Ruhe ist es endgiiltig vorbei

Die erstaunliche Eigenschaft eines sich geradlinig und gleich-
férmig bewegenden Laboratoriums, das Verhalten der in ihm be-
findlichen Korper nicht zu beeinflussen, veranlaBt uns, den Be-
griff der Ruhe noch einmal zu durchdenken. Dabei zeigt sich,
daB sich der Zustand der Ruhe und der Zustand der geradlinigen
gleichférmigen Bewegung nicht voneinander unterscheiden. Ein
Laboratorium, das sich beziiglich des ruhenden Laboratoriums
geradlinig gleichférmig bewegt, kann selbst als ruhend ange-
sehen werden. Das bedeutet, daB3 nicht eine, die absolute, Ruhe
existiert,sondern eine unendlicheMengeverschiedener,,Ruhen®.
Es gibt nicht nur eine Ruhestation, sondern unendlich viele
Ruhestationen, die sich, relativ zueinander, geradlinig und
gleichférmig, aber mit verschiedenen Geschwindigkeiten be-
wegen.

Da also die Ruhe nicht absolut, sondern relativ ist, mu3 man

2 Landau/Rumer, Relativitit 17



immer angeben, in bezug auf welches der unendlich vielen, sich
relativ zueinander geradlinig und gleichférmig bewegenden La-
boratorien man die Bewegung eines Kérpers beobachtet.
Damit ist es also nicht gelungen, den Begriff der Ruhe absolut
zu fassen. Immer bleibt die Frage offen, beziiglich welches
ruhenden Systems man die Bewegung beobachtet.

Auf diese Weise haben wir ein auBerordentlich wichtiges
Naturgesetz entdeckt, das sogenannte Relativititsprinzip der
Bewegung. Es lautet:

In allen Laboratorien, die sich im Verhiltnis zueinander geradlinig
und gleichférmig bewegen, verlduft die Bewegung der Kérper nach
gleichen Gesetzen.

Das Trigheitsgesetz

Aus dem Relativititsprinzip der Bewegung folgt, daB sich ein
Kérper, auf den keine duBeren Krifte einwirken, nicht nur im
Zustand der Ruhe, sondern auch in dem der geradlinig gleich-
formigen Bewegung befinden kann. Diesen Sachverhalt nennt
man in der Physik das Trigheitsgesetz.

Allerdings ist dieses Gesetz im tiglichen Leben gleichsam ver-
schleiert und nicht unmittelbar erkennbar. Denn nach dem Trag-
heitsgesetz miiBte sich ja ein Kérper, der sich im Zustand gerad-
linig gleichférmiger Bewegung befindet und auf den keine duBe-
ren Krifte wirken, endlos so fortbewegen. Die Erfahrung lehrt
uns aber, daB ein Kérper, auf den keine Kraft wirkt, stehen-
bleibt.

Das Ritsel findet seine Ldsung darin, daB alle Kérper, die man
beobachtet, doch von bestimmten duBeren Kriften, den soge-
nannten Reibungskriften, beeinfluBt werden. Das heiBt, daB
die Bedingung, die fiir die Beobachtung des Trigheitsgesetzes
notwendig ist, nimlich das Fehlen jeglicher auf den Kérper
einwirkenden Krifte, nicht erfullt ist. Durch verbesserte Ver-
suchsbedingungen, durch Verringerung der Reibungskrifte,
kann man sich aber den idealen Verhiltnissen, die fiir die Be-
obachtung des Tragheitsgesetzes notwendig sind, ndhern und so
die Giiltigkeit dieses Gesetzes auch fiir solche Bewegungen nach-
weisen, denen man im tiglichen Leben begegnet.

Die Entdeckung des Trigheitsgesetzes ist eine der gréBten
Entdeckungen. Ohne sie wire die Entwicklung der Physik nicht
méglich gewesen. Wir verdanken diese Entdeckung dem Genius

18



Galileo Galileis, der mutig gegen die damals herrschende und
von der Autoritit der katholischen Kirche gestiitzte Lehre des
Aristoteles auftrat, nach der die Bewegung eines Kérpers nur bei
Vorhandensein einer Kraft méglich sei und ohne sie unvermeid-
lich aufhéren miisse. Durch eine Reihe glinzender Versuche
bewies Galilei, daBB umgekehrt die Ursache fiir das Stehenbleiben
eines sich bewegenden Kérpers die Reibungskraft ist und daB
sich beim Fehlen dieser Kraft ein einmal in Bewegung gesetzter
Korper ewig weiterbewegen wiirde.

Auch die Geschwindigkeit ist relativ

Aus dem Relativititsprinzip der Bewegung ergibt sich also noch
eine weitere Folgerung: Von der Geschwindigkeit eines sich
geradlinig gleichformig bewegenden Korpers zu sprechen, ohne
anzugeben, von welcher ruhenden Versuchsstation aus die Ge-
schwindigkeit gemessen wurde, hat genausowenig Sinn wie die
Angabe einer geographischen Linge, ohne daB man vorher fest-
legt, von welchem Meridian aus sie zu rechnen ist.

Die Geschwindigkeit ist also auch ein relativer Begriff. Wenn
man die Geschwindigkeit ein und desselben Kérpers beziiglich
verschiedener ruhender Laboratorien bestimmt, erhilt man ver-
schiedene Resultate. Dagegen hat aber jede Anderung der Ge-
schwindigkeit, sei es eine Beschleunigung oder eine Verlang-
samung oder eine Anderung ihrer Richtung, einen absoluten
Sinn und hingt nicht von dem ruhenden Laboratorium ab, von
dem aus man die Bewegung beobachtet.
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Die Tragddie des Lichtes

Das Licht breitet sich nicht augenblicklich aus

Wir haben uns von der Richtigkeit des Relativititsprinzips der
Bewegung und von der Existenz unendlich vieler ,,ruhender*
Laboratorien iiberzeugt. In diesen Laboratorien unterscheiden
sich die Bewegungsgesetze eines K&rpers nicht voneinander.
Nun gibt es jedoch eine Bewegungsform, die auf den ersten Blick
dem oben aufgestellten Prinzip zu widersprechen schemt Es
ist die Ausbreitung des Lichtes.

Das Licht breitet sich nicht augenblicklich aus, obwoh! seine
Geschwindigkeit riesig groB ist, namlich 300000 km/s.

Eine so ungeheuer groBe Geschwindigkeit ist schwer vorstell-
bar, um so weniger, als man im tiglichen Leben nur Geschwin-
digkeiten begegnet, die im Vergleich mit der Lichtgeschwindig-
keit verschwindend klein sind. Selbst die Geschwindigkeit kos-
mischer Raketen erreicht nur 12'km/s. Von ailen Kérpern, mit
denen wir es zu tun haben, bewegt sich die Erde auf ihrem Weg
um die Sonne am schnellsten. Aber auch ihre Geschwindigkeit
betragt nur 30 km/s.

Kann man die Geschwindigkeit des Lichtes indern?

An sich ist die riesige Geschwindigkeit des Lichtes nicht be-
sonders erstaunlich. Uberraschend ist nur, daB diese Geschwin-
digkeit so streng konstant ist.

Die Bewegung eines Kdrpers kann man immer kiinstlich ver-
z8gern oder beschieunigen, sogar die eines Geschosses. Dazu
braucht man dem GeschoB nur einen mit Sand gefiiliten Sack
in den Weg zu stellen. Beim Durchschlagen des Sackes verliert
das GeschoB einen Teil seiner Geschwindigkeit und fliegt dann
langsamer.

Véllig anders verhilt es sich beim Licht. Wihrend die Ge-
schwindigkeit eines Geschosses von der Konstruktion des Ge-
wehrs und den Eigenschaften des Pulvers abhangt, ist die Licht-
geschwindigkeit bei allen Lichtquellen die gleiche.

Wenn man auf dem Weg eines Lichtstrahs eine Glasscheibe
aufstelit, so verringert sich wihrend des Durchgangs durch die
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Scheibe die Geschwindigkeit des Lichtes, denn die Lichtge-
schwindigkeit ist im Glas kleiner als im leeren Raum. Jedoch
setzt das Licht nach seinem Austritt aus der Scheibe seinen Weg
wieder mit der Geschwindigkeit von 300000 km/s fort.

Die Ausbreitung des Lichtes im leeren Raum weist im Gegen-
satz zu allen anderen Bewegungen die duBerst wichtige Eigen-
schaft auf, daB sie nicht beschleunigt oder verzégert werden
kann. Welche Verinderungen der Lichtstrahl im Stoff auch er-
fahrt, nach dem Heraustreten in den leeren Raum breitet er sich
weiter mit dersvorherigen Geschwindigkeit aus.

Licht und Schall

In dieser Beziehung hat die Ausbreitung des Lichtes nichts mit
der Bewegung gewdhnlicher Kérper, wohl aber etwas mit der
Ausbreitung des Schalles gemeinsam. Der Schall ist eine Wellen-
bewegung des Mediums, in dem er sich ausbreitet. Deshalb
wird seine Geschwindigkeit durch die Eigenschaften des Me-
diums bestimmt und nicht durch die Eigenschaften des ténenden
Kérpers. Die Geschwindigkeit des Schalles kann, dhnlich wie
die Lichtgeschwindigkeit, nicht verkleinert oder vergréBert
werden, auch nicht dadurch, daB man den Schall durch irgend-
welche Kérper hindurchschickt.

Stellt man zum Beispiel auf dem Weg der Schallausbreitung eine
Metallwand auf, so dndert der Schall zwar im innern dieser
Wand seine Geschwindigkeit. Er erhilt aber seine Ausgangsge-
schwindigkeit zuriick, sobald er wieder in das urspriingliche
Medium eintritt.

Unter eine Glocke, an die eine Pumpe angeschlossen ist, sollen
eine elektrische Lampe und eine elektrische Klingel gelegt und
die Luft dann nach und nach herausgepumpt werden. Dann wird
der Ton der Klingel schwicher werden und endlich iberhaupt
nicht mehr zu héren sein, wihrend die Lampe wie zuvor leuch-
tet.

Dieser Versuch zeigt deutlich, daf8} sich der Schall nur in einem
stofflichen Mittel, das Licht jedoch auch im leeren Raum aus-
breiten kann.

Hierin besteht der wesentliche Unterschied zwischen Licht und
Schall.
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Das Relativititsprinzip der Bewegung scheint
anfechtbar

Die riesige, aber nicht unendlich groBe Geschwindigkeit des
Lichtes scheint zu einem Widerspruch mit dem Relativitits-
prinzip der Bewegung zu fithren.

Man stelle sich einen Zug vor, der mit der riesigen Geschwindig-
keit von 240000 km/s fihrt. Wir befinden uns an der Spitze des
Zuges, und am Ende werde eine Lampe eingeschaltet. Uberlegen
wir uns nun, welche Zeit wir messen wiirden, die das Licht
bendtigt, um von dem einen Ende des Zuges zum anderen zu
kommen. Diese Zeit, so scheint es, wird sich von der Zeit unter-
scheiden, die im ruhenden Zug gemessen wiirde. Das Licht miiB-
te also relativ zum Zug eine Geschwindigkeit (in Fahrtrichtung
gemessen) von nur 300000 — 240000 == 60000 km/s haben. Es
wiirde sozusagen die von ihm wegeilende vordere Wand des
ersten Wagens einholen. Wenn man jetzt die Lampe an der
Spitze des Zuges aufstellt und die Zeit miBt, die das Licht bis
zum letzten Wagen braucht, so miiBte man erwarten, daB die
Geschwindigkeit in der der Fahrt entgegengesetzten Richtung
240000 + 300000 = 540000 km/s betrigt (Licht und letzter
Wagen bewegen sich ja gewissermaBen aufeinander zu).
Hieraus wiirde folgen, daB sich in einem fahrenden Zug das
Licht nach verschiedenen Seiten mit verschiedener Geschwin-
digkeit ausbreitete, wihrend in einem ruhenden Zug die Ge-
schwindigkeit in beiden Richtungen die gleiche wire.
Wesentlich anders liegt die Sache bei einem GeschoB. Gleich-
giiltig, ob man in Fahrtrichtung oder entgegengesetzt schieBt,
die Geschwindigkeit der Kugel, relativ zu den Winden des
Wagens, ist immer die gleiche und gleich der Geschwindigkeit
in einem ruhenden Zug.

Das ist deshalb so, weil die Geschwindigkeit des Geschosses
von der Geschwindigkeit abhingt, mit der sich das Gewehr be-
wegt. Die Geschwindigkeit des Lichtes aber verindert sich, wie
wir sahen, bei Anderung der Geschwindigkeit der Lampe nicht.
Aus diesen Uberlegungen scheint eindeutig hervorzugehen,
daB sich die Ausbreitung des Lichtes im krassen Widerspruch
zum Relativititsprinzip der Bewegung befindet. Wihrend die
Gewehrkugel in einem stehenden wie in einem fahrenden Zug
mit der gleichen Geschwindigkeit in bezug auf die Wagenwand
fliegt, breitet sich das Licht in einem Zug, der mit einer Ge-
schwindigkeit von 240000 km/s fihrt, scheinbar nach der einen
Seite mit dem fiinften Teil der Geschwindigkeit und nach der
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anderen Seite 18mal schneller aus als in einem stehenden
Zug.

So scheint es fast, als ob das Studium der Lichtausbreitung die
Méglichkeit béte, die absolute Geschwindigkeit des Zuges zu
ermitteln. Vielleicht darf man sogar hoffen, die Erscheinung der
Lichtausbreitung dazu benutzen zu k&nnen, den Begriff der ab-
soluten Ruhe doch noch aufzustellen.

Ein Laboratorium, in dem sich das Licht nach allen Seiten mit der
gleichen Geschwindigkeit von 300000 km/s ausbreitet, kann als
absolut ruhendes Laboratorium bezeichnet werden.

In jedem anderen Laboratorium, das sich zu diesem geradlinig
und gleichférmig bewegt, miite die Lichtgeschwindigkeit nach
unseren Uberlegungen in verschiedenen Richtungen unter-
schiedlich sein. In diesem Fall wiirde aber weder die relative
Bewegung noch die relative Geschwindigkeit noch die relative
Ruhe existieren, die oben festgestellt wurden.

Weltither

Wie sind diese Dinge nun wirklich zu verstehen? Friiher, als
man eine Analogie zwischen der Ausbreitung des Lichtes und der
des Schalles annahm, fiihrten die Physiker ein spezielles Medium
ein, den sogenannten Weltither, in dem sich das Licht in der
gleichen Weise ausbreiten sollte wie der Schall in der Luft. Dabei
wurde vorausgesetzt, daBl die Kérper bei ihrer Bewegung durch
den Ather diesen nicht mit sich fortreiBen, so wie ein Kifig aus
dinnen Stiben, der sich im Wasser bewegt, dieses auch nicht in
Bewegung setzt.

Wenn sich unser Zug in bezug auf den Ather nicht bewegt, so
miiBte sich das Licht in allen Richtungen mit der gleichen Ge-
schwindigkeit ausbreiten. Dagegen wiirde sich eine Bewegung
des Zuges relativ zum Ather sofort dadurch bemerkbar machen,
daB die Ausbreitung des Lichtes in verschiedenen Richtungen
unterschiedlich wiirde.

Jedoch wirft die Einfiihrung des Athers, eines Mittels, dessen
Schwingungen sich in Gestalt von Licht duBern sollen, eine
Reihe unlésbarer Fragen auf. Erstens wirkt die Hypothese von
dér Existenz des Athers ziemlich gekiinstelt. Wihrend man nim-
lich die Eigenschaften der Luft nicht nur durch die Beobachtung
der Schallausbreitung, sondern auch mittels verschiedener phy-
sikalischer und chemischer Methoden untersuchen kann, nimmt
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der Ather ritselhafterweise an den meisten dieser Erscheinungen
nicht teil. Die Dichte und der Druck der Luft sind schon groben
Messungen zuginglich. Dagegen blieben alle Versuche, irgendwie
den Druck oder die Dichte des Athers zu ermitteln, erfolglos.
Dies alles ergab eine ziemlich ausweglose Lage.

Natiirlich lieBe sich jede Erscheinung der Natur dadurch ,,er-
kliren“, daB man eine spezielle Flissigkeit einfiihrte, die alle
notwendigen Eigenschaften hitte. Eine echte Theorie unter-
scheidet sich aber von der bloBen Umschreibung bekannter Tat-
sachen mit gelehrten Worten dadurch, daB aus ihr viel mehr
folgt, als die Tatsachen, auf die sie sich griindet, selbst aussagen.
Zum Beispiel fand der Begriff des Atoms in hohem MaBe im
Zusammenhang mit Fragen der Chemie Eingang in die Wissen-
schaft, aber die Vorstellung von den Atomen erdffnete die Mog-
lichkeit, eine Unmenge von Erscheinungen zu erkliren und vor-
herzusagen, die zur Chemie nicht die geringste Beziehung hat-
ten.

Mit der Vorstellung vom Ather verhilt es sich tatsichlich nicht
anders, als wenn etwa ein primitiver Mensch die Wirkungsweise
des Grammophons damit erkliren wollte, daB in dem ge-
heimnisvollen Kasten ein ,,Grammophongeist* eingeschlossen
sei. Solche ,,Erklarungen® erkldren natiirlich nichts.

Schon vor der Athertheorie hatten die Physiker traurige Er-
fahrungen dhnlicher Art gemacht: Man hatte seinerzeit auch
die Erscheinung des Brennens durch die Eigenschaften einer be-
sonderen Flissigkeit, des sogenannten Phlogistons, und die Er-
scheinungen der Wirme durch die einer anderen Flissigkeit, des
sogenannten Wirmestoffes, ,,erklart”. Unndtig zu sagen, daB
diese Flussigkeiten, ebenso wie der Ather absolut nicht erfaBBbar
waren.

Es entsteht eine schwierige Lage

Die Hauptschwierigkeit aber besteht darin, daB eine Verletzung
des Relativititsprinzips der Bewegung durch das Licht auch
unweigerlich eine Verletzung dieses Prinzips durch andere
Kérper zur Folge hitte.

Denn in der Tat setzt jedes Medium der Bewegung der Kérper
einen Widerstand entgegen. Deshalb hitte die Bewegung des
K&rpers im Ather ebenfalls mit Reibung verbunden sein missen.
Die Bewegung der Kérper hitte sich verlangsamen und diese
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hitten schlieBlich in den Zustand der Ruhe iibergehen miissen.
Indessen dreht sich die Erde (nach geologischen Messungen)
schon viele Milliarden Jahre um die Sonne, und es sind keine
Anzeichen einer Bremsung durch Reibung zu bemerken.

So gerit man bei dem Versuch, das seltsame Verhalten des
Lichtes in einem fahrenden Zug durch die Einfihrung des Athers
zu erkldren, in eine Sackgasse. Durch die Vorstellung vom Ather
wird der Widerspruch zwischen der Verletzung des Relativitits-
prinzips durch das Licht und der Giltigkeit dieses Prinzips fir
alle anderen Bewegungen nicht beseitigt.

Das Experiment muBl entscheiden

Wie laBt sich nun dieser Widerspruch I6sen? Bevor hierauf
eingegangen wird, sei die Aufmerksamkeit einmal auf folgendes
gerichtet.

Zu dem Widerspruch zwischen der Ausbreitung des Lichtes
und dem Relativititsprinzip der Bewegung sind wir ausschlieB-
lich durch unsere Uberlegungen gelangt.

Zwar waren alle diese Uberlegungen durchaus iberzeugend.
Beschrinkt man sich aber nur auf Uberlegungen, so gleicht man
gewissen Philosophen fritherer Zeiten, die den Versuch unter-
nahmen, die Naturgesetze nur durch den eigenen Verstand zu
ergriinden. Dabei entsteht aber unweigerlich die Gefahr, daB die
so aufgebaute Welt bei aller Wertschitzung sehr wenig Ahnlich-
keit mit der Wirklichkeit hat.

Oberster Richter aller physikalischen Theorien ist das Experi-
ment. Deshalb darf man sich nicht auf Uberlegungen dariiber
beschrinken, wie sich das Licht in einem fahrenden Zug aus-
breitet, sondern man muB Versuche anstellen, die zeigen, wie
sich das Licht unter derartigen Bedingungen tatsichlich verhilt.
Die Ausfithrung eines solchen Versuches wird dadurch verein-
facht, daB wir selbst auf einem zweifellos sich bewegenden
Korper leben. Auf ihrem Weg um die Sonne beschreibt die Erde
keineswegs eine geradlinige Bewegung und kann sich deshalb,
von einer beliebigen Ruhestation aus betrachtet, nicht standig
in Ruhe befinden.

Selbst wenn man eine Ausgangsstation wihlt, beziiglich der die
Erde im Januar ruht, so wird sich unser Planet, da er seine Be-
wegungsrichtung standig dndert, im Juli mit Sicherheit in Be-
wegung befinden. Wenn man deshalb die Lichtausbreitung auf
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der Erde studiert, so tut man das in einem sich bewegenden
Laboratorium, das sich dazu noch mit einer fir unsere Bedin-
gungen sehr soliden Geschwindigkeit von 30 km/s fortbewegt.
(Die Drehung der Erde um ihre Achse, die eine Geschwindig-
keit bis zu einem halben Kilometer in der Sekunde erreicht,
kann dabei vernachldssigt werden.)

Darf man aber nun wirklich die Erdkuge! mit dem fahrenden
Zug vergleichen, von dem oben die Rede war und der uns in eine
Sackgasse beférdert hatte? Der Zug bewegt sich ja geradlinig
und gleichférmig, wihrend die Erde eine Kreisbahn beschreibt.
Man darf es deshalb, weil man mit Recht annehmen kann, daB
-wihrend des Bruchteils einer Sekunde, den das Licht bendtigt,
um durch unsere Beobachtungsgerite hindurchzugehen, die
Erdbewegung geradlinig und gleichférmig verliuft. Der dabei
entstehende Fehler ist so winzig, daB er Gberhaupt nicht fest-
gestellt werden kann.

Wenn man aber den Zug mit der Erde vergleicht, miite man
auch erwarten, daB sich das Licht auf der Erde genauso merk-
wiirdig verhielte wie im Zug, d. h., es miiBte sich nach ver-
schiedenen Seiten mit verschiedener Geschwindigkeit aus-
breiten.

Das Relativititsprinzip triumphiert!

Ein solcher Versuch wurde im Jahre 1881 von Michelson, einem
der bedeutendsten Experimentatoren des vorigen Jahrhunderts,
wirklich angestellt. Er ermittelte mit groBer Genauigkeit die
Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Richtungen relativ zur
Erde. Um die zu erwartenden kleinen Unterschiede in der
Geschwindigkeit feststellen zu kénnen, muBte Michelson eine
aufs duBerste verfeinerte Experimentiertechnik anwenden, und
er zeigte in dieser Hinsicht einen groBartigen Erfindergeist.
Die Prizision des Versuches war so groB, daB dabei auch noch
viel geringere Unterschiede in den Geschwindigkeiten hitten
festgestellt werden kdnnen, als sie zu erwarten waren.

Der Versuch von Michelson, der seitdem noch mehrmals unter
den verschiedensten Bedingungen wiederholt wurde, fiihrte
zu einem vdllig unerwarteten Ergebnis. Die Ausbreitung des
Lichtes in einem sich bewegenden Laboratorium verlduft in
Wirklichkeit véllig anders, als aus unseren Uberlegungen folgte.
Michelson entdeckte nimlich, daB sich auf der in Bewegung
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befindlichen Erde das Licht nach allen Richtungen mit véllig
gleicher Geschwindigkeit ausbreitet. In dieser Beziehung geht
die Ausbreitung des Lichtes genauso vor sich wie der Flug eines
Geschosses, nimlich unabhingig von der Bewegung des Labora-
toriums nach allen Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit
in bezug auf dessen Winde.

So zeigt der Versuch von Michelson im Gegensatz zu unseren
Uberlegungen, daB die Erscheinung der Lichtausbreitung in
nichts dem Relativititsprinzip der Bewegung widerspricht, son-
dern daB es im Gegenteil mit ihm vollkommen ibereinstimmt.
Mit anderen Worten: Die auf Seite 22 dargestellten Uberlegun-
gen haben sich als falsch herausgestellt.

Aus dem Regen in die Traufe

So hat uns das Experiment von dem schweren Widerspruch
zwischen den Gesetzen der Lichtausbreitung und dem Relativi-
titsprinzip der Bewegung befreit. Der Widerspruch war nur
scheinbar und entstand offensichtlich durch einen FehlschluB in
unseren Uberlegungen. Worin besteht aber nun dieser Fehl-
schluB?

Fast ein Vierteljahrhundert, von 1881 bis 1905, zerbrachen sich
die Physiker in der ganzen Welt die Képfe an dieser Frage, aber
alle vorgebrachten Erklarungen fiihrten unweigerlich zu immer
neuen Widerspriichen zwischen Theorie und Versuch.

Denkt man sich eine Schallquelle und einen Beobachter in einem
sich bewegenden Kifig aus dinnen Stiben, so wiirde der Be-
obachter einen heftigen Luftzug verspiiren. Wenn man jetzt die
Schallgeschwindigkeit in bezug zum Kifig messen wiirde, so
wire sie in Richtung der Bewegung des Kifigs kleiner als in um-
gekehrter Richtung. Brichte man aber die Schallquelle im Abteil
eines fahrenden Zuges unter, so wiirde man bei verschlossenen
Tiren und Fenstern in allen Richtungen die gleiche Schallge-
schwindigkeit ermitteln, weil sich die Luft im Abteil gemeinsam
mit dem Wagen bewegt.

Wenn man nun vom Schall zum Licht {bergeht, so kénnte zur
Erklarung des Michelsonschen Versuches folgender Vorschlag
dienen: Bei ihrer Bewegung im Raum l4Bt die Erde den Ather
nicht unbewegt, da sie, dhnlich wie der Kifig aus diinnen Stiben,
durch ihn hindurchgeht. Nehmen wir nun aber umgekehrt an,
sie risse den Ather mit sich fort, indem sie mit ihm gewisser-
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mafBen ein Ganzes bildete, dann wiirde das Resultat des Michel-
sonschen Versuches ganz verstindlich werden.

Aber diese Annahme steht im krassen Widerspruch zu zahi-
reichen Erfahrungen, z. B. zur Ausbreitung des Lichtes in einem
Rohr, durch das Wasser flieBt. Wenn die Annahme iiber die
Mitbewegung des Athers richtig wire, miite die Lichtge-
schwindigkeit in Richtung der Bewegung des Wassers gleich
sein der Geschwindigkeit des Lichtes im unbewegten Wasser
plus der Strémungsgeschwindigkeit des Wassers. Unmittelbare
Messungen ergeben Jedoch Geschwindigkeiten, die kleiner sind,
als aus dieser Uberlegung folgt.

Es wurde schon iiber den recht merkwirdigen Umstand ge-
sprochen, daB Kérper, die durch den Ather hindurchgehen, kei-
nerlei merkliche Reibung erfahren. Wenn sie aber nun nicht nur
durch den Ather hindurchgehen, sondern ihn auch noch mit
sich fortrissen, miiite die Reibung auf jeden Fall bedeutend
sein.

So erwiesen sich vorerst alle Versuche, dem aus dem unerwar-
teten Resultat des Michelsonschen Versuches foigenden Wider-
spruch zu entgehen, als erfolglos.

Fassen wir zusammen.

Michelsons Versuch.bestitigt das Relativititsprinzip nicht nur
fir die Bewegung gewdhnlicher Kérper, sondern auch fir die
Lichtausbreitung, d. h. fiir alle Naturerscheinungen.

Wie schon frither ausgefiihrt, folgt aus dem Relativititsprinzip
der Bewegung unmittelbar die Relativitit der Geschwindigkeit.
Der Wert der Geschwindigkeit muB8 fir verschiedene, sich
relativ zueinander bewegende Laboratorien unterschiedlich
sein. Andererseits ist die Lichtgeschwindigkeit bei verschiedenen
Laboratorien die gleiche, nimlich 300000 km/s. Das bedeutet,
daB sie nicht relativ, sondern absolut ist.
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Die Zeit ist relativ

Besteht nun wirklich ein Widerspruch?

Auf den ersten Blick scheint es also, als ob man es mit einem
logischen Widerspruch zu tun hitte. Die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit in verschiedenen Richtungen bestitigt das Re-
lativitdtsprinzip der Bewegung, zugleich aber ist die Lichtge-
schwindigkeit selbst absolut. ‘

Erinnern wir uns jedoch daran, wie sich der Mensch des Mittel-
alters gegeniiber der Tatsache verhielt, daf die Erde Kugel-
gestalt hat. Fiir ihn stand das im krassen Widerspruch zur
Schwerkraft, nach der alle Kérper ,,nach unten* fallen muBten.
Dagegen wissen wir heute ganz genau, daB es hier keinerlei
logischen Widerspruch gibt, einfach weil die Begriffe ,,oben*
und ,,unten* nicht absolut, sondern relativ sind.

Die gleiche Lage besteht auch bei dem Problem der Lichtaus-
breitung.

Es wire vergeblich, wollte man einen Widerspruch zwischen
dem Relativititsprinzip der Bewegung und der Absolutheit der
Lichtgeschwindigkeit suchen. Der vermeintliche Widerspruch
entsteht nur deshalb, weil wir, ohne es zu merken, noch andere
Voraussetzungen einfiihrten, dhnlich wie die Menschen im Mittel-
alter nur deshalb die Kugelgestalt der Erde fiir unwahr hielten,
weil sie die Begriffe ,,oben"* und ,,unten* als absolut ansahen.
Dieser von uns als licherlich empfundene Glaube an die Ab-
solutheit von ,,oben** und ,,unten‘* war eine Folge der begrenz-
ten Erfahrungen jener Menschen. Damals reisten die Menschen
nur wenig, und infolgedessen kannten sie auch nur kieine Teile
der Erdoberfliche. Offenbar geht es uns in gewisser Hinsicht
ihnlich, indem wir auf Grund unserer beschrinkten Erfahrun-
gen irgend etwas Relatives fir absolut halten. Was aber kénnte
das sein?

Um diesen Fehler zu entdecken, wollen wir uns im weiteren
nur auf solche Tatsachen stiitzen, die durch das Experiment
erwiesen sind.
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Bitte im Zug Platz nehmen!

Steflen wir uns einen Zug von 5400000 km Lange vor, der
geradlinig und gleichférmig mit einer Geschwindigkeit von
240000 km in der Sekunde fahren mége.
Zu irgendeinem Zeitpunkt soll in der Mitte des Zuges eine
Lampe angeziindet werden. Im ersten und letzten Wagen seien
Tiiren angebracht, die sich automatisch &ffnen, wenn das Licht
auf sie auftrifft. Was werden die Leute im Zug sehen und was
diejenigen, die auf einem Bahnsteig stehen?
Bei der Beantwortung dieser Frage wollen wir uns, wie gesagt,
nur an experimentell bestatigte Tatsachen halten.
Die Fahrgiste, die in der Mitte des Zuges sitzen, sehen folgendes:
Da sich nach dem Versuch von Michelson das Licht nach allen
Seiten mit der gleichen Geschwindigkeit von 300000 km/s aus-
breitet, erreicht es in 9 s (2700000:300000) sowoh! den ersten
als auch den letzten Wagen, und beide Tiiren 6ffnen sich gleich-
zeitig.
Wasgsehen aber die Menschen auf dem Bahnsteig? In bezug auf
den Bahnsteig breitet sich das Licht ebenfals mit der Geschwin-
digkeit von 300000 km/s aus. Der letzte Wagen fihrt aber dem
Lichtstrah! entgegen; deshalb wird dieser den letzten Wagen
2700000

300000 +- 240000
muB der Lichtstrahl dagegen nachjagen, und er wird ihn deshalb

erst nach -1 SO0 _ 455 erreich
rst nac 300000 — 240000 = s erreichen.

Den Menschen auf dem Bahnsteig wird es also vorkommen, als
ob sich die Tiiren nicht gleichzeitig 6ffneten. Zuerst geht die
hintere Tiir auf und 45 — 5 = 40 Sekunden spiter die vordere.!
So werden zwei vollig dhnliche Ereignisse, nimlich das Offnen
der vorderen und der hinteren Tiir des Zuges, von den Fahr-
gisten im Zug als gleichzeitig beobachtet, wihrend fiir die Leute
auf dem Bahnsteig zwischen beiden Ereignissen 40 Sekunden
liegen.

nach = 55 erreichen. Dem vorderen Wagen

1 Diese Uberlegung soll spiter noch etwas prizisiert werden.
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Der ,,gesunde Menschenverstand“ ist blamiert

Liegt nun in dem zuletzt Gesagten ein Widerspruch? Ist der ge-
fundene Sachverhalt nicht genauso absurd wie folgende Aussage:
»»Das Krokodil ist vom Schwanz bis zum Kopf gemessen zwei
Meter lang und vom Kopf bis zum Schwanz einen Meter?*
Versuchen wir einmal zu ergriinden, warum uns das gefundene
Resultat so widersinnig vorkommt, obwohl es mit den experi-
mentellen Tatsachen iibereinstimmt.

Doch soviel man auch dariiber nachdenken wiirde, man kénnte
keinen logischen Widerspruch darin finden, daB zwei Ereignisse,
die fiir die Leute im Zug gleichzeitig verlaufen, fiir Beobachter
auf dem Bahnsteig zeitlich 40 Sekunden auseinander liegen.

Das einzige, womit man sich trésten kénnte, wire, daB diese Er-
gebnisse dem ,,gesunden Menschenverstand‘* widersprechen.
Aber erinnern wir uns, wie sich der ,,gesunde Menschenver-
stand‘‘ der Menschen friiherer Jahrhunderte der Tatsache wider-
setzte, daB sich die Erde um die Sonne dreht! Denn tatsichlich
lehrte doch die tigliche Erfahrung den Menschen des Mittelalters
mit unbestreitbarer GewiBheit, daB3 die Erde ruht und sich die
Sonne um die Erde dreht. Und war es nicht der gleiche ,,gesunde
Menschenverstand*, mit dem die Unméglichkeit der Kugel-
gestalt der Erde bewiesen werden sollte?

Der ZusammenstoB3 des ,,gesunden Menschenverstandes® mit
den realen Tatsachen wird in der bekannten Anekdote iiber
einen Farmer verspottet, der beim Anblick einer Giraffe im
zoologischen Garten in die Worte ausbrach: ,,Das kann es doch
nicht geben!*

Der sogenannte gesunde Menschenverstand ist nichts anderes
als eine Verallgemeinerung der Vorstellungen und Gewohn-
heiten, die uns das tigliche Leben vermittelt. Er bezeichnet eine
bestimmte Stufe des Wissens, die den Stand unserer Erfahrun-
gen widerspiegelt.

Unsere Schwierigkeit zu begreifen, daB, vom Bahnsteig aus
betrachtet, zwei Ereignisse nicht gleichzeitig stattfinden, die im
Zug gleichzeitig ablaufen, ist mit den Schwierigkeiten des Far-
mers vergleichbar, den der Anblick der Giraffe in Bestiirzung
versetzte. So, wie der Farmer noch nie ein solches Tier gesehen
hatte, haben auch wir uns noch nie mit einer Geschwindigkeit
bewegt, die auch nur im entferntesten der phantastischen Ge-
schwindigkeit von 240000 km/s niher kidme. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, daB die Physiker, als sie es mit solch hohen
Geschwindigkeiten zu tun bekamen, Dinge beobachteten, die
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wesentlich von denen verschieden waren, an die wir aus dem
tiglichen Leben gewdhnt sind.

Das unerwartete Resultat des Michelsonschen Versuches, das
die Physiker vor neue Tatsachen gestellt hatte, zwang sie, sogar
gegen den ,,gesunden Menschenverstand* scheinbar so offen-
kundige und gewohnte Vorstellungen, wie die Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse, neu zu durchdenken.

Natiirlich kénnte man auf Grund des ,,gesunden Menschenver-
standes‘* das Vorhandensein dieser neuen Erscheinungen negie-
ren, aber dann wiirde man sich so verhalten wie der Farmer in

der Anekdote.

Die Zeit teilt das Geschick des Raumes

Die Wissenschaft schreckt vor einem ZusammenstoB mit dem
sogenannten gesunden Menschenverstand nicht zuriick. Was sie
dagegen fiirchtet, ist, daB die existierenden Vorstellungen nicht
mit den neuen Versuchsergebnissen iibereinstimmen. Wenn dies
eintritt, so bricht sie unbarmherzig mit iiberholten Vorstellun-
gen und hebt damit unser Wissen auf eine hdhere Stufe.
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Wir hatten bisher angenommen, daB zwei gleichzeitige Ereig-
nisse, von jedem Laboratorium aus beobachtet, gleichzeitig er-
scheinen. Der Versuch fiihrte uns zu einem anderen SchluB. Es
zeigt sich nimlich, daB die Annahme nur in dem Falle zutrifft,
wenn sich die Laboratorien relativ zueinander in Ruhe befinden.
Wenn sich zwei Laboratorien in bezug aufeinander bewegen, so
kdnnen zwei Ereignisse, die von einem der beiden Laboratorien
aus als gleichzeitig beobachtet werden, beziiglich des anderen
Laboratoriums zu verschiedenen Zeitpunkten ablaufen. Der
Begriff der Gleichzeitigkeit ist also relativ und bekommt nur
einen Sinn, wenn man angibt, wie sich das Laboratorium bewegt,
von dem aus die Ereignisse beobachtet werden.

Zum Vergleich sei noch einmal die Relativitit des Winkel-
maBes, von dem auf Seite 9 die Rede war, betrachtet. Wie ver-
hielt es sich da? Angenommen, die Winkelentfernung zwischen
zwei Sternen sei, von der Erde aus gemessen, Null, d. h., die
Sterne ligen hintereinander. Wiirde man diese Behauptung
als absolut ansehen, so wiirde das zu keiner Erscheinung unseres
tiglichen Lebens im Widerspruch stehen. Anders wire es jedoch,
wenn man das Sonnensystem verlassen und die beiden Sterne
von irgendeinem anderen Punkt des Raumes beobachten wiirde.
In diesem Fall wiirde das WinkelmaB8 sehr wohl von Null ver-
schieden sein.

Diese fiir den modernen Menschen offensichtliche Tatsache, daB
zwei Sterne, die, von der Erde aus beobachtet, zusammenfallen,
bei der Beobachtung von einem anderen Punkt des Raumes aus
aber durchaus voneinander entfernt liegen koénnen, wire dem
Menschen des Mittelaiters als sinnlos erschienen, da er sich den
Himmel als eine mit Sternen besite Kuppel vorstellte.

Wenn wir vor der Frage stiinden, ob denn nun zwei Ereignisse,
abgesehen von allen Beobachtungsstationen, in Wirklichkeit
gleichzeitig oder nicht gleichzeitig eintreten, so hitte diese Frage
leider genausowenig Sinn wie die Frage, ob die beiden Sterne,
abgesehen vom Beobachtungspunkt, auf einer Geraden liegen
oder nicht. Denn darauf kommt es ja gerade an. Die Tatsache,
daB beide Sterne als auf einer Geraden liegend beobachtet wer-
den, hingt nicht nur von ihrer Stellung ab, sondern auch von
dem Beobachtungspunkt, und ebenso ist die Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse nicht nur von diesen, sondern auch von dem
Laboratorium abhdngig, von dem aus sie registriert werden.
Solange man es mit Geschwindigkeiten zu tun hatte, die kiein
waren im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit, konnte man den
relativen Charakter des Begriffes der Gleichzeitigkeit nicht er-
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kennen. Als man aber Bewegungen zu untersuchen begann,
deren Geschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit vergleich-
bar war, muBte man den Begriff der Glelchzeltlgkelt neu durch-
denken, genauso wie man die Begriffe ,,oben* und ,,unten* ge-
nauer formulieren muBte, seitdem man Reisen unternahm, deren
Entfernungen dem Erddurchmesser nahekamen. Vorher konnte
natiirfich die Vorstellung von der Erde als einer Fliche zu kei-
nem Widerspruch mit der Erfahrung fiihren.

Zwar haben wir keine Moglichkeit, uns mit Geschwindigkeiten
zu bewegen, die der Lichtgeschwindigkeit nahekommen, und
diese vom Gesichtspunkt der alten Vorstellungen paradoxen
Erscheinungen aus eigener Anschauung zu beobachten. Aber
dank der modernen Experimentiertechnik kann man diese Tat-
sachen mit volliger Sicherheit in einer Reihe physikalischer
Erscheinungen nachweisen.

So teilt die Zeit das Schicksal des Raumes! Die Feststellung
,»Zu ein und demselben Zeitpunkt‘“ist genauso nichtssagend wie
die Worte ,,an ein und demselben Ort*.

Der zeitliche Abstand zweier Ereignisse verlangt ebenso wie
die riumliche Entfernung zwischen ihnen die Angabe eines La-
boratoriums, auf das sich diese Angaben beziehen.

Die Wissenschaft triumphiert

Die Entdeckung der Relativitit der Zeit bedeutet eine gewaltige
Umwilzung in der Anschauung des Menschen iiber die Natur.
Sie ist einer der groBten Siege der menschlichen Vernunft iiber
den Konservatismus jahrhundertealter Vorstellungen und ist
nur mit der Entdeckung der Kugelgestalt der Erde vergleichbar.
Diese Entdeckung gelang im Jahre 1905 dem gréBten Physiker
des 20. Jahrhunderts, Albert Einstein, der von 1880 bis 1955
lebte. Der damals erst Fiinfundzwanzigjihrige riickte damit in
die Reihe der Giganten des menschlichen Geistes, und er wurde
zu einem Wegbereiter der Wissenschaften wie Kopernikus und
Newton.

W. I. Lenin nannte Albert Einstein einen ,,der gréBten Reforma-
toren der Wissenschaft‘.

Die Lehre von der Relativitit der Zeit und die sich aus ihr er-
gebenden SchluBfolgerungen werden gewdhnlich als Relativitats-
theorie bezeichnet. Sie darf nicht mit dem Relatwnthtsprmz:p
der Bewegung verwechselt werden.
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Die Geschwindigkeit hat eine Grenze

Bis zum zweiten Weltkrieg lag die Héchstgeschwindigkeit der
Flugzeuge unter der Schallgeschwindigkeit, wihrend heute Flug-
zeuge gebaut werden, die mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen.
Die Radiowellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.
Wire es nun vielleicht auch denkbar, eine ,,Uberlichtgeschwin-
digkeits-Telegrafie” zu schaffen, mit deren Hilfe man Signale
mit einer Geschwindigkeit Ubertragen kénnte, die die Licht-
geschwindigkeit Gbertrife? Eine solche Aufgabe ist unl&sbar.
Wenn man nimlich Signale mit unendlicher Geschwindigkeit
libertragen kénnte, so wire auch die Méglichkeit gegeben, die
Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse eindeutig festzustellen. Man
wiirde in diesem Fall sagen, daB zwei Ereignisse dann gleichzeitig
stattfinden, wenn ein sich mit unendlicher Geschwindigkeit
ausbreitendes Signal vom ersten Ereignis gleichzeitig mit einem
entsprechenden Signal vom zweiten Ereignis ankommt. Die
Gleichzeitigkeit wiirde damit einen absoluten Charakter erhal-
ten, der nicht von der Bewegung des Laboratoriums abhinge,
auf das sich die Behauptung bezdge.

Da aber eine absolute Zeit durch das Experiment widerlegt
wird, kommt man zu der SchluBfolgerung, daB ein Signal nicht
augenblicklich ibertragen werden kann. Die Ubertragung einer
Wirkung von einem Punkt des Raumes zu einem anderen kann
nicht mit unendlich groBer Geschwindigkeit erfolgen, mit ande-
ren Worten: '

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann einen bestimmten endlichen
Wert, die sogenannte Grenzgeschwindigkeit, nicht Uberschreiten.
‘Diese Grenzgeschwindigkeit stimmt mit der Lichtgeschwindigkeit
Gberein.

In der Tat missen ja nach dem Relativitétsprinzip der Bewegung
in allen Laboratorien, die sich in bezug aufeinander geradlinig
und gleichférmig bewegen, die Naturgesetze die gleichen sein.
Die Behauptung, daB die Geschwindigkeit eine gegebene Grenze
nicht Uiberschreiten kann, ist aber auch ein Naturgesetz, und
deshalb muB der Wert dieser Grenzgeschwindigkeit in allen
Laboratorien gleich sein. Dieselben Eigenschaften weist bekannt-
lich auch die Lichtgeschwindigkeit auf.

So ist die Lichtgeschwindigkeit nicht einfach die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Erscheinung der Natur, sondern sie spieit
eine fundamentale Rolle als Grenzgeschwindigkeit.
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Die Entdeckung der Existenz einer endlichen Grenzgeschwindig-
keit im Weltall ist eine gewaltige Leistung der Wissenschaft und
ein Triumph ihrer experimentellen Méglichkeiten.

Die Physiker des vorigen jahrhunderts dachten nicht im ent-
ferntesten an die Existenz einer endlichen Grenzgeschwindigkeit
in der Welt, geschweige denn daran, daB deren Existenz be-
wiesen werden kdnnte. Mehr noch, selbst wenn man beim Ex-
perimentieren auf eine Grenzgeschwindigkeit in der Natur ge-
stoBen wire, hitte man daran gezweifelt, hier ein Naturgesetz
aufgefunden zu haben, und man hitte das Ergebnis den be-
schrinkten experimentellen Moglichkeiten zugeschrieben, die
im Lauf der weiteren technischen Entwicklung wiirden vervoll-
kommnet werden kénnen.

Das Relativitdtsprinzip zeigt, daB die Existenz einer endlichen
Grenzgeschwindigkeit in der Natur der Sache selbst liegt. Damit
zu rechnen, daB durch die weitere technische Entwicklung Ge-
schwindigkeiten erreicht werden kénnten, die liber der Licht-
geschwindigkeit liegen, wire ebenso verfehit wie der Gedanke,
daB es nur eine Folge unseres begrenzten Wissens und nicht
etwa ein geographisches Gesetz sei, wenn sich auf der Erde keine
zwei Punkte finden lassen, die mehr als 20000 km voneinander
entfernt liegen, und daB man deshalb hoffen konne, solche
Punkte mit Hilfe einer weiterentwickelten Geographie doch
noch zu entdecken.

Die Lichtgeschwindigkeit hat deshalb eine so universelle Be-
deutung fiir die Naturerscheinungen, weil sie die Grenzge-
schwindigkeit fiir die Ausbreitung jeder irgendwie anderen Er-
scheinung ist. Das Licht eilt entweder jeder anderen Erscheinung
voraus oder breitet sich im duBersten Fall mit gleicher Ge-
schwindigkeit aus.

Wenn sich die Sonne in zwei Teile spalten wiirde und aus ihr
ein Doppelstern entstinde, so wiirde sich natiirlich auch die Be-
wegung der Erde dndern. Friiher, als die Physiker noch nichts
iiber die Existenz einer Grenzgeschwindigkeit wuBten, wiren sie
nun ohne weiteres der Ansicht gewesen, dalB sich die Bewegung
der Erde in dem gleichen Augenblick andern miiBte, in dem sich
die Sonne spaltete. Jedoch benstigt das Licht 8 min, um von der
gespalteten Sonne zur Erde zu gelangen.

In Wirklichkeit wiirde sich daher die Bewegung der Erde auch
erst 8 min nach der Spaltung der Sonne dndern, wihrend sich
bis zu diesem Moment die Erde so bewegen wiirde, als wire
nichts geschehen. Und Gberhaupt kann kein Ereignis, das mit
der Sonne oder auf der Sonne stattfindet, vor Ablauf dieser
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8 min einen EinfluB auf die Erde oder auf ihre Bewegung aus-
iben.

Die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Signals hindert
uns selbstverstandlich nicht daran, die Gleichzeitigkeit zweier
Ereignisse festzustellen. Man braucht dazu nur die Laufzeitver-
zégerung der Signale zu beriicksichtigen, wie das gewshnlich
auch geschieht.

Eine solche Methode, die Gleichzeitigkeit festzustellen, wiirde
vollkommen mit der Relativitit dieses Begriffes in Einklang
stehen. In der Tat braucht man, um die Laufzeitverzégerung des
Signals zu berechnen, die Entfernung zwischen dem Ort des Er-
eignisses und dem Standort des Beobachters nur durch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Signals zu teilen. Andererseits
hatten wir aber, wenn wir uns noch einmal an unsere Uberlegun-
gen betreffs des Briefversandes aus dem ExpreB Moskau-Wladi-
wostok erinnern, gesehen, daB der Ort im Raum selbst ein durch-
aus relativer Begriff ist.

Friiher oder spiter

Wir wollen einmal annehmen, daB in dem Zug mit der ange-
ziindeten Lampe, den wir Einstein-Zug nennen wollen, der
Mechanismus der automatischen Tiir beschidigt sei, und die
Leute im Zug bemerkten jetzt, daB sich die vordere Tiir 15s
frither 6ffnetals die hintere. Die Leute auf demBahnsteig dagegen
sehen, daB sich die hintere Tir 40 — 15 = 25 s frither &ffnet.
So kann also fir bestimmte Beobachter ein Ereignis friiher als
das andere eintreten, wahrend es fiir andere Beobachter gerade
umgekehrt ist.

Dabei wird man sich jedoch sofort dariiber klar werden daB
eine solche Relativitit der Begriffe , friiher* und ,,spater** Gren-
zen haben mufB. Man wird z. B. schwerlich auf den Gedanken
kommen, daB vom Standpunkt irgendeines Beobachters aus ein
Kind friiher geboren sein kdnnte als seine Mutter.

Wenn sich auf der Sonne ein Fleck bildet, so kann ihn ein
Astronom, der die Sonne durch ein Teleskop beobachtet, nach
8 min sehen. Alles, was der Astronom danach unternimmt,
wird absolut spiter liegen als das Entstehen des Fleckes, und
zwar spiter vom Standpunkt irgendeines beliebigen Labora-
toriums, von dem aus der Astronom und die Sonne beobachtet
werden. Umgekehrt wird alles, was der Astronom bis zu 8 min
vor der Fleckbildung getan hat (so daB ein Lichtsignal davon
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vor der Fleckbildung auf der Sonne hitte ankommen kdnnen),
absolut frither geschehen sein.

Wenn jedoch der Astronom z. B. seine Brille in einem Moment
aufsetzte, der zwischen diesen beiden Grenzen liegt, so wire das
Zeitverhiltnis zwischen dem Auftreten des Fleckes und dem
Aufsetzen der Brille nicht mehr als absolut anzusehen.

Wir kénnten uns nun in bezug auf den Sonnenfleck und den
Astronomen in der Weise bewegen, da3 wir je nach Geschwin-
digkeit und Richtung unserer Bewegung den Astronomen beim
Aufsetzen der Brille vor oder nach der Fleckbildung oder auch
gleichzeitig mit ihr beobachten kénnten.

Das Relativitdtsprinzip zeigt also, daB es drei Typen von Zeitbe-
ziehungen zwischen mehreren Ereignissen gibt: ,,absolut fri-
her®, ,,absolut spiter’ und ,,weder frither noch spiter", ge-
nauer gesagt, entsprechend der Bewegung des Laboratoriums,
von dem aus die Ereignisse beobachtet werden, entweder friiher
oder spiter.

Uhren und Lineale zeigen Launen

Wir nehmen noch einmal im Zug Platz

Vor uns soll eine sehr lange Eisenbahnstrecke liegen, auf der
der Einstein-Zug dahinrast. An der Strecke liegen, 864000000 km
voneinander entfernt, zwei Stationen. Bei einer Geschwindig-
keit von 240000 km/s bendtigt der Zug eine Stunde, um diese
Strecke zuriickzulegen.

Auf beiden Stationen befinden sich Uhren. Auf der ersten Station
besteigt ein Reisender den Zug und vergleicht vor der Abfahrt
des Zuges seine Uhr mit der Bahnhofsuhr. Bei der Ankunft auf
der anderen Station stellt er {iberrascht fest, daB seine Uhr
nachgeht. Der Uhrmacher hatte dem Reisenden aber versichert,
daB seine Uhr véllig in Ordnung Ist.

Was mag hier geschehen sein?
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Um uns dariiber klar zu werden, stellen wir uns vor, daB8 der
Reisende den Lichtstrahl einer Lampe, die auf dem Boden des
Wagens steht, zur Decke richtet. An der Decke sei ein Spiegel

befestigt, der den Lichtstrahl wieder zur Lampe reflektiert. Der
Weg des Lichtstrahls, wie ihn der Reisende sieht, wird im oberen
Teil des Bildes auf Seite 39 gezeigt. Wesentlich anders erscheint

dieser Weg einem Beobachter, der sich auf dem Bahnsteig be-
findet. [n der Zeit, in der sich der Lichtstrahl von der Lampe zur
Decke bewegt, verschiebt sich ja infolge der Bewegung des
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Zuges der Spiegel selbst, und bis der Strahl wieder zur Lampe
zuriickkehrt, hat sich diese nochmals um das gleiche Stiick ver-
schoben.

Wir erkennen, daB fir den Beobachter auf dem Bahnsteig das
Licht offensichtiich einen gréBeren Weg zuriickgelegt hat als
fir den Beobachter im Zug. Andererseits wissen wir aber, da3
die Lichtgeschwindigkeit absolut ist, sie ist fir den Reisenden
im Zug wie auch fiir denjenigen, der auf dem Bahnsteig steht
die gleiche. Das zwingt uns aber zu folgendem SchluB: Auf dem
Bahnsteig ist zwischen Aussendung und’ Riickkehr des Licht-
strahls eine ldngere Zeit vergangen als im Zug!

Es ist nicht schwer, das Verhaltnis dieser Zeiten zu berechnen.
Angenommen, der Beobachter auf dem Bahnsteig stellt fest, daB
zwischen Aussenden und Riickkehr des Lichtstrahls 10s ver-
strichen sind. In diesen 10s hat das Licht eine Strecke von
300000 %10 = 3000000 km zuriickgelegt. Hieraus folgt, daB
-jede der Seiten AB und BC des gleichschenkligen Dreiecks ABC
1500000 km fang ist. Die Seite AC ist offensichtlich dem Weg
gleich, den der Zug in 10 s zuricklegt, namlich 24000010 =
2400000 km.

Jetzt kann man leicht die Héhe des Wagens bestimmen, die
gleich der Hohe BD des gleichschenkligen Dreiecks ABC ist.

Im rechtwinkligen Dreieck ist bekanntlich das Quadrat iiber
der Hypotenuse (AB) gleich der Summe der Quadrate {iber den
Katheten (AD und BD). Aus der Gleichung AB? = AD? -|- BD?
ergibt sich fiur die Héhe des Wagens BD — JAB* — AD?
= 15000002 — 12000002 = 900000 km, eine ganz beachtliche
Hahe also, die uns aber bei den astronomischen AusmaBen des
Einstein-Zuges nicht weiter in Erstaunen setzt.

Der Weg, den der Strahl vom Boden bis zur Decke und wieder
zuriick durchlaufen muB, ist, vom Gesichtspunkt des Reisen-
den aus, gleich der doppelten Héhe, das sind 2 x 900000
= 1800000 km. Fiir das Durchlaufen dieses Weges benétigt das

1800000

Licht W =6bs.

Die Uhren gehen systematisch nach

Wihrend also auf dem Bahnhof 10 s vergehen, sind es im Zug
nur 6 s. Das bedeutet, wenn nach Bahnhofszeit seit Abfahrt des
Zuges eine Stunde abgelaufen ist, sind nach der Uhr des Rei-
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6
senden nur 60 X35 = 36 Minuten vergangen. Die Uhr des

Reisenden geht also gegeniiber der Bahnhofsuhr 24 min nach.
Es ist leicht einzusehen, daB die Uhr um so mehr nachgeht, je
gréBer die Geschwindigkeit des Zuges ist.
In der Tat, je niher die Geschwindigkeit des Zuges der Licht-
geschwindigkeit kommt, desto mehr nahert sich die Linge der
Kathete AD, das ist die vom Zug zuriickgelegte Strecke, der
Hypotenuse AB, d. h. dem in der gleichen Zeit vom Licht zuriick-
gelegten Weg. Entsprechend verringert sich das Verhiltnis zwi-
schen der Kathete BD und der Hypotenuse. Dieses Verhaltnis ist
aber gleichzeitig das Verhiltnis zwischen der Zeit im Zug und
der auf dem Bahnhof. Wenn man also die Geschwindigkeit des
Zuges immer mehr der Lichtgeschwindigkeit anndhert, kann
man erreichen, daB, wihrend nach Bahnhofszeit eine Stunde
vergeht, das entsprechende Zeitintervall im Zug beliebig kiein
wird. Betrigt die Geschwindigkeit des Zuges z. B. das 0,9999-
fache der Lichtgeschwindigkeit, so vergeht im Zug nur eine
Minute, wenn nach Bahnhofszeit eine Stunde gemessen wird.
So bleibt also jede in Bewegung befindliche Uhr hinter einer
ruhenden zuriick. Widerspricht aber dieses Resultat nicht dem
Relativitatsprinzip der Bewegung, von dem wir ausgingen; be-
deutet es vielleicht, daB eine Uhr, die schneller als alle anderen
geht, sich im Zustand absoluter Ruhe befindet?
Das ist deshalb nicht der Fall, weil der Vergleich der Uhren
im Zug mit der auf dem Bahnsteig unter véllig ungleichen Be-
dingungen stattfand. Es waren ja nicht nur zwei Uhren, sondern
drei Uhren am Vergleich beteiligt! Der Reisende vergleicht seine
Uhr mit zwei verschiedenen Uhren auf verschiedenen Stationen.
Wiirde man umgekehrt im ersten und letzten Wagen des Zuges
Uhren anbringen, so wiirde ein Beobachter auf einem der Bahn-
héfe, wenn er die Angaben der Bahnhofsuhr mit dem Stand der
Uhren im vorbeifahrenden Zug vergliche, entdecken, daB die
Bahnhofsuhr systematisch nachgeht.
In diesem Fall namlich, wenn sich der Zug geradlinig und gleich-
formig beziiglich des Bahnsteiges bewegt, wire man berechtigt,
den Zug als ruhend anzusehen und die Station als in Bewegung
befindlich. Die Naturgesetze miissen im Zug und auf dem Bahn-
steig die gleichen sein.
Jeder Beobachter, der sich beziiglich seiner Uhr im Ruhezustand
befindet, stellt fest, daB andere Uhren, die sich in bezug auf ihn
selbst bewegen, vorgehen, und das um so mehr, je gréBer ihre
Geschwindigkeit ist.

41



Die Dinge liegen hier analog wie in dem Fall, in dem jeder von
zwei Beobachtern, die neben zwei Telegraphenmasten stehen,
seinen Telegraphenmast unter einem gréBeren Winkel sieht als
den Mast des anderen.

B

i

Die Zeitmaschine

Wir wollen jetzt annehmen, daB-sich der Einstein-Zug nicht
geradlinig, sondern kreisf6rmig bewegt und nach einer bestimm-
ten Zeit wieder auf der Ausgangsstation eintrifft. Wie wir bereits
wissen, wird der Reisende nun entdecken, daB seine Uhr nach-
geht, und zwar um so mehr, je schneller der Zug gefahren ist.
Erhéht man die Geschwindigkeit des Einstein-Zuges, so kann
man erreichen, daB, wihrend fiir den Reisenden ein einziger Tag
verflossen ist, fiir das Bahnhofspersonal viele Jahre vergangen
sind. Kehrt der Reisende nach Ablauf dieses Tages (nach seiner
Uhr) zum Ausgangsbahnhof der kreisférmigen Bahnstrecke zu-
riick, so wird er erfahren, daB alle seine Verwandten und Be-
kannten langst gestorben sind.

Im Gegensatz zur Reise zwischen zwei Stationen, auf der der
Reisende seine Uhr mit verschiedenen Uhren verglich, vergleicht
er jetzt bei seiner Fahrt auf einer Kreisbahn nicht die Angaben
von drei, sondern nur von zwei Uhren, nimlich der Uhr im Zug
und der auf der Ausgangsstation.
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Besteht hier irgendein Widerspruch zum Relativititsprinzip?
Kénnte man vielleicht annehmen, daB sich der Reisende in Ruhe
befindet, wihrend sich die Station auf einer Kreisbahn mit der
Geschwindigkeit des Einstein-Zuges bewegt? Denn dann kime
man zu der Folgerung, daB, wahrend fiir den Menschen auf dem
Bahnsteig ein Tag vergangen ist, der Reisende im Zug mehrere
Jahre verbracht hat. Eine solche Uberlegung wiirde jedoch nicht
richtig sein, und zwar aus folgenden Griinden.

Aus dem Vorangegangenen wissen wir, daB man einen Kérper
nur dann als ruhend ansehen kann, wenn auf ihn keine Krifte
einwirken. Nun gibt es allerdings nicht nur eine, sondern un-
endlich viele ,,Ruhen®, und zwei ruhende Kérper kénnen sich
bekanntlich in bezug aufeinander geradlinig und gleichférmig be-
wegen. Aber die Uhr im Einstein-Zug, der auf einer Kreisbahn
dahinrast, wird ganz offensichtlich von der Fliehkraft beeinfluBt,
und deshalb kann man sie auf keinen Fall als ruhend ansehen.
In diesem Fall ist der Unterschied in den Angaben zwischen der
ruhenden Bahnhofsuhr und der Uhr im Zug absolut.

Wenn zwei Menschen mit Uhren, die die gleiche Zeit anzeigen,
auseinandergehen und sich nach einiger Zeit wieder treffen,
so ist es nach der Uhr desjenigen spiter, der sich in Ruhe oder
in gleichférmiger geradliniger Bewegung befunden hat, also nach
derjenigen Uhr, auf die keine Krifte eingewirkt haben.

Eine Reise auf einem kreisférmigen Weg mit einer Geschwindig-
keit nahe der Lichtgeschwindigkeit erdffnet uns, wenn auch nur
in beschrinktem Umfang, die prinzipielle Moglichkeit, die ,,Zeit-
maschine** von Wells zu verwirklichen: Wieder zur Ausgangs-
station zurilickgekehrt, wiirden wir feststellen, daf wir in die
Zukunft geraten sind. Mit dieser Zeitmaschine kdnnten wir
zwar in die Zukunft reisen, nicht aber in die Vergangenheit zu-
rick. Darin besteht der grofie Unterschied zur Zeitmaschine
von Wells.

Es wire vergeblich, darauf zu hoffen, daf8 die weitere Entwick-
lung der Wissenschaften eine Reise in die Vergangenheit er-
moglichen kénnte. Andernfalls miiBte man die prinzipielle Mog-
lichkeit ganz sinnloser Situationen anerkennen. So kénnte sich
z. B. ein Mensch, der in die Vergangenheit zuriickkehrte, in die
absurde Lage versetzt sehen, daB seine Eltern noch gar nicht
geboren sind.

Eine Reise in die Zukunft aber bringt nur scheinbare Wider-
spriiche mit sich.

43



Reise zu den Sternen

Es gibt Sterne, die beispielsweise von uns so weit entfernt sind,
daB das Licht bis dorthin 40 Jahre benstigt. Weil man nun wei8,
daB es eine Geschwindigkeit, die groBer ist als die Lichtge-
schwindigkeit, nicht gibt, miiBte man zu dem SchluB kommen,
daB man diese Sterne in nicht weniger als 40 Jahren erreichen
kdnnte. Eine solche SchluBfolgerung wire aber falsch, weil sie
nicht die Anderung der Zeit in Abhingigkeit von der Bewegung
beriicksichtigt.

Angenommen, wir wiirden in einer Einstein-Rakete mit einer
Geschwindigkeit von 240000 km/s zu einem solchenStern fliegen.
300000 x 40

Fiir die Menschen auf der Erde wiirde diese Reise 240000
= 50 jahre dauern.
Fiir uns in der Rakete aber verkiirzte sich diese Zeit bei der

genannten Geschwindigkeit im Verhiltnis 10:6. Folglich wiirden

wir den Stern nach16—0 % 50 = 30 Jahren erreichen und nicht

erst nach 50 Jahren.

Wenn man die Geschwindigkeit der Rakete vergroBerte, so daB
sie der Lichtgeschwindigkeit nahekidme, kénnte man die Zeit,
die man benétigt, um diesen fernen Stern zu erreichen, beliebig
verkiirzen. Theoretisch wire es bei geniigend hoher Geschwin-
digkeit moglich, in einer Minute zu dem Stern zu gelangen und
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wieder zur Erde zuriickzukehren. Auf der Erde wiren dann
allerdings volle 80 Jahre vergangen.

Es kénnte nun so scheinen, als ob sich auf diese Weise eine
Moglichkeit fiir die Verlingerung des menschlichen Lebens er-
gabe. Das ist nur vom Standpunkt der anderen Menschen zu-
treffend, weil der Mensch in Abhingigkeit von ,,seiner* Zeit
altert. Leider erweist sich diese Perspektive jedoch bei genauerer
Betrachtung als duBerst armselig.

Das beginnt schon damit, daB der menschliche Organismus
eine Beschleunigung, die die irdische Schwerebeschleunigung
wesentlich Uberschreitet, nicht lange aushalten kann. Deshalb
wiirde man, um bis zu einer Geschwindigkeit nahe der Licht-
geschwindigkeit zu gelangen, eine sehr lange Zeit benétigen.
Berechnungen zeigen, daB bei einer Reise von einem halben Jahr
und mit einer Beschleunigung in der GréBenordnung der Erd-
beschleunigung insgesamt ein halber Monat gewonnen werden
kénnte. Wird die Reise ausgedehnt, nimmt der Zeitgewinn rasch
zu. Wiirde man sich ein Jahr in der fliegenden Rakete aufhalten,
so kénnten schon 11/, Jahre gewonnen werden, bei einer zwei-
jahrigen Reise 28 Jahre, und bleibt man 3 Jahre in dieser Rakete,
so wiirden auf der Erde 360 Jahre vergehen.

Diese Zahlen erscheinen eigentlich ziemlich erfreulich. Un-
ginstiger steht es aber mit dem Aufwand an Energie. Der
Energieverbrauch einer Rakete mit der duBerst bescheidenen
Masse von einer Tonne wiirde bei einer Fluggeschwindigkeit
von 260000 km/s (eine solche Geschwindigkeit ist notig, damit
die Zeit ,verdoppelt” wird, d. h., damit man erreicht, daB
wihrend eines Reisejahres auf der Erde zwei Jahre vergehen)
250000000000000 Kilowattstunden betragen. Eine solche Ener-
giemenge wird aber auf der Erde nur im Verlauf vieler Jahre
erzeugt.

Dabei wurde aber nur die Energie der Rakete wihrend des
Fluges in Betracht gezogen und nicht beriicksichtigt, daB unser
Flugkorper erst einmal auf die Geschwindigkeit von 260000 km/s
gebracht werden muB. Am Ende der Reise muB dann die Rakete
wieder gebremst werden, damit sie gefahrlos landen kann.
Wieviel Energie wire dafiir erst erforderlich!

Selbst wenn man einen Treibstoff zur Verfiigung hitte, dessen
Strahl aus dem Diisenantrieb mit der groBtméglichen Geschwin-
digkeit, der Lichtgeschwindigkeit, ausstrémt, so wiirde man
eine Energie benétigen, die 200mal gréBer wire als die oben be-
rechnete. Man wiirde also so viel Energie verbrauchen, wie die
Menschheit insgesamt in einigen Jahrzehnten erzeugt. In Wirk-
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lichkeit betrigt aber die Ausstrahlungsgeschwindigkeit weniger
als den zehntausendsten Teil der Lichtgeschwindigkeit. Dadurch
wiirde der Energieverbrauch fiir unseren erdachten Flug un-
wahrscheinlich gro werden.

Die Gegenstinde verkiirzen sich

So wurde also die Zeit, wovon wir uns soeben Uiberzeugt haben,
von der stolzen Hohe eines absoluten Begriffs herabgestiirzt.
Sie hat nur einen relativen Sinn, der die genaue Angabe des
Laboratoriums notwendig macht, in dem die Zeit gemessen
wird. Wenden wir uns nun wieder dem Raum zu. Schon vor der
Beschreibung des Michelsonschen Versuches war klar geworden,
daB der Raum relativ ist. Trotz dieser Relativitit des Raumes
haben wir jedoch den Abmessungen der Kérper einen absoluten
Charakter zugeschrieben, d. h., wir haben angenommen, dafB
die Abmessungen Eigenschaften eines bestimmten Kérpers sind,
die nicht von dem Laboratorium abhingen, in dem die Beobach-
tung stattfindet. Die Relativititstheorie zwingt uns jedoch,
diese Annahme aufzugeben. Sie beruht nimlich ebenso wie die
Vorstellung {iber den absoluten Charakter der Zeit auf einem
Vorurteil uhd ist dadurch entstanden, daB wir es immer mit
Geschwindigkeiten zu tun haben, die im Vergleich zur Licht-
geschwindigkeit winzig kiein sind.

Wir wollen uns vorstellen, daB der Einstein-Zug an einem
Bahnsteig vorbeifahre, der eine Linge von 2400000 km hat.
Wird der Bahnsteig nach der Meinung der Reisenden im Einstein-
Zug die gleiche Lange haben? Von einem Ende des Bahnsteiges
bis zum anderen benétigt der Einstein-Zug nach der Bahnhofs-

2400000 . .
uhr—m——:m s. Aber auch die Reisenden haben Uhren,

und danach gemessen braucht der Zug eine kiirzere Zeit, um
am Bahnsteig vorbeizufahren. Wie wir schon wissen, dauert es
6 s. Hieraus werden die Reisenden mit vollem Recht schlieBen,
daB die Linge des Bahnsteiges nicht 2400000 km, sondern
6 X 240000 == 1440000 km betrigt.

Man sieht also, daB die Linge des Bahnsteiges vom Standpunkt
eines in bezug auf ihn ruhenden Beobachters gréBer ist als vom
Standpunkt eines Beobachters aus, in bezug auf den sich der
Bahnsteig bewegt. jeder sich bewegende Korper verkiirzt sich
in der Richtung seiner Bewegung.
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Jedoch ist diese Verkiirzung keineswegs ein Kennzeichen fiir
die Absolutheit der Bewegung: Begibt man sich in ein Labora-
torium, in bezug auf das der Kérper ruht, so verlingert er sich

wieder. Genauso wie die Reisenden feststellen, daB sich der
Bahnsteig verkiirzt, sehen die auf dem Bahnsteig stehenden
Menschen den Einstein-Zug verkiirzt (im Verhaitnis 6:10).

Das ist auch keine optische Tiuschung. Das gleiche Resultat
wiirde jedes beliebige Instrument anzeigen, das man zur Lingen-

messung verwenden kann.
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Nachdem wir erkannt haben, daB sich die Gegenstinde ver-
kiirzen, miissen wir auch unsere Uberlegungen auf Seite 30 iiber
die Zeitunterschiede beim Offnen der Tiiren im Einstein-Zug
korrigieren. Denn dort gingen wir bei der Berechnung der Zeit-
punkte, in denen sich die Tiren, vom Bahnsteig aus gesehen,
offnen, davon aus, daB der fahrende Zug die gleiche Linge wie
der stehende habe. Tatsichlich verkiirzt sich der Zug aber fiir
die Menschen auf dem Bahnsteig. Dementsprechend wird nach
der Bahnsteiguhr der Zeitunterschied zwischen dem Offnen der

Tiiren in Wirklichkeit nicht 40's, sondern —1% X 40 = 24 s be-

tragen.
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Fir unsere dann weiter gezogenen SchluBfolgerungen ist diese
Korrektur selbstverstindlich unwesentlich.

Die Abbildungen auf Seite 48 zeigen den Bahnsteig und den
Einstein-Zug, wie diese ein Beobachter vom Bahnsteig bzw.
vom Zug aus sehen wiirde. Man erkennt, da8 auf dem rechten
Bild der Bahnsteig linger ist als der Zug, auf dem linken Bild
der Zug linger als der Bahnsteig.

Welches von diesen Bildern entspricht nun der Wirklichkeit?
Diese Frage hat genausowenig Sinn wie die Frage iiber die GroBe
des Hirten und der Kuh auf Seite 8.

Das eine wie das andere Bild stellt die objektive Wahrheit dar,
nur von verschiedenen Gesichtspunkten aus ,,fotografiert®.

Geschwindigkeit mit Launen

Welche Geschwindigkeit hat ein Reisender relativ zum Bahn-
kérper, wenn er mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h im Zug
nach vorn geht und der Zug mit einer Geschwindigkeit von
50 km/h fihre? Es ist uns klar, daB die Geschwindigkeit des
Reisenden in bezug auf den Bahnkérper 50 + 5 = 55 km/h be-
tragt. Unsere Uberlegung beruht auf dem Gesetz der Addition
der Geschwindigkeiten, und an der Giiltigkeit dieses Gesetzes
gibt es fiir uns keinen Zweifel. Denn in der Tat legt ja der Zug
in einer Stunde 50 km zuriick und der Mensch im Zug nochmals
5 km. Das sind gerade die 35 km, von denen die Rede war.
Andererseits ist aber verstindlich, daB auf Grund der Existenz
der Grenzgeschwindigkeit das Gesetz der Addition der Ge-
schwindigkeiten nicht universell auf groBe und kleine Geschwin-
digkeiten anwendbar ist. Wenn sich nimlich der Reisende im
Einstein-Zug mit einer Geschwindigkeit von 100000 km/s be-
wegen wiirde, so kénnte seine Geschwindigkeit in bezug auf
den Gleiskorper nicht 240000 + 100000 = 340000 km/s be-
tragen, weil diese Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit,
die ja die Grenze bedeutet, ibertreffen wiirde und deshalb in
der Natur nicht existieren kann.

So ist also das Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten, das
im tdglichen Leben angewendet wird, ungenau. Es gilt lediglich
fur Geschwindigkeiten, die im Vergleich zur Lichtgeschwindig-
keit hinreichend kiein sind.

Der Leser, dem bereits eine Reihe Paradoxa der Relativitits-
theorievertrautwurden, wird leicht begreifen, warum die eigent-

49



lich so klaren Uberlegungen, mit denen das Gesetz der Addition
der Geschwindigkeiten hergeleitet wurde, nicht anwendbar
sind. Es wurden ja die Strecken addiert, die in einer Stunde der
Zug relativ zum Bahnkérper und der Reisende relativzum Zug
zuriicklegt. Die Relativititstheorie lehrt aber, daB man diese

Strecken nicht einfach als gleichwertig hintereinanderlegen
kann. Das wire genauso sinnlos, als wenn man, um den Flichen-
inhalt des auf der obigen Abbildung dargesteliten Wegstiickes
zu bestimmen, die Langen der Strecken AB und BC multiplizieren
wiirde, weil man dabei vergessen hitte, daB infolge der Perspek-
tive die Strecken verzerrt sind. AuBerdem muBte zur Bestim-
mung der Geschwindigkeit des Reisenden beziiglich des Bahn-
korpers der Weg ermittelt werden, den der Reisende in einer
Stunde Bahnhofszeit zuriicklegte, wihrend fiir die Bestimmung
seiner Geschwindigkeit im Zug die Zugzeit zugrunde gelegt
wurde, und diese Zeiten sind, wie wir wissen, ganz und gar
nicht die gleichen.

Aus all dem folgt, daB Geschwindigkeiten, von denen wenigstens
eine der Lichtgeschwindigkeit nahe kommt, ganz anders addiert
werden, als wir es gewdhnt sind.

Man kann diese paradoxe Art der Addition von Geschwindig-
keiten schon aus dem Experiment erkennen, wenn man zum
Beisplel die Lichtausbreitung in flieBendem Wasser beobachtet
(tiber die schon oben gesprochen wurde). Die Tatsache, daB die
Geschwindigkeit der Lichtausbreitung im flieBenden Woasser
nicht gleich der Summe der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden
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Wasser und der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers ist,
sondern unter dieser Summe liegt, ist eine direkte Folge der
Relativitdtstheorie.

LAHL 242371800 e

L1+42+23:180° — g

T

Besonders eigenartig addieren sich Geschwindigkeiten dann,
wenn eine von ihnen der Lichtgeschwindigkeit genau gleich ist.
Wie wir wissen, hat diese Geschwindigkeit die Eigenschaft, sich
nicht zu verindern, wie sich ein Beobachter auch bewegen mag.
Mit anderen Worten, welche Geschwindigkeit man auch zu den
300000 km/s hinzufiigt, man wird immer wieder die gleiche
Geschwindigkeit, ndmlich 300000 km/s erhalten.

Es gibt eine einfache Analogie zu unserer Feststellung, daB die
iibliche Additionsregel bei Geschwindigkeiten nicht anwendbar
ist.

Bekanntlich betrigt in einem ebenen Dreieck (s. Bild oben
links) die Winkelsumme zwei Rechte. Man denke sich nun aber
ein Dreieck, das auf die Erdoberfliche gezeichnet ist (s. Bild
oben rechts). Wegen der Kugelgestalt der Erde ist die Winkel-
summe in diesem Dreieck schon groBer als zwei Rechte. Dieser
Unterschied wird aber nur dann bemerkbar, wenn die Abmes-
sungen des Dreiecks mit denen der Erde vergleichbar sind.
Ebenso, wie man fiir die Ausmessung kleiner Gebiete der Erd-
oberfliche die Regeln der Planimetrie anwenden kann, ist es
analog méglich, fiir die Addition kleiner Geschwindigkeiten die
iiblichen Additionsregeln zu benutzen.
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Arbeit veriandert die Masse

Masse

Angenommen, wir wollen einen ruhenden Kérper mit einer
bestimmten Geschwindigkeit in Bewegung setzen. Dazu miissen
wir auf ihn eine Kraft einwirken lassen. Wird die Bewegung des
Kérpers nicht durch Nebenkrifte, etwa die Reibungskraft, be-
hindert, so wird der Kérper in Bewegung geraten, und seine
Geschwindigkeit wird stindig zunehmen. Nach einer bestimmten
Zeit wird dann die Geschwindigkeit den von uns gewiinschten
Wert erreicht haben. Dabei wird man finden, daB man fiir ver-
schiedene Kérper verschiedene Zeiten benétigt, um ihnen bei
gleicher Kraftwirkung eine bestimmte Geschwindigkeit mitzu-
teilen.

Um die Reibung auszuschalten, wollen wir uns vorstellen, daf
sich im Weltraum zwei gleichgroBe Kugeln befinden, die eine aus
Blei, -die andere aus Holz. Jede dieser Kugeln soll so lange mit
der gleichen Kraft angeschleppt werden, bis sie eine gewisse Ge-
schwindigkeit, sagen wir 10 km in der Stunde, erreicht hat.

Es ist klar, daB man, um dieses Ergebnis zu erzielen, die Kraft
auf die Bleikugel eine lingere Zeit wirken lassen muB als auf die
Holzkugel. Man charakterisiert diesen Sachverhalt, indem man
sagt, daB die Bleikugel eine gréBere Masse hat als die Holzkugel.
Weil nun unter der Einwirkung einer konstanten Kraft die Ge-
schwindigkeit proportional zur Zeit wichst, kann man als Maf
fir die Masse das Verhiltnis der Zeit, die zur Erreichung der
gegebenen Geschwindigkeit aus dem Zustand der Ruhe erforder-
lich ist, zu dieser Geschwindigkeit selbst einsetzen. Die Masse
ist in diesem Verhiltnis proportional, wobei der Proportionali-
tatsfaktor von der Kraft abhingt, die die Bewegung verursacht.

Die Masse wichst

Die Masse ist eine der wichtigsten Eigenschaften eines jeden
Kérpers. Wir haben uns daran gewdhnt, daB die Masse eines
Koérpers immer konstant bleibt und vor allem nicht von der
Geschwindigkeit abhipgt. Das folgt aus unserer vorangegange-
nen Behauptung, daB die Geschwindigkeit bei Einwirkung einer
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konstanten Kraft direkt proportional der Zeit wichst, in der
diese Kraft wirkt.

Diese Behauptung beruht jedoch auf der iiblichen Regel der
Addition der Geschwindigkeiten, und es wurde gerade nachge-
wiesen, daB diese Regel nicht in allen Fillen anwendbar ist.
Wie errechnen wir denn eigentlich die Geschwindigkeit, die der
Kérper am Ende der zweiten Sekunde nach Beginn der Kraft-
einwirkung hat? Wir addieren zu der Geschwindigkeit, die der
Kérper nach der ersten Sekunde hatte, die Geschwindigkeit, die
er in der zweiten Sekunde erlangt hat, und das nach der ge-
wodhnlichen Regel der Addition der Geschwindigkeiten.

So kann man aber nur verfahren, wenn die erreichte Geschwin-
digkeit nicht der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar ist. Ist
letzteres der Fall, so ist es nicht mehr zuldssig, die alte Regel
anzuwenden. Addiert man aber die Geschwindigkeiten unter
Beriicksichtigung der Relativititstheorie, dann liegt das Ergebnis
immer etwas niedriger als bei Benutzung der alten Regel. Das
bedeutet, daB bei groBen Werten der erreichten Geschwindig-
keit diese nicht mehr proportional zur Zeit der Krafteinwir-
kung wichst, sondern langsamer. Das ist auch verstindlich, da
ja die Grenzgeschwindigkeit existiert.

In dem MaBe, in dem sich die Geschwindigkeit eines Kérpers
der Lichtgeschwindigkeit ndhert, wichst sie bei unverinderter
Kraft immer langsamer und langsamer, so da3 die Grenzge-
schwindigkeit niemals (berschritten wird.

Solange es noch méglich ist zu behaupten, daB die Geschwindig-
keit proportional zur Zeit der Krafteinwirkung wichst, kann
die Masse als unabhingig von der Geschwindigkeit angesehen
werden. Sobald die Geschwindigkeit jedoch der Lichtgeschwin-
digkeit vergleichbar wird, verschwindet die Proportionalitit
zwischen Geschwindigkeit und Zeit, und die Masse wird von der
Geschwindigkeit abhingig. Da die Zeit der Beschleunigung unbe-
grenzt zunehmen, die Geschwindigkeit eine bestimmte Grenze
aber nicht tbersteigen kann, erkennt man, da jetzt die Masse
gemeinsam mit der Geschwindigkeit wichst und unendlich gro8
wird, wenn die Geschwindigkeit des Kérpers die Lichtgeschwin-
digkeit erreicht.

Berechnungen zeigen, daB8 die Masse eines Kérpers bei Bewe-
gung um so viele Male wichst, wie sich seine Linge bei der Be-
wegung verkiirzt. So ist also die Masse des Einstein-Zuges, der

sich mit der Geschwindigkeit von 240000 km/s bewegt, —130— mal
gréBer als die Masse des ruhenden Zuges.
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Natiirlich ist es ganz klar, da8 wir bei gewdhnlichen Geschwin-
digkeiten, die im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit klein sind,
die Anderung der Massen ebenso vernachlissigen kénnen wie
die Abhingigkeit der Abmessungen eines Kérpers von der Ge-
schwindigkeit oder die Abhingigkeit des Zeitabstandes zwischen
zwei Ereignissen von der Geschwindigkeit, mit der sich ein
Beobachter dieser Ereignisse bewegt.

Die aus der Relativititstheorie folgende Abhingigkeit der Masse
von der Geschwindigkeit kann man aber unmittelbar experimen-
tell durch die Beobachtung schneller Elektronen nachpriifen.
Unter modernen experimentellen Bedingungen sind Elektronen,
die sich mit einer Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindig-
keit bewegen, keine Seltenheit, sondern eine alltigliche Sache.
In speziellen Beschleunigern werden Elektronen auf Geschwin-
digkeiten gebracht, die sich von der Lichtgeschwindigkeit um
weniger als 30 km/s unterscheiden.

Auf diese Weise ist die moderne Physik in der Lage, die Masse
der auf eine ungeheure Geschwindigkeit gebrachten Elektronen
mit der Masse ruhender Elektronen zu vergleichen. Die Ver-
suchsergebnisse bestitigen die aus den Prinzipien der Relativi-
titstheorie folgende Abhingigkeit der Masse von der Geschwin-
digkeit vollstindig.

Wieviel kostet ein Gramm Licht?

Die Zunahme der Masse eines Korpers steht in engem Zu-
sammenhang mit der auf diesen Kérper verwendeten Arbeit:
Sie ist proportional der Arbeit, die benétigt wird, um ihn in
Bewegung zu setzen. Es ist jedoch nicht notwendig, daB die
Arbeit den Kdrper in Bewegung setzt. Jede beliebige auf den
Korper angewendete Arbeit, jede VergréBerung seiner Energie
vergrdBert seine Masse. So hat z. B. ein erhitzter Kérper mehr
Masse als ein kalter, eine zusammengepreBte Feder mehr Masse
als eine entspannte. Allerdings ist der Proportionalititsfaktor
zwischen der Masseninderung und der Energieinderung winzig
klein: Um die Masse eines Kérpers um ein Gramm zu erhéhen,
miiBte man ihm eine Energie von 25 Millionen Kilowattstunden
zufithren.

Aus diesem Grund ist die Massenanderung unter gewohnlichen
Bedingungen véllig unbedeutend, und sie entzieht sich auch den
genauesten Messungen. Erhitzt man beispielsweise eine Tonne
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Wasser von 0°C bis zum Siedepunkt, so betrigt die VergréBe-
rung der Masse etwa ein fiinfmillionstel Gramm.

Verbrennt man in einem geschlossenen Ofen eine Tonne Kohle,
so ist die Masse der Verbrennungsprodukte nach der Abkiihlung
lediglich um ein dreitausendstel Gramm kleiner als die Masse
der Kohle und des Sauerstoffs, aus denen die Verbrennungs-
produkte zusammengesetzt waren. Diese fehlende Masse wurde
durch die bei der Yerbrennung frei gewordene Wirme ab-
gefiihrt.

Jedoch kennt die moderne Physik auch Erscheinungen, bei
denen die Masseninderung eine beachtliche Rolle spielt. Das ist
der Fall, wenn beim ZusammenstoB von Atomkernen andere
Kerne entstehen. So bilden sich z. B. beim ZusammenstoB eines
Wasserstoffatomkerns und eines Lithiumatomkerns zwei He-

liumatomkerne, und die Masse dndert sich um %ihres vor-

herigen Wertes.

Es wurde schon erwihnt, daB man fiir die VergréBerung der
Masse eines Kérpers um ein Gramm eine Energie von 25 Millio-
nen Kilowattstunden benétigt. Hieraus folgt, daB die Energie,
die bei der Umwandlung von 1 g eines Wasserstoff-Lithiumge-

misches in Helium frei wird, den vierhundertsten Teil daven
betrigt, also 25000000 (2)000000 = 62500 Kilowattstunden.

Stellen wir uns nun einmal die Frage, welcher in der Natur vor-
kommende Stoff (gewichtsmiBig gerechnet) am teuersten ist.
Im allgemeinen wird angenommen, daB es das Radium ist, denn
ein Gramm davon hat kiirzlich, wie aus der internationalen
Literatur hervorgeht, noch etwa 25000 Rube! gekostet.
Demgegeniiber wollen wir einmal den Preis eines anderen Stof-
fes bestimmen, den des — Lichtes.

Bei einer elektrischen Gliihlampe erhilt man nur den zwan-
zigsten Teil der verbrauchten Energie in Form von sichtbarem
Licht. Deshalb entspricht 1 g Licht der Menge an Arbeit, die
20mal gréBer ist als 25 Kilowattstunden, das sind 500 Millionen
Kilowattstunden. Das ergibt, wenn wir fiir 10 Kilowattstunden
eine Kopeke rechnen, 500000 Rubel; 1 g Licht ist also 20mal
teurer als 1 g Radium.
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SchluBbetrachtung

Exakte und iiberzeugende Experimente zwingen uns also, die
Richtigkeit der Relativititstheorie anzuerkennen, die erstaun-
liche Eigenschaften der uns umgebenden Welt enthiillt, Eigen-
schaften, deren Existenz uns beim ersten, genauer gesagt, beim
oberflichlichen Studium entgehen.

Wir sahen, welch tiefgehende und grundlegende Verinderun-
gen die Relativititstheorie an fundamentalen Begriffen und Vor-
stellungen hervorbringt, die sich die Menschheit im Verlauf der
Jahrhunderte aus den Erfahrungen des tiglichen Lebens gebildet
hatte.

Bedeutet das nun den vélligen Zusammenbruch der gewohnten
Vorstellungen? Bedeutet das nicht, daB die gesamte Physik, die
vor der Aufstellung des Relativititsprinzips geschaffen wurde,
abgetan ist wie ein alter Schuh, der seine Dienste geleistet hat,
jetzt aber nicht mehr zu gebrauchen ist?

Wenn dem so wire, so wiirden alle wissenschaftlichen Unter-
suchungen zwecklos sein, denn man kann sich niemals der Uber-
zeugung hingeben, daB in der Zukunft nicht eine neue Lehre
eine frihere vollig Giberholt.

Angenommen, ein Reisender in einem Zug, aber nicht im Ein-
stein-Zug, sondern in einem gewohnlichen Schnellzug, kime
auf die Idee, seine Uhr nach den Regeln der Relativititstheorie
zu korrigieren, weil er andernfalls befiirchten wiirde, daB seine
Uhr im Vergleich zur Bahnhofsuhr nachginge. Ein solcher Rei-
sender wiirde sicherlich ausgelacht werden. Denn abgesehen
davon, daB die Korrektur nur einen mikroskopisch kleinen Teil
einer Sekunde betragen wiirde, hitte doch in Wirklichkeit jedes
Ritteln des Zuges auch auf die beste Uhr einen entschieden
groBeren EinfluB.

Ein Chemieingenieur, der es bezweifelte, dal die Masse des
Wassers beim Erhitzen konstant bleibt, ist sicher nicht ganz bei
Verstand. Hingegen miiite ein Physiker, der ZusammenstéBe
von Atomkernen beobachtete und dabei die Masseninderung bei
der Kernumwandlung nicht beriicksichtigte, wegen Unwissen-
heit aus dem Laboratorium gejagt werden.

Die Konstrukteure konstruieren ihre Motoren nach den Ge-
setzen der alten Physik und werden es auch immer so halten,
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weil Korrekturen nach der Relativititstheorie einen viel ge-
ringeren EinfluB auf die Maschine hitten als z. B. eine Mikrobe,
die auf dem Schwungrad siBe. Ein Physiker jedoch, der schnelle
Elektronen beobachtet, muB die Abhingigkeit der Masse von der
Geschwindigkeit beriicksichtigen.

Die Relativititstheorie widerlegt also nicht die alten wissen-
schaftlichen Begriffe und Vorstellungen, sondern vertieft sie und
bestimmt die Grenzen, innerhalb deren sie angewendet werden
kénnen, ohne daB man zu falschen Resultaten kommt. Keines
der Naturgesetze, die von den Physikern vor der Entstehung
der Relativititstheorie entdeckt wurden, wird auBer Kraft ge-
setzt, sondern es werden nur die Grenzen seiner Anwendbarkeit
klar umrissen.

Das Verhiltnis zwischen der Physik, die die Relativititstheorie
beriicksichtigt — sie wird auch relativistische Physik genannt —,
im Gegensatz zur alten, der klassischen Physik ist etwa das
gleiche wie zwischen der hdheren Geodisie, die die Kugel-
gestalt der Erde beriicksichtigt, und der niederen Geodisie,
die die Kugelgestalt nicht in Rechnung zu stellen braucht. Wie
die hohere Geodisie vom relativen Charakter der Vertikalen
ausgehen muB, so muB die relativistische Physik die Relativitit
der Abmessungen eines Kérpers und des Zeitintervalls zwi-
schen zwei Ereignissen in Betracht ziehen. Fir die kiassische
Physik existiert diese Relativitdt nicht.

Ahnlich wie sich die hohere Geodisie aus der niederen ent-
wickelt hat, so ist die relativistische Physik eine Fortentwicklung
und Erweiterung der klassischen Physik.

Man kann von den Formeln der sphirischen Geometrie — der
Geometrie auf der Kugeloberfliche — zu den Formeln der Plani-
metrie —der Geometrie in der Ebene - Ubergehen, wenn man die
Annahme macht, der Erdradius sei unendlich groB. Die Erde
erscheint dann nicht mehr-als Kugel, sondern als unendliche
Ebene, die Vertikale erhilt einen absoluten Sinn, und die
Summe der Winkel im Dreieck wird genau zwei Rechte.

Einen dhnlichen Ubergang kann man auch bei der relativisti-
schen Physik vollziehen, wenn man annimmt, daB die Licht-
geschwindigkeit unendlich groB wird, d. h., daB sich das Licht
augenblicklich ausbreitet.

In der Tat sahen wir, daB der Begriff der Gleichzeitigkeit absolut
wird, sobald wir annehmen, daB sich das Licht augenblicklich
ausbreitet. Auch der Zustand zwischen zwei Ereignissen und
die MaBe der Kérper erhalten dann einen absoluten Sinn, un-
abhingig vom Laboratorium, aus dem sie beobachtet werden.
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Folglich kénnen wir alle klassischen Vorstellungen aufrechterhal-
ten, wenn wir nur die Lichtgeschwindigkeit als unendlich groB
ansehen.

Jedoch wiirde uns jeder Versuch, die endliche Lichtgeschwindig-
keit mit den alten Vorstellungen iiber Raum und Zeit in Ein-
klang zu bringen, in die nirrische Lage eines Menschen versetzen,
der von der Kugelgestalt der Erde weiB, aber trotzdem die
Vertikale seiner Heimatstadt fiir absolut hilt, und der sich
folglich hutet, sich von ‘dieser Stadt zu entfernen, weil er
fiirchtet, dann kopfiiber in den Weltraum zu stiirzen.
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