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Raum und Zeit! Welche Wichtigkeit haben sie doch
gerade heute im menschlichen Leben. Zeit ist Geld, sagt
der Amerikaner. DaB aber auch Raum Geld ist, das fiihlt

- man, wie ich glaube, wohl am meisten in der Grofistadt.
Auch der Naturforscher ist gewohnt, dem raumlichen und
zeitlichen Verlauf der Naturerscheinungen sein Haupt-
augenmerk zuzuwenden. Darum ist uns auch allen die

"Raum- und Zeitanschauung vollkommen vertraut, ja wir
glauben beinahe, die richtigen Vorstellungen schon mit
auf die Welt zu bringen. Es kommt uns schon so vor, als
ob unser Verstand allein, ganz frei von jeder Erfahrung,
das Wesen von Raum und Zeit erkenne und als ob wir
bloB in ihnen, nicht aber an ihnen neue Erfahrungen
machen kénnten. ‘

Die neue Entwicklung der Physik lehrt uns eines
anderén. Wir kennen heute Erscheinungen, welche zu
einer Anderung unserer bisherigen Anschauungen iiber
Raum und Zeit driingen, wovon Ihnen mein heutiger Vor- -
trag ein Bild entwerfen soll. Aber auch die Geschichte
der Wissenschaft lehrt, daff in frithester Zeit Ranm- und
Zeitanschauung sich allmihlich erst entwickelt hat und
zwar Hand in Hand it dem Ausbau des astronomischen
Welthildes. |Die Entwicklung der Astronomie brachte
gleichzeitig eine Entwicklung der Raum- und Zeitvor-
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stellung mit sich und es wird auBerordentlich zum Ver-

-stindnis meines eigentlichen Themas beitragen, wennich
einiges von diesem listorischen Werdegang voraus-
schicke. .

Friih schon mufite der Sternenhinimel mit seinen
wechselnden Erscheinungen die Aufmerksamkeit der
Menschen auf sich lenken. Und das erste Weltbild, das
sie. sich machten, wardas desbloBen Augenscheines. Man
dachte sich die Erde als eine groBe Scheibe, auf der, wie ‘
ja noch heute unsere Dichter zu sagen pflegen, die blaue
Himmelsglocke ruht, dariiberhin die leuchtende Sonne
zieht, der bleiche Mond und die funkelnden Sterne. Gétter
waren die Gestirne oder wenigstens von Gottern gefiihrt
und die Priester hatten ihren Lauf zu beobachten; die
Astronomie war anfinglich Gottesdienst. Doch mit Stau-
nen wurden die Priesteraugen bald gewahr, daf in dem
anfinglich ganzregellos erscheinenden Wechsel der Him-
melserscheinungen doch eine gewisse Ordnimg und regel-
mifiige Wiederkehr zu beobachten war. Die Gotter, die
der Mensch fiirchtete, dieihm ihre Gunst bald gewihrten,

“bald entzogen mit despotischer Willkiir, diese Gotter

warcn also doch nicht ganz Herr thres Willens, vor einem

hoheren Geschick muBiten sie sich wohl beugen. Oder
soliten sie selbst Gesetz und Ordnung wollen? Und so
verzeichneten diese Priesterastronomen getreulich alle
Erscheinungen von Regelmiifligkeit, die sie am Sternen-
himmel wahrnehmen konnten, und wie stieg ihr Ansehen
vor dem Volke, als es ihnen gar gelang, Verfinsterungen
der Sonne und des Mondes vorherzusagen. Aber auch



sonst am nichtlichen Sternenhimmel hatten sie viele merk-
wiirdige Entdeckungen gemacht. Die Sterne gingen zwar
auf und unter wie Sonne und Mond, " aber sie inderten
ihre gegenseitige Entfernung nicht. Unverinderlich standen
sie in bestimmten Gruppen beisammen, an Bilder erin-
nernd, die sie mit Namen belegten wie Wagen, Schwan,
Drache, Lowe usw. Fest prigten sich diese Sternbilder
ihrem Gediichtnisse ein und so konnte es jenen #ltesten
Astromen nicht entgehen, dafl es neben diesen Fixsternen
noch einige wenige Sterne. gab, fiinf an der Zahl, die .
zwischen- den anderen weiter wanderten und wie Sonne
~und Mond von einem Sternbild zum andern zogen. Es
waren dies die fiinfmit freiem Auge sichtbaren Planeten,
Merkur, der stets nur sehr nahe der Sonne zu sehen war,
Venus, bekannt als Morgen- und Abendstern, ferner der
rotliche Mars, der helle Jupiter und endlich Saturn.
Inzwischen hatte man auch erkannt, wie die wech-
selnde Stellung der Sonne die Jahreszeiten bedingte, wie
der jahrliche Kreislauf dieses Gestirnes am Fixstern-
himmel Aussaat, Wachstum und Ernte bestimmte, also
fiir das Leben der Menschen die groBte Bedeutung hatte.
Soliten die anderen Wandelgestirne, der Mond und die
Planeten fiir den Menschen gar keine Bedeutung haben?
Warum vollfiihrten sie ihre oft recht.verschlungenen
Bahnen zwischen den Fixsternen, alle méglichen Kon-
stellationen zeigend, wechselvoll wie Menschenschicksale?
Dieser Vergleich war zu naheliegend und ziindend wirkte
der Gedanke, dafi das Schicksal der Menschen in den
Sternen zu lesen wire, und eroberte sich schlieBlich die
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ganze alte Welt. Sonne, Mond und die fiinf Planeten, alle
die sieben bekannten Wandelgestirne, sollten durch ihre
jeweilige Konstellation das Schicksal eines Menschen
schon bei der Geburt bestimmen. Alle wichtigen Ent-
scheidungen sollten einen guten Ausgang nur bei einer
giinstigen Stellung der sieben Wandelgestirne nehmen.
Die Sterndeuterei oder Astrologie kam hoch-in Bliite und
an keinem Fiirstenhofe durften Minner fehlen, die sich
auf die Deutung der Gestirne verstanden. Mathematiker
nannte man sie, denn sie mufiten zu fechnen‘verstehen,
da es auch galt, die Orter der Gestirne im vorhinein zu
bestimmen. Nichts zeigt wohl deutlicher den miichtigen
-Einflul der Astrologie, als daB alle Vilker der alten Welt
sich schlieBlich der siebentigigen Planetenwoche bedien-
ten, die bis auf den heutigen Tag erhalten blieb.

Aber den gewaltigsten Schritt vorwirts bedeutete
es wohl, als man den sichtbaren Teil des Himmelsgewdlbes
nach unten hin zu einer Vollkugel ergiinzte, in deren
Mitte die Erde schwebte. Nun hatte man es auf die natiir-
lichste Art aufgeklirt, wo die Gestirne von ihrem Unter-
gang bis zum nichsten Aufgang verblieben; sie setzten
ibre Bahnen auf der uasichtbaren Hilfte der Himmels-
kugel fort. Wir treffen diese Anschauung bereits bei den
iltesten Naturphilosophen der Griechen, die auch sehr
bald die Kugelgestalt der Erde behaupteten. Auch fiir
die ganzen verwickelten Bewegungserscheinungen am
Himmel hatte die rege griechische Phantasie bald einen
" Mechanismus ersonnen. Und wie sieibn gestaltete, daran
erkennen wir wieder dasselbe Volk, dessen herrliche Bau-
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denkmiler noch heute unsere hichste Bewunderung er-
regen und dessen Skulpturen uns gleichsam das Streben
nach Schonheit und Vollkommenheit verkorpern. Der
Himmel, so dachten sie, muf wohl das Schonste und
"Vollkommenste sein. Der schonste und vollkommenste
Korper ist eine Kugel. Alle Himmelskorper miissen
Kugeln sein. Sonne, Mond und die fiinf Planeten sind an
siebenineinandergeschachtelten Hohlkugeln oder Sphiren
befestigt. Diese Sphiiren sind aus reinstem Kristall und
drehen sich um' diamantene Achsen, jede entsprechend
der Umlaufszeit des mitgefiihrten Gestirns. Alle diese
umschlieBt eine achte Sphire, welche die Fixsterne trigt.
So bewegen sich alle Himmelskorper im Kreise herum,
welcher die vollkommenste Linie ist und mit gleicher Ge-
schwindigkeit, denn eine ungleichférmige Geschwindig-
keit wiire ein Schonheitsfehler. Der Geschwindigkeit jeder
einzelnen Sphiire entspricht ein Ton und alle diese Tone
stimmen zusammen in wundervoller Harmonie. Freilich
die Menschen sind zu unvollkommen, um diese Harmonie
der Sphiren zu horen, nur die ewigen Gotter schwelgen
in diesem Genuf. _

Damit war der erste Grundstein gelegt zu einer rein
wissenschaftlichen Pflege der Astronomie, denn man hatte
nun eine Arbeitshypothese, die zuimmer genauerer Priifung
anregte. Machte man sich schlieflich auch von allem
phantastischen Beiwerk frei, an den urspriinglichen kine-
matischen Voraussetzungen hielten die griechischen Astro-
nomen zihe fest: Es gab fiir sie nur Kreisbewegungen
am Himmel mit gleichférmiger Geschwindigkeit. Bei zu-



nehmender Beobachtungskunst merkte man, daB Sonne
und Mond ihre Bahu doch in verschiedenen Teilen mit
verschiedener Geschwindigkeit durcheilen; man erklirte
diese Variationen als nur vorgetiuscht durch eine exzen-
trische Stellung der Erde. Die Bahnen der Planeten
zeigten merkwiirdige flache Schleifen (Fig. 1); mannahm
an, daB statt des Planeten zunichst nur der Mittelpunkt
eines kleineren Kreises, des Epizykels, um die Erde
kreise, auf dem sich erst der Planet natiirlich mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegt (Fig. 2). Die Ebene des
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Epizykels nahm man ferner etwas geneigt an und man
versteht wohl, wie dadurch eine solche Schleifenbahn
sich auf den Fixsternhimmel projiziert. Und gleichzeitig
bildeten die Griechen auch das mathematische Riistzeug
immer grofartiger aus und beherrschten schon bis zu
einem relativ hohen Grade die Erscheinungen am Sternen-
himmel reehnerisch.

Das Weltbild der Griechen war und blieb also ein
geozentrisches, die Erde ruhte und alle iibrigen Gestirne
kreisten um sie. Daf die Erde sich dreht und mit den
iibrigen Planeten um die Sonne kreist, das heliozentrische
System, an das wir heute glauben, auch dieses wurde be-
reits von einzelnen griechischen Astronomen vermutet.
Aber es konnte nicht durchdringen und Schuld daran
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waren die falschen Vorstellungen, welche die Griechen
noch iiber die Mechanik bewegter Korper hatten. Die
Korper sind triige, lehrten sie, nur #uBeve Kriifte kénnen

Rypur 2

jhnen Bewegung verleihen und sie bewegen sich nur so
lange, als eine Kraft auf sie wirkt. Hort die Kraft auf
zu wirken,. so suchen sie vermige ihrer Triigheit mog-

lichst rasch wieder zur Ruhe zu kommen. Eine duflere
Verein nat, Kenntn, LIV. Bd. 3
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Kraft wufite immer auch die Sphiren in Bewegung er-
halten. Die Erde aber mit allen Menschen darauf, die
konnte sich doch nicht bewegen, davon hitte man ja etwas
merken miissen.

Nach dem Zusammenbruche des klassischen Alter-
tums waren es zunichst arabische Astronomen, die durch
fleibiges Beobachten das astronomische Weltbild der
Griechen ganz im iiberlieferten Sinne weiter ausbauten.
" Die jungen Volker des Abendlandes lebten inzwischen
noch stumpf jene Zeit dahin, die man als Mittelalter be-
zeichnet. Aber fast jih erwachten sie zum Leben, mit
wahrem Heifhunger warfen sie sich plétzlich auf allen
vom Altertum iiberlieferten Wissensschatz und tatkriftig
machten sie sich ihn aber auch zunutze. Sie lasen mit
Staunen in den klassischen Biichern, daB man auch gegen
Westen segelnd nach Indien kommen miisse, machten
sich auf den Weg und entdeckten Amerika. Aufihnliche
Weise fanden sie auch den Seeweg nach Indien. Und
gerade dadurch wiederum hatten fiir sie genaue astro-
nomische Kenntnisse die grofte praktische Bedeutung,
mufiten sie ja dem Seemann den Weg weisen iiber die
michtigen Meere zu den neuentdeckten Gestaden. Aber
das iiberlieferte Weltsystem hatte einen Schonheitsfehler
bekommen. Mit Hiufung von Exzentrizititen und Epi-
zykeln bekam man zwar immer bessere Sternorter, aber
auch einen immer unerklirlich komplizierteren Mechanis-
mus und ganz genau wollte es doch niemals stimmen.
So -konnte auch wieder die alte Sterndeuterei festen Fufl
fassen und erlebte eine neue Bliite, was aber den Astro-



nomen gar viele michtige Gonner brachte. Aber auch die
iiberlieferten heliozentrischen Ansichten fanden neue Be-
achtung und Kopernikus war es, der zeigte, daf man
damit in das verwickelte Weltsystem eine viel griBere
Einfachheit bringen konne. Und mit einer damals schon
sehr verfeinerten Beobachtungskunst konnte man sich
bereits die Aufgabe stellen, die Bahnen der Planeten und
ihre Geschwindigkeit empirisch zu bestimmen. Tycho
Brahe und Keppler beobachteten darauthin den Planeten
Mars und der Erfolg waren die berithmten Kepplerschen
Gesetze. Wie sich zeigte, bewegen die Planeten sich in
.Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht und
nicht mit konstaunter Geschwindigkeit, sondern mit va-
riabler, und zwar so, da8 die Verbindungslinie Planet
Sonne, der sogenannte Radiusvektor, in gleichen Zeiten
gleiche Flichen beschreibt. Die Umlaufzeiten weiterer
Planeten nehmen in sehr einfacher gesetzmifBiiger Weise
-mit der mittleren Entfernung zu.-

Was aber dem heliozentrischen Weltsysteme die
schlieBliche Geltung verschaffte, das war ein gewaltiger
Umschwung, der sich in den mechanischen Anschauungen
gleichzeitig vollzog. Wir bezeichuen diese neue grofe Er-
kenntnis von damals heute als das Relativititsprinzip der
Mechanik. Man war zur Uberzeugung gekommen, daB die
Erde sich mit noch so grofler Geschwindigkeit bewegen

- konnte, ohne daB" diese Bewegung mechanisch sich be-

merkbar macht, sie muite nur gleichférmig sein. Und ein

-Korper, erkannte man weiter, anf den keine Krifte wirken,

der behiilt seine Bewegung geradlinig und gleichférmig
. -
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bei. Die Triigheit ist vielmehr der Widerstand des
Korpers gegen jede Anderung der Geschwindigkeit, sei
es an GroBe oder sei es an Richtung. Diese neue Au-
schanung mit der dazugehorigen Mechanik nimmt ihren
Anfang bei Gallilei und findet ihre Kronung durch New-
ton. Die Kriifte bewirken Anderungen der Geschwindig-
keit und der Bewegungsrichtung. Bei uns auf der Erde
freilich treten immer hemmende Reibungs- oder Luft-
widerstandskrifte ~ auf, welche jede Bewegung ‘nach
langerer oder kiirzerer Zeit zum Stillstand bringen. Aber
drauBen im leeren Weltraum fehlen sie, die Himmels-
kirper behalten in Ewigkeit ihre Bewegung bei. Daff
sich die Planeten aber nicht geradlinig fortbewegen, son-
dern in krummer Bahn um die Sonne kreisen, das istdie
Wirkung einer anziehenden Kraft, welche von der Sonne
ausgeht. Aber umgekehrt wirken auch die Planeten mit
derselben Kraft auf die Sonne, doch deren Masse ist s0
iiberwiiltigend groff, dafi sie auf sie keine besondere Wir- -
kung ausiiben konnen. Dieselbe Anziehung ‘ist es auch,
welche den Stein zur Erde fallen 148t, die Anziehung ist
eine allgemeine Eigenschaft aller Massen, Gravitation ge-
nannt. Irgend zwei Massen iiben durch den leeren Raum
hindurch eine anziehende Kraft aufeinander aus. So
wurde der leere Raum auch Triger von Kriiften. Newton
selbst glaubte noch, diese neuartige Vorstellung als Ar-
beitshypothese entschuldigen zu miissen, aber seine -
Schiiler hatten sich bereits vollkommen an den Gedanken
gewGhnt, warum sollte der leere Raum nicht auch Triiger
von Kriften sein konnen.



Und der Erfolg dieser neuen physikalischen Vor-
stellungen war ein glinzender. Die weitere Entwicklung
der Astronomie war eine Kette von immer neueren
Triumphen der Newtonschen Mechanik. Sie gab vonden
feinsten Vorgingen am Himmel Rechenschaft und das
Vertrauen in sie wurde darum auch bald ein gewaltiges.
Mit der Newtonschen Mechanik hoffte man schlieBlich
iberhaupt alles physikalische Geschehen zu begreifen.
Sie wurde die Grundlage der ganzen Physik, ja es kam
eine Zeit, wo man selbst die hochsten Erscheinungs-
formen, die des Lebens, auf die Mechanik zuriickzufiihren
hofite. - v

~ Von den physikalischen Vorgiingen war es vor allem
die Ausbreitung des Lichtes, welche Newton gleichfalls
auf Grund von mechanischen Vorstellungen erklirte. Die
Lichtstrahlen sind geradlinig und nichts war naheliegen-
der, als dabei an den geradlinigen Weg rasch bewegter
Massen zu denken. Man stellte sich vor, dafl leuchtende
Korper duflerst kleine Korperchen, Korpuskeln genannt,
mit auBerordentlich grofier Geschwindigkeit emittieren
" und hatte mit dieser Emissionstheorie des Lichtes eine
Arbeitshypothese geschaffen, die von den wichtigsten op-
tischen Erscheinungen in einfachster Weise Rechenschaft
gab und fiir lange Zeit das hochste Ansehen genoB.

Doch mit der Zeit hiuften sich die Entdeckungen
immer mehr, welche fiir eine Wellentheorie des Lichtes
sprachen, es sind dies die sogenannten Interferenzer- -
scheinungen. Ja, man wurde schlieflich mit Erscheinun-
gen bekannt, welche der Emissionstheorie des Lichtes
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vollkommen widersprachen. Wie der ins Wasser fallende
Stein auf der Wasseroberfiiche Wellen erregt, die mit -
konstanter Geschwindigkeit in Kreisen sich fortpflanzen,
0 miissen von einem leuchtenden Korper Lichtwellen
nach allen Richtungen ausgehen inimmer grofler werden-
denden Kugeln. Wie ein tonender Korper in der Luft
Verdichtungen und Verdiinnungen in periodischer Folge
erregt, die in Kugelwellen sich ausbreiten und ans Ohr
geJangend als Ton wahrgenommen werden, so mufl auch
ein lenchtender Korper periodische Wellen erregen, die
das Auge als Licht wahrnimmt. Sogar von den fernen
Fixsternen kommen die Lichtwellen an unser Auge, nach-
dem sie weite Riume durcheilt haben, in denen lingst
keine Spur von Luft oder von einem anderen Gas méhr
vorhanden sein kann. Der Weltenraum kann somit nicht
leer sein; ein Medium muB ihn erfiillen, das die Licht-
schwingungen fortpflanzt, und diesen hypothetischen
Stoff nannte man Lichtéither. Dieser Lichtither setzt den
Bewegungen der Himmelskérper aber keinen Widerstand
entgegen, denn die Umlédufe der Planeten um die Sonne
zeigten seit den frijhesten genaneren griechischen Beob-
achtungen keine Verinderung. Und es war auch optisch
nicht das geringste zu merken, daB die bewegte Erde
irgend welche Stromungen im Lichtiither hervorgerufen
hitte. Je genauer man die optischen Erscheinungen stu-
dierte, desto mehr wurde man schlieBlich zu der Ansicht
gedriingt, daB der Ather in Starrheit ruhen miisse. Der
Weltither, so hief es schlieBlich, erfiillt kontinuierlich
iberall den Raum, er durchdringt infolge seiner aller-



feinsten Struktur jeden Kérper. Seine kleinsten Teilchen
sind winzig gefren die Molel\ule, aus denen die iibrigen
Substanzen bestehen, und wie ein grobmaschiges Sieb
den feinkornigen Sand einfach durchliBt, se kénnen auch
die Himmelskorper den feinen Weltdther bei ihrer Be-
wegung nicht mit sich reifien.

Astronomische Beobachtungen waren es zuerst,
welche die Geschwindigkeit des Lichtes bestimmen lieflen.
Ist die Zeit auch auBierordentlich klein, die ;das Licht
braucht, um irdische Strecken zu durchlaufen, kénnte
man doch mit der Geschwindigkeit des Lichtes in vier
Zehntelsekunden dreimal die Reise um die Erde machen,
so braucht das Licht doch schon von der Sonne zu den
Planeten etliche Minuten, zu den entferntesten sogar
schon Stunden. Und dies mufBte sich bei der Exaktheit,

. die astronomische Bérechnungen durch die Newtonsche
Mechanik erhielten, bald bemerkbar machen. Dafi aber
die Fixsterne noch ganz auflerordentlich viel weiter sind
als alle Planeten, das mufite man schon lange vermuten.
Wie schon erwihnt, zeigen die Bahnen der Planeten am
Fixsternhimmel eigentiimliche Schleifen, die man seit
Kopernikus als das Spiegelbild des jihrlichen Laufes der
Erde um die Sonne betrachten kann, wie sie von dem be-
treffenden Planeten aus gesehen wiirde. Und die Linge
dieser Schleifen 1i8t divekt die Entfernung des Planeten
von der Sonne berechnen, denn je kleiner diese Schleifen,
desto grofler die Distanz von der Sonne. Aber erst mit
den allerfeinsten Messungsmethoden der moderneren
Zeit hat man blo8 bei einigen Fixsternen gleichfalls solche
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Schleifen beobachten konnen und man erhilt fiir diese
jedenfalls nichsten Fixsterne bereits Entfernungen, zu
deren Durchlaufen das Licht Jahre braueht. Wihrend
darum auch der Anblick im Fernrohr die Planeten als
Scheiben erkennen lifit, behalten -die Fixsterne selbst in
" den stirksten Instrumenten ihr punktférmiges Aussehen.
Und wie man schon lingst vermutete und auch die Unter-
suchung des Sternenlichtes mit der neueren Spektral-
analyse glinzend bestitigt hat, sind die Fixsterne nichts
anderes als gleichfalls michtige Sonnen, grifer und
glinzender in der Regel als unser eigenes lenchtendes
Tagesgestirn. Nur ihre riesigen Entfernungen sind es,
die sie uns so winzig klein erscheinen lassen und ihre
Bewegungen fast verschwindend. Wenn wir es gleich
nicht sehen kdnnen, so sind wir doch alle iiberzeugt, daf
auch um diese michtigen Sonnen wie um die unsrige .
Planeten kreisen werden, von denen wohl manche in-
telligente Wesen beherbergen. Sollten wir wohl jemals
Einblick erhalten in das Leben einer fremden Fixstern-
welt? Unsere heutigen optischen Instrumente sind gewif
weit entfernt davon. Selbst auf den uns so nahen Planeten
lassen sie nur spariiche Details erkennén. Beriihmt sind
die sogenannten Kanile auf unserem Nachbarplaneten
Mars, die durch ihre geometrische Konfiguration den
Anschein erwecken, als hitten sie intelligente Wesen an-
gelegt. Doch der Marsbewohner ist immerhin noch ein
reines Gebilde unserer Phantasie und einen sicheren Be-
weis seiner Existenz hat uns noch kein Fernrohr geliefert.
Um wie viel hoffnungsloser mufl es uns bei dem heutigen



Stande unserer Mittel erscheinen, daff wir jemals das
Leben und Treiben auf einem fernen Fixsternplan'eten
beobachten konnen. Oder sollte es dort bei jenen fernen
Sternen Wesen geben auf einer solchen Hohe der Kultur,
daB sie konnen, was uns heute noch unméaglich erscheint,
daB sie vielleicht unser Leben und Treiben hier auf der
kleinen Erde schon lingst beobachten und auf den Augen-
blick warten, bis auch wir so weit sind. Denn konnten
auch wir sie mit Instrumenten, von denen wir allerdings
keine Ahnung haben, gleichfalls wahrnehmen, dann
konnten wir auch mit der fremden Welt in Gedanken-
austausch treten. Das Licht wiire der Bote, der die Ver-
stindigung durch den weiten Ather triige.

Es 148t sich gar nicht ausdenken, wie ein solcher
Verkehr mit einer fremden Fixsternwelt unseren Ge-
sichtskreis wohl erweitern wiirde. Aber schleppend wiire
diese telegraphische Verstindigung auf jeden Fall, wenn
man sich vorstellt, daB jetzt abgegebene telegraphische
" Zeichen auf jenem fremden Himmelskorper vielleicht
etwa in zehn Jahren erst ankommen und die Antwort
frilhestens in zwanzig Jahren zuriick sein kann. Denn
alles, was wir mit unseren Wunderinstrumenten an Vor-
gingen in jener fremden Welt wahrnehmen wiirden, das
lige zehn Jahre zuriick und genau so ginge es jenen
fernen Wesen, sie wiirden nur sehen, was sich bei uns
vor zehn Jahren abgespielt hat. Und wenn jetzt eine ge-
~waltige Katastrophe die ganze eine Welt zugrunderichtet,
die andere hat noch lange keine Kunde davon und doch
ist der Lichtstrahl der schnellste Bote, den wir kennen.
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Aber die Entfernung. von jener fremden Welt, die
mit unsin telegraphischen Zeichenwechsel tritt, die wiirden
wir dann nicht mehr so ungenau wie jetzt blof in Licht-
jahren anzugeben brauchen, auf Tage, Minuten, ja wahr-
scheinlich Sekunden genau lieBe sich dann mit Leichtig-
keit die Zeit bestimmen, die das Licht zum Durcheilen
des Zwischenraumes braucht. Wir geben ein Zeichen, die
andere Welt gibt es sofort bei seiner Ankunft an uns
wieder zuriick, und die Hilfte der Zeit, die das Zeichen
ausblieb, ist die Entfernung jener anderen Welt und
zwar, wie es sich fiir Fixsternentfernungen eingebiirgert
“hat, in Lichtzeit ausgedriickt. Und wenn wir mit unseren
groBartigen Instrumenten eine Uhr mit Kalender in der
fremden Welt abzilesen vermégen, so wissen wir, dafl
diese Uhr mit dem Kalender im selben Augenblick be-
reits um jene gleiche Lichtzeit weitergeriickt ist. Wir
konnten so auch bei uns eine Uhr mit Kalender auf-
stellen, die genau gleichzeitig geht mit den Uhren auf
der fernen Fixsternwelt, und gleichzeitige Beobachtungen
mit den Bewohnern der anderen Welt wiirden unserem
astronomischen ‘Wissen vom Fixsternsystem eine un-
schitzbare Fundgrube nener wertvoller Tatsachen liefern.

* Doch wenn schon, warum sollten wir dann blofi mit Be-
wohnern eines einzigen Fixsternsystems in Verbindung
treten? Wenn es diesen und uns gelingen sollte, derart
grofBartige Mittel zu erfinden, dann wird dasselbe gewif
auch noch Bewohnern vieler anderer Fixsternsysteme
gelingen, ein vielverzweigter Weltenverkehr mag sich
ausbilden. Die gegenseitigen Entfernungen zwischen
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allen diesen Fixsternen wiiren dann genau bekannt und
man einigt sich dann wohl wenigstens fiir den Verkehr
untereinander auf eine gemeinsame Weltenzeit. Eine
Weltenhauptuhr ist auf einer der Fixsternwelten aufge-
stellt und alle tibrigen Fixsternwelten richten ihre Welten-
uhren nach dieser Hauptuhr unter Beriicksichtigung der
Lichtzeit, so wire die Ordnung in diesem Weltenverkehr
geregelt. Aber wir haben bei diesen Betrachtungen eine
stillschweigende Voraussetzung gemacht, die nicht unbe-
denklich ist. Bekanntlich pflanzt sich das Licht in dem
ruhenden Weltdther fort, gegen den sich die Himmels-
korper ungehindert bewegen kénnen, und von dieser Ge-
schwindigkeit haben wir ganz abgesehen. Nun wissen
wir freilich, da8 die Geschwindigkeit unserer Sonne re-
lativ zu den iibrigen Fixsternen recht klein ist im Ver-
gleiche zur Geschwindigkeit des Lichtes. Doch weifi man, -
ob sich nicht das gesamte Fixsternsystem mit riesiger
Geschwindigkeit durch den Ather bewegt? Jenen Sternen,
die in der Riclitung der Bewegung liegen, denen miiite
das Licht dann nacheilen und erreichte sie spiiter,
wihrend es die zuriickliegenden Sterne rascher erreicht.
Die ganze Methode des Gleichrichtens der Uhren ist da-
durch.in Frage gestellt und ebenso die Messung der
gegenseitigen Entfernungen durch Lichtsignale.

Um diese ganzen Verhiltnisse besser iiberblicken
zu konnen, wollen wir lieber einen ganz entsprechenden
Fall auf unserer Erde heranziehen. Wir denken uns eine
militirische Expedition in einem weiten ebenen Gebiete,
wo es keinen Sinn hat, sich an bestimmte Wege zu halten,
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weil StraBen ohnehin nicht vorhanden sind. Der Kom-
mandant hat die Absicht, in einer bestimmten Richtung
einfach geradeaus vorzudringen. Er selbst befindet sich
mit der Hauptmacht im Zentrum und 20 km vorge-

Seit gn’lul
/Vadn‘m[. . . Vorhut
[ — Wk =

L

-2 km

Egu" 3

schoben ist eine Vorhut, 20 km hinter ihm befindet sich
die Nachhut, auch 20 km rechts und links sind Seiten-
kolonnen aufgestellt und noch lagert alles (Fig. 8). Be-
fehle und Meldungen iibermitteln Boten, welche in der
Stunde 5 km ‘zuriicklegen. So brauchen die Boten zu
jeder der Nebenkolonnen hin und zuriick acht Stunden,
und da sie immer auch die Zeit ihres Abganges vom
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Zentrum melden, so konnen die Nebenkolonnen ihbre
Uhren danachrichten, indem sie noch vier Stunden Boten-
zeit dazu rechnen. Anders wird die Sache, wenn sich die
-ganze Heeresmasse in Bewegung setzt, die langsam, aber

§
gur 4 ;

stetig mit einer Geschwindigkeit von 3 km in der Stunde
- weiterzieht, Die beiden Seitenkolonnen riicken in ihrer
urspriinglichen Distanz von 20 km in einer Linie mit
dem Zentrum vor. Vorhut und Nachhut muB der Ober-
kommandant dagegen auf eine Entfernung von blof 16 km
heranziehen, damit seine Boten dorthin nicht linger aus-



bleiben als nach den Seitenkolonnen. (Fig. 4.) In dieser
Marschordnung jetzt brauchen die Boten zu jeder der
Nebenkolonnen hin und zuriick 10 Stunden. Denn der
nach der Seitenhut, die sich selbst weiterbewegt, vom
Zentrum abgehende Bote hat nun einen lingeren Weg

N

B .

Figur 5

zuriickznlegen; da er eine schiefe Richtung einsehlagen
muB, um immer in der Verbindungslinie Zentrum-Seiten-
hut zu bleiben. In einer Stunde ist der Bote 5 km von
seinem Ausgangspunkte A entfernt (Fig. 5), das Zentrum
ist aber gleichfalls unterdessen um 38 km bis C weiter-
geriickt, wiihrend der Bote sich in' B befindet. Er ent-
fernt sich also blofi, wie die Zeichnung erkennen liBt,
vom Zentrum 4 km in der Stunde und erreicht die 20 km



seitlich marschierende Seitenhut somit erst in 5 Stunden.
Ebensolange braucht er wieder zuriick und bleibt mithin
- zur Seitenhut 10 Stunden im ganzen aus. Ein vom Zen-
trum zur 16 km voranmarschierenden Vorhut abgesen-
deter Bote nihert sich dieser blof§ 5 km — 3 km = 2 km
in der Stunde und holt sie mithin erst in 8 Stunden ein.
Aber zuriick nihert er sich dem ihm entgegen marschie-
renden Zentrum 5 km - 8 km =8 km in der Stunde und
erreicht es mithin in 2 Stunden, so daB auch er im ganzen
10 Stunden ausbleibt. Und genau dieselbe Zeit bleibt
auch der Bote nach der Nachhut aus. Wenn man nun
gerade so wie frither wihrend des Lagerns in den Neben-
kolonnen weiter die Uhren nach dem Zentrum richtet,
nur unter Zugabe von jetzt 5 Stunden Botenzeit, so gehen
die Uhren in den Seitenkolonnen auch weiterhin richtig.
Doch die Uhr der Vorhut geht um 3 Stunden nach, die
Uhr der Nachhut um 3 Stunden vor. Wenn ein Bote vom
Zentrum um 12 Ubr mittags abgeht, so zeigt bei seinem
Eintreffen bei der Vorhut die so verstellte Uhr 5 Uhr und
um 10 Uhr trifft der Bote wieder beim Zentrum ein. Es
ist so der Anschein erweckt, als brauche der Bote hin
dieselbe Zeit wie zuriick. So funktioniert auf dem Mar-
sche, von der etwas lingeren Botenzeit abgesehen, dann
alles genaun so wie vorher wihrend der Ruhe. Die Unter-
gebenen des Kommandanten konnten so vielleicht die
Meinung haben, es verhalte sich wirklich alles so wie
wihrend der Ruhe und halten den so geregelten Stand
der Uhren fiir richtig und schlieBen aus der gleichen
Botenzeit, da wirklich alle Nebenkolonnen die gleiche
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Entfernung vom Zentrum haben. Das allermerkwiirdigste
ist aber, daf wenn die Nebenkolonnen auch untereinan-
der durch die Boten in Verkehr treten, zum Beispiel die -
Vorhut mit einer Seitenhut, sie auf die gleiche fehlerhafte
Weise trotzdem ihre Uhren in Uberéinstimmung finden
und fiir ihre gegenseitige Entfernung, nach der Botenzeit
beurteilt, einen Wert bekimen, wie sie ihn geometrisch
auch erwarten wiirden. Das feblerhafte Verfahren wiirde
sie auf keine Widerspriiche -filhren, solange sie nicht
mit dem MeBband ihre Entfernungen nachmessen oder
“durch raschere Mittel, als ihre Boten es sind, ihre Uhren
vergleichen. Und gerade in dieser Lage befinden sich
die Bewohner der Fixsternwelten, die aus der Lichtzeit
ihre gegenseitige Entfernung bestimmen und ihre Welten-
- uhren damit richten, ohne auf die Bewegung der Systeme
im Ather Riicksicht zu nehmen. Geometrisch wiirden
alle Entfernungen untereinander stimmen und es wiirden
alle Uhren untereinander Ubereinstimmung zeigen und
doeb trigt gleichsam der LichtungsmaBstab in der Be-
Wegullgél'ichtung zu kleine Marken auf und die Uhren
- gehen in Wirklichkeit in der Bewegungsrichtung vor und
nach. Und raschers Signale als Lichisignale scheint es
nicht zu geben und MeBschniire von einem Fixstern zum
andern lassen sich nicht ziehen, konnte man dies aber,
so wiirde die Differenz zwischen den Angaben des mate-
riellen MaBstabes und des LichtmaBstabes die Geschwin-
digkeit der ganzen Fixsternwelt im Ather berechnen
lassen und man wiite dann auch, wie-man die Uhren
zu stellen hat, damit sie wirklich gleichzeitig gehen.
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Aber im Prinzip muf sich auf diese Weise die
Geschwindigkeit gegen den Weltidther auch durch einen
irdischen Versuch feststellen lassen. Und es zeigt von
der auBerordentlichen Feinheit, deren unsere optischen
Messungen fihig sind, dal es tatsichlich gelang, einen
solchen Apparat herzustellen, mit dem man diese Dif-
ferenz zwischen LichtmaB8stab und materiellem MaBstab
miifte messen konnen, selbst wenn die Geschwindigkeit
der Erde um die Sonne und die Geschwindigkeit unseres
Sonnensystems gegen die Fixsternwelt die ganze wahre
Geschwindigkeit gegen den Weltither wire. In Amerika
baute man diesen Apparat und fithrte die nunmehr als
Michelsonscher Versuch beriihmt gewordenen Messungen
durch. Der Apparat besteht im Prinzip aus zwei recht-
winkelig zueinander stehenden gleich langen Armen, mit
Spiegeln am Ende versehen, die einen in der Richtung
des Armes kommenden Lichtstrahl in sich wieder zuriick-
reflektieren. Aus dem Zentrum des Apparates wird je
ein Lichtstrahl lings jedes Armes entlang geschickt und
vom Spiegel wieder ins Zentrum zuriickreflektiert. Der
Lichtstrahl in der Bewegungsrichtung miiBte linger aus-
bleiben als der Lichtstrahl senkrecht dazu, denn sollten
sie gleich lange ausbleiben, miiite man ja den Arm in
der Bewegungsrichtung verkiirzen, wie das Beispiel der
militéirischen Expedition gezeigt hat. Die mit mehr als
geniigender Feinheit ausgefiihrten Versuche hatten aber
das Ergebnis, da8 kein solcher Einfluf der Bewegung zu
bemerken ist. So drang allmshlich die Uberzeugung

durch, daB ein materieller MaBstab,, in die Bewegungs-
Verein nat, Kennin. LIV, Bd. 4
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richtung gestellt, sich genau so verkiirzt wie gleichsam
der Lichtmafstab dies tut. Alle Korper verkiirzen sich
gleichviel in der Bewegungsrichtung, der Meterstab
ebenso wie der zu messende Korper und darum kann
diese Verkiirzung durch Lingenmessung nicht wahr-
genommen werden. Aber auch die Bewohner jener kor-
respondierenden Fixsternwelten, von denen wir frither
sprachen, wiirden durch Mefschniire keine anderen Ent- -
fernungen zwischen den Himmelskérpern herausbekom-
men als durch ihre Lichizeiten, mit welcher ‘Geschwin-
digkeit immer die gesamten Fixsterne sich durch den
Ather bewegen.

Da8 sich aber jene kiithne Annahme von den Kon-
traktion aller Korper in der Bewegungsrichtung behaup-
ten konnte, das ist auf eine vor sich gegangene gewaltige
Andernng unserer Anschauungen auf einem ganz anderen
"Gebiete der Physik zuriickzofithren, nimlich aunf dem
Gebiete der Elektrizitit und des Magnetismus. Es ist die-
selbe bedeutsame Erkenntnis, der wir es auch in letzter
Linie verdanken, wenn heute draufien auf hoher Sce die
Schiffe untereinander und mit grofien Landstationen auf
\Vb]LU J‘Jl.lll\‘.'rll.lllllﬁtiu llllJ U.l,ll l/ll Uldl&bl Umaguuusdle VJUllt:]l
verkehren konnen, um nur eine von den vielen Wohl-
taten der sogenannten drahtlosen Telegraphie herauszu-
greifen. Bekanntlich iibt ein elekirisch geladener Kor-
per auf andere Korper in der Entfernung elektrische
Krifte aus, und ein elektrischer Strom :iibt auf einen
Magnetpol in der Entfernung eine magnetische Kraft
aus. Aber wir wissen seit Faraday und Maxwell, dag



— 51 —

elektrische und magnetische Kriifte nicht sofort bei Ent-
stehung der Ladung oder des elektrischen Stromes in
der Entfernung auftreten, sondern daf sie sich erst all-
méihlich durch den Ather fortpflanzen. Zum Zwecke der
drahtlosen Telegraphie werden elektrische Schwingun-
gen in hohen metallenen Stiindern, den sogenannten
Antennen, erregt. Fortwihrend flieBen Strome oszillato-
risch hinein und hinaus, die Antenne ladet sich immer
‘wechselnd positiv und negativ, es treten also elektrische
und magnetische Krifte gleichfalls oszillierender Stirke
auf, aber zunichst nur unmittelbar an der Antenne. Doch
der Ather pflanzt diese pulsierenden Kriifte fort und so
entstehen die elektromagnetischen Wellen, welche sich
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.- Denn das Licht ist
selbst nichts anderes als eben solche elektromagnetische
* Wellen, wie sie zur drahtlosen Telegraphie verwendet
werden, und unterscheidet sich blo8 durch die Léinge der
Wellen; denn wihrend die Wellenlidnge in der drahtlosen
Telegraphie Kilometer betriigt, haben die Lichtwellen
nur eine Linge von zehntausendstel Millimeter. Sind ja
auch die Sendestationen fiir die elektromagnetischen
- Lichtwellen recht winzig, denn sie sind nichts anderes
als die Molekiile oder Atome der leuchtenden Korper.
Ja, so ein Atom, das wissen wir heute schon recht genau,
ist bereits eir hochkomplizierter Mechanismus. Elek-
trische Krifte herrschen in seinem Innern, gegen welche
wir die stirksten Felder, die je in einem Laboratorium

erzeugt worden sind, als unbedeutend bezeichnen miissen. :
Und zwar scheint die positive Elektrizitit fest an der -
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Materie zu haften, wihrend die negative Elektrizitiit
freie Beweglichkeit im Atominnern besitzt und aus lauter
"diskreten gleichgrofien, sozusagen, Atomen besteht. Elek-
tronen nennt man diese Atome negativer Elektrizitit.
Sie konnen sich lostrennen vom Atom und mithin fiir
sich untersucht werden. So treten uns solche freie Elek-
tronen zum Beispiel als Kathodenstrallen in den Ront-
genrohren entgegen oder als Betastrahlen bei radioak-
tiven Substanzen. Wie ein elektrischer Strom beim Ein-
schalten, wie man sagt, durch Selbstinduktion erst all-
mihlich seine volle Stiirke annimmt und aus demseiben
Grunde beim Ausschalten nur allmihlich verschwindet,
so setzt auch ein Elektron, das bewegt ebenso wirkt wie
ein elektrischer Strom, seiner Beschleunigung oder Ver-
zogerung rein elektromagnetisch Widerstand entgegen,
als ob es mechanische Masse hiitte. Darum spricht man
‘hier von einer elektromagnetischen Masse und diese ist .
zirka der zweitausendste Teil der Masse eines Wasser-
stoffatoms. Die Schwingungen der Elektronen im-Atom-
innern rufen die Lichtwellen hervor.

' Zwischen den einzelnen Molekiilen der festen Kirper
miissen nun offenbar Kriifte wirken, welche sie zwingen,
in ganz bestimmten Abstinden zu verbleiben. A. H.
Lorenz hat nun bewiesen, daB, wenn auch diese Kriifte,
welche sich zwischen den Molekiilen das Gleichgewicht
halten, elektromagnetische Krifte sind, die Korper bei
der Bewegung durch den Ather notwendigerweise jene
Kontraktion zeigen miissen, welche aus dem Michelson-
schen Versuche gefolgert wird. Ja, es geniigt anzu-
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nehmen, daB jene Kriifte, welche das Gefiige eines festen
Korpers zusammenhalten, gleichfalls solche sind, welche
durch den Ather mit Lichtgeschwindigkeit sich fortpflan-
zen, um jene Kontraktion zu erkliren. Denn wie in dem
Beispiele der militéirischen Expedition die alte Ordnung
durch Niherheranziehen von Vorhut nnd Nachhut her-
gestellt werden mufite, so wird auch bei diesen sich fort-
pflanzenden Kriften das Gleichgewicht blofi durch ent-
sprechende Kontraktion wieder erreicht. Also auch
bewegte Mafstibe gestatteh somit nicht, die wahren
Entfernungen zu messen, man bekommt mit ihnen die-
selben falschen Werte wie bei Verwendung von Licht-
zeiten. Wie soll man nun die wahren Entfernungen fest-
stellen und die wahre Gleichzeitigkeit? Man muff eine
andere Methode ersinnen, die Geschwindigkeit gegen den
Weltither zu bestimmen.

Aber alle Versuche, diese Geschwindigkeit gegen
den Ather zu bestimmen, sind bisher fehlgeschlagen.
Denn schon in den Anfangsstadien der Wellentheorie
des Lichtes mufite man einige vermutete grobere Ein-
fliisse als nicht vorhanden erkennen. Vielleicht wird es
uns mit allen spéteren Versuchen ebenso gehen? Aber
wenn sich auch das ganze System der Fixsterne mit sehr
groBer Geschwindigkeit durch den Ather bewegen sollte,
so stimmen die Entfernungen, welche man gleich gut
durch Lichtsignale als durch Me@schniire bestimmt, geo-
metrisch vollkommen iiberein. Man kann sich gleichsam
vorstellen, daB das Licht nach allen Richtungen sich
gleich rasch fortpflanzt, und bekommt doch gut zusam-
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menstimmende Uhrstinde. Man bekommt zwar unrich-
tige Lingen und unrichtige Zeiten, aber diese unrichtigen
Léingen und unrichtigen Zeiten haben die gleichen Eigen-
schaften wie richtige Léingen .und richtige Zeiten. Und
in bezug auf sie pflanzt sich das Licht gleich schnell
nach allen Richtungen fort wie im ruhenden Ather. Viel-
leicht vollziehen sich alle physikalischen Vorginge in
bezug auf sie genau so wie im ruhenden Ather? Wire
das aber der Fall, so wiirde man niemals ein Experiment
" zustande bringen, aus dem sich die Geschwindigkeit
gegen den Ather bestimmen liefe. Das wiire eine neue
Merkwiirdigkeit jenes Athers, der schon immer ein son-
derbares Verhalten zeigte. Er mufite einerseits als recht
starr angenommen werden, andererseits leistet er den
Bewegungen der Korper keinen Widerstand, sondern
durchdringt alles. Und nun kéme als eine neue Eigen-
schaft hinzu, daB man nicht konstatieren kann, ob man
sich gegen iln bewegt oder nicht. Da muB man mit
Recht die Frage aufwerfen, ob der Ather iiberhaupt
Materie ist. Als man das Licht noch als mechanische
Schwingungen sich dachte, da brauchte man in der Tat

ainan matabiallan Adha man
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es beim Licht mit oszillierenden elektromagnetischen
Kriiftén zu tun hat, und Triger von Kriften kann auch
der leere Raum sein, so hat man ja schon einmal gedacht.
Man hat sich jetzt nur vorzustellen, da8 der leere Raum
die Krifte nicht spontan iibermittelt, sondern sie mit
konstanter Geschwindigkeit weiterleitet. Diese neu-
erkannte physikalische Eigenschaft des leeren Raumes
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schreibt man dann nur filschlich einem den Raum erfiil-

lenden Ather zu, Ather und leerer Raum wiren ein und

dasselbe. Im leeren Raum kann man aber vom Fixstern-

system mit demselben Rechte sagen, es ruht, als es

bewegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit, denn
- der leere Raum ist unendlich und hat keine Mitte und
- keine Grenzen, kurz es ist nichts da, woran man Orts-
verinderung oder Ruhe konstatieren kann.” Dann sind
aber jene Lingen und Uhrstéinde des bewegten Fixstern-
systems gar nicht unrichtig, sondern sind eben die Raum-
masse und Uhrstinde des bewegten Fixsternsystems und
diese sind eben verschieden von den Raummassen und
Uhrstinden eines ruhenden Systems. Der Raum an und
fiir sich hat keine bestimmten Mafle und keine bestimmte
Gleichzeitigkeit, sondern' Raummaf und Gleichzeitigkeit
sind relative Grofien, fiir jedes mit anderer Geschwin-
digkeit bewegtes System fallen sie anders aus. Aber sie
sind alle untereinander vollkommen gleichberechitigt,
denn in bezug auf jedes System gilt dieselbe Geometrie,
in bezug’ auf jedes breitet sich das Licht nach allen
Richtungen mit derselben Geschwindigkeit aus, und es
gelten iiberhaupt dieselben Naturgesetze. Von einer Ge-
schwindigkeit an sich zu sprechen im leeren Raum hat
keinen Sinn, denn es gibt keine absolute Geschwindigkeit
oder absolute Ruhe. Wir kénnen nur von der Geschwin-
digkeit eines Systems gegen ein anderes sprechen, es
gibt nur relative Geschwindigkeit und relative Ruhe. Die
Summe dieser Anschauungen ist das Relativititsprinzip,
von Einstein begriindet und durch Minkowski zur hochsten



Vollkommenlieit ausgebaut. Darnach spielt sich in einem
gegen uns mit konstanter Geschwindigkeit bewegten
System alles physikalische Geschehen ganz gleichartig
ab, nur ist die Raummessung und Zeitmessung in dem
bewegten System eine andere.

In unserem Beispiel der militirischen Expedition
blieb der Bote nach den Nebenkolonnen wihrend des
Marsches 10 Stunden aus, wihrend er frither wihrend
‘des Lagerns nur 8 Stunden brauchte. Wiirde man auf
dem Marsche auch den Gang aller Uhren so verindern,
daf in 10 Stonden der Zeiger blof um 8 Stunden weiter-
" riickt, so bliebe der Bote auch anf dem Marsche schein-
bar nur 8 Stunden -aus. Dann wire auf dem Marsche
vollends alles so wie vorher wihrend der Ruhe. Das
Relativititsprinzip erfordert nun, daf in einem bewegten
System alle Uhren von selbst ihren Gang derart verlang-
sameh, daf die Geschwindigkeit des Lichtes, das ist ja
der Bote im leeren Raum, dieselbe bleibt. So und nur so,
zeigt Einstein, erhilt man in Verbindung mit der schon
friilher besprochenen Raummessung und Uhrenverglei-
chung die vollkommen gleichberechtigten Raum- und
Zeitmafe des bewegten Systems. Denn in zwei gegen-
einander mit konstanter Relativgeschwindigkeit bewegten
Systemen konnen in jedem mit gleichem Recht die Be-
wolmer ihr System als das ruhende betrachten und das
andere als das bewegte und jedes hat von dem anderen
die gleichen Eindriicke. Von diesen merkwiirdigen Ver-
hiltnissen soll das Modell ein Bild entwerfen. (Der
Apparat wurde zuerst von Professor Cohn in StraSburg
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konstruiert!), von mir nur in etwas verinderter Weise
ausgefiihrt, wie ihn die Abbildung zeigt.)

Man sieht an dem Modell oben ein ruhendes System,
bestehend aus einem MaBstab und zwei Uhren und darunter

auf einem Wagen ein bewegtes System, ganz ebenso aus-
gestattet. Die Mafistibe sollen die verkleinerte Wieder-
gabe von MaBstiben riesephafter Dimension draufen im
Weltraum darstellen, zu deren Durcheilen das Licht
Stunden braucht. Die Schnur vor den MafBstéiben soll sich

) Physikalisches iiber Raum und Zeit von Emil
Cohn, Verlag von B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1911.



mit der Geschwindigkeit des Lichtes bewegen und darauf
befestigte Marken stellen somit Lichtsignale dar. Man
sieht, daB wihrend ein Lichtsignal um fiinf Teilstriche
des fixen MaBstabes weitereilt, eine Marke des Wagens
blof um drei Teilstriche sich fortbewegt. Das untere System
bewegt sich also mit dreifiinftel Lichtgeschwindigkeit
und das Verhiltnis der Geschwindigkeit des Wagens
zur Geschwindigkeit- des Lichtsignales ist dasselbe, -
wie bei unserem Beispiele der militdrischen Expedition
das Verhéltnis der Geschwindigkeit der ganzen Heeres-
masse zur Geschwindigkeit der Boten. Darum ist auch
der MaBstab des unteren Systems, der ja in der Bewe-
gungsrichtung steht, entsprechend verkiirzt, es decken
sich, wie man sieht, zwanzig Teilstriche des unteren Ma8-
stabes mit nur sechzehn Teilstrichen des oberen Maf-
stabes oder auf vier Teilstriche des oberen Mafistabes
fallen fiinf Teilstriche des unteren MaBstabes, kurz der
untere Mafistab ist vierfiinftel verkiirzt. Desgleichen
gehen auch die Uhren des bewegten Systems langsamer,
denn wihrend der Zeiger einer oberen Uhr um 10 Stun-
" den vorriickt, geht der Zeiger einer unteren Uhr blof um
acht Stunden weiter oder, wihrend der Zeiger einer oberen
Uhr um fiinf Stunden vorriickt, geht ein Zeiger einer
unteren Uhr bloB vier Stunden weiter, kurz der Gang
der unteren Uhren ist vierfiinftel verlangsamt. Man iiber-
sieht ferner mit einem Blick, daB die beiden oberen Uhren
synchron sind. Aber auf den riesenhaften MafBstiben
draufien im Weltenraum, deren verkleinerte Wiedergabe
_ das Modell darstellt und lings denen das Licht sich so



langsam fortbewegt, konnen die Bewohner nicht mit
einem raschen Blick die beiden Uhren iibersehen, sondern
konnen ihre Uhren nur so miteinander vergleichen, da8
ein Beobachter bei der einen Ubr mit einem zweiten
Beobachter bei der anderen Uhr Lichtsignale wechselt.
Der erste Beobachter bei der linken oberen Uhr gibt um
12 Uhr mittags ein Lichtsignal ab, dieses kommt um 6
Ubr bei dem zweiten Beobachter an, der im selben
Augenblicke ein Lichtsignal zuriicksendet. (Die hinge-
gesendete Marke wird an der oberen Signalschnur be-
festigt, die zurtickgesendete an der unteren Signalschnur.)
Dieses kommt um 12 Uhr mitternacht bei dem ersten
Beobachter wieder an. Die Bewohner des oberen Systems
werden nun sagen, das Lichtsignal ist im ganzen zwolf
Stunden ausgeblieben, folglich mufi es um sechs Uhr bei
der zweiten Uhr gewesen sein. Diese hat damals tat-
sichlich 6 Uhr gezeigt und ist also wirklich mit der
ersten Ubr synchron. Aber die unteren Uhren erscheinen
uns nicht synchron, sondern die rechte Uhr scheint um
mehr als dreiundeinhalb Stunden nachzugehen, und so
wird es auch den Bewohnern des oberen fixen Systems
erscheinen. Doch auch die Bewohner des unteren Systems
konnen ihre Uhren nur durch Lichtsignale vergleichen.
Es soll auch hier ein Beobachter bei der linken Ulr um .
" 12 Ubr mittags ein Lichtsignal abgeben, das, wie man
sieht, einen Beobachter bei der rechten unteren Uhr um
. 6 Ulr trifft. Dieser gibt wieder im selben Augenblicke
ein Zeichen zuriick, das, wie sich zeigt, um 12 Uhr mitter-
nachts piinktlich bei der linken unteren Uhr eintrifft. Also
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auch die Bewohner des unteren Systems, die sich fiir

ruhend halten werden, schlieBen gleichfalls, da das
Lichtsignal im Ganzen 12 Stunden ausgeblieben ist, daB

es um 6 Ulr bei der anderen Uhr eingetroffen sein mufl.

Nun zeigte die andere Uhr in diesem Augenblicke 6 Uhr,

also ist sie synchron mit der ersten Uhr. Dagegen

erscheinen diese beiden Uhren den Bewohnern des oberen

Systems als nicht synchron, den Bewohnern des unteren

Systems werden hinwiederum die oberen Uhren un-

synchron erscheinen. Man sieht, die Gleichzeitigkeit ist

in den beiden Systemen eine ganz verschiedene. Aber

in beiden Systemen finden die Beobachter, daf das Licht
20 Teilstriche des MafBistabes in 6 Stunden zuriicklegt.

Die Geschwindigkeit des Llchtes ergibt sxch fiir beide
Systeme gleich. :

Aber auch die beiden in Wirklichkeit so riesenhaft
gl'den MaBstibe werden die Bewohner nicht mit einem
Blick miteinander vergleichen konnen, sondern konnen
dies nur so ausfithren, daB wieder die beiden Beobachter,
wihrend sich der andere Mafistab voriiberbewegt, um
die gleiche Zeit die Marke des anderen Mafistabes ab-
lesen, welche sich ihnen gerade gegeniiber befindet. Die
Bewohner des oberen Systems sollen diese MaBstabs-
vergleichung gerade um 12 Uhr machen. Der eine obere
Beobachter bei Teilstrich 0 liest am unteren Mafistab um
12 Uhr gleichfalls die Marke 0 ab. Der zweite obere
Beobachter dagegen bei Teilstrich 20 liest am unteren
MaBstabe um 12 Uhr ‘die Marke 25 ab. Die Bewohner
des oberen Systems schlieBen somit, da8 25 Teilstriche



des unteren MaBstabes sich mit 20 Teilstrichen ihres
Maflstabes decken, dafi der untere MaBstab mithin vier-
fiinftel verkiirzt ist, also genau so, wie auch wir es sehen.
Auch die Bewohner des unteren Systems miissen sich zur
MaBstabsvergleichung wieder ihrer beiden Beobachter
bedienen, die gleichfalls gerade um 12 Uhr die eben vor-
beigleitende Marke des oberen MaBstabes ablesen sollen.
Der untere Beobachter bei Teilstrich O liest um 12 Uhr
am oberen MaBstabe gleichfalls die Marke 0 ab, doch
der zweite Beobachter bei Teilstrich 20 liest um 12 Uhr
am oberen Mafistabe die Marke 25 ab. Die Bewohner
des unteren Systems finden somit, daf sich der obere
MaBstab von 0 bis 25 mit dem unteren Mafistab von 0
bis 20 deckt, daf also der obere Mafistab vierfiinftel -
verkiirzt ist. Aber auch die Vergleichung des Ganges
der Uhren des anderen Systems k&nnen die Bewohner
der MaBstibe nur wieder durch Zusammenarbeiten der
beiden Beobachter anstellen. Der linke obere Beobachter
sieht um 12 Uhr die linke untere Uhr bei sich vorbeibe-
wegen und liest auf ihr gleichfalls 12 Uhr ab. Der
rechte obere Beobachter sieht dieselbe Uhr um 10 Uhr
vorbeiziehen und liest auf ihr 8 Uhr ab. Die Bewohner
des oberen Systems finden somit, da in 10 Stunden der
Zeiger der unteren Uhr blof um 8 Stunden sich fortbe-
wegt, daf der Gang der unteren Uhr also vierfiinftel
verlangsamt ist, genau so, wie es auch uns erscheint.
Wir sehen mithin alles so, als wiren wir -selbst Be-
wohner des oberen fixen Systems. Im unteren System
dagegen sieht der Beobachter bei 20 um 10 Uhr die



rechte obere Uhr vorbeigleiten und liest aof ihr 2 Uhr
ab. Der untere Beobachter bei 0 sieht dieselbe Uhr an
sich um 8 Uhr voriiberziehen und liest auf ihr 10 Uhr ab.
Die Bewohner des unteren Systems finden also, daB in
der Zeit von 10 Uhr vormittags bis 8 Uhr abends, also
in 10 Stunden, der Zeiger der oberen Uhr von 2 Uhr bis
10 Uhr, also bloB 8 Stunden weitergeriickt ist, daB also
~ die obere Uhr einen vierfiinftel verlangsamten Gang hat.
‘Also die Bewohner des oberen Systems finden mit ihren
Mafstiben und ihren Uhren, daB8 die Bewohner des
unteren Systems verkiirzte Mafistibe sowie unsynchrone
und verlangsamte. Uhren besitzen, die Bewohner des
unteren Systems finden dagegen, mit ihren Mafstiben
und ihren Uhren, dafi die Bewohner des oberen Systems
verkiirzte MafBstibe sowie unsynchrone.und verlangsamte
Uhren besitzen und zwar alles im gleichen umgekehrten
Verhéltnis. Die Bewohner des unteren Systems werden
sich fiir ruhend halten und das obere System fiir bewegt.
"Wer von den beiden hat recht? Beide haben recht;
denn es gibt keine Raummessung und Zeitmessung an
sich, sondern es gibt ebensoviele verschiedene Raum-
messungen nnd Zeitmessungen, als es Geschwindigkeiten
bewegter Systeme gibt. Und keines hat den Vorzug vor
dem anderen.

Wie das Modell zeigt, sind die Forderungen des
Relativititsprinzips widerspruchslos zu erfiillen, und zwar,
wie sich mathematisch beweisen 1ift, nur auf diese
einzige Weise. Uberhaupt hat das Relativititsprinzip in
den Hénden der Mathematiker einen groflartigen Ausbau
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erlebt. Unser dreidimensionaler Raum kann nicht fiir sich
bestehen ohne die Zeit und ebenso kommt der Zeit keine
selbstindige Existehz zu, sondern es bestehen nur Raum
und Zeit miteinander und bilden eine vierdimensionale
Mannigfaltigkeit, welche Minkowski ,die Welt“ nennt.
Nur diese vierdimensionale Welt hat absolute Abmessun-
gen. Wir zerlegen diese Welt in Raum und Zeit, aber wir
zerlegen sie anders, wenn wir uns mit anderer Geschwin-
digkeit bewegen, und kommen so zu Riumen mit ver-
schiedenen Abmessungen und verschiedener Gleichzeitig-
keit. Aber wie wir die Welt auch in Raum und Zeit zerlegen,
wir nehmen immer dieselben Naturgesetze wahr. Und die

" Gesetze der Physik erhalten in dieser vierdimensionalen
Welt eine wunderbar vereinfachte und elegante Gestalt.
Wenn in dem einen System die Bewohner die Ma#-

stibe des anderen Systems verkiirzt finden, die Bewoh-
ner in dem anderen System wieder die MaBstibe des erste-

* ren verkiirzt, so wird man schon dadurch auf den Gedan-
ken gefiihrt, daB beide Bewohner auch ganz verschiedene
Krifte wahrnehmen werden. Und dies 148t sich an fol-
gendem Fall noch viel klarer sehen. Wenn eine elektri-
sche Ladung mit betrichtlicher Geschwindigkeit sich
bewegt, so wird man aufler den elekirischen Kriften in
ihrer Umgebung auch noch magnetische Krifte wahr-
nehmen, denn bewegte Elektrizitit wirkt wie ein elek-
trischer Strom. Aber Beobachter, die sich mit der heweg-
ten Ladung mitbewegen, nehmen nur elektrische Krifte
wahr, denn in bezug auf sie hat ja die elektrische
- Ladung keine Bewegung. Der mitbewegte Beobachter



pimmt also ein ganz anderes Kriiftesystem wahr als der
ruhende Beobachter und dies darf uns nicht wunder-
nehmen, denn er mift ja auch mit mithewegten Me8-
instrumenten. Diese Erscheinungen stehen gauz in Ein-
klang mit den Gesetzen der modernen Elektrizititslehre,
der Elektronentheorie, welche iiberhaupt als der derzeit
hochst entwickelte Zweig der Physik zu gelten hat. Bei
anderen physikalischen Erscheinungen kann das Relativi-
titsprinzip dazu beniitzt werden, um iiberhaupt erst die
Gesetze bei hoheren Geschwindigkeiten daraus zu
erschliefien, indem nimlich fiir den mithewegten Beob-
achter die Erscheinungen so verlaufen miissen, als ob
alles in Ruhe wire. Darum #ndert das Relativititsprinzip
~vielfach die bestehenden physikalischen Gesetze etwas
ab, aber nur um GroBen, die sich erst bei Geschwindig-
keiten, die vergleichbar sind mit der Lichtgeschwindig-
keit, bemerkbar machen. Auch die Gesetze der Mechanik
dndern sich etwas, doch sind selbst die Geschwindig-
keiten der Planeten so klein gegen die Lichtgeschwindig-
keit, dafi diese Abweichungen ganz verschwinden. Bei
ganz grofien Geschwindigkeiten mufi nimlich die Masse
eines Kirpers grifler werden und ungleich, je nach der
Richtung der Kraft gegen die Geschwindigkeit. Die
Elektronen, welche sich mit Geschwindigkeiten bis gegen
die Lichtgeschwindigkeit bewegen, zeigen tatsichlich
dieses Verhalten ihrer Masse. Diese Masse ist zwar
elektromagnetischen Ursprunges, aber es gehért zu den
schonsten Folgerungen des Relativititsprinzips, dafi die
Masse nur eine Eigenschaft der Energie ist, und zwar -
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jede Energie, gleichviel ob sie nun elektrische oder
magnetische ist oder sonst irgend eine, ist trige. Auch
die mechanische Masse ist blof die Wirkung des gesam-
ten Energieinhaltes der Korper. Aber die Lichtgeschwin-
digkeit ist die obere (renze aller Geschwindigkeiten;
denn man wiirde schon unendlich viel Arbeit leisten
miissen, um eine Masse auf Lichtgeschwindigkeit zu
beschleunigen und bei Lichtgeschwindigkeit wiirde die
Dimension aller Korper in der Bewegungsrichtung auf
Null zusammenschrumpfen. Aber alle Krifte durch den
leeren Raum miissen sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten.

Dies sollten nur einige Beispiele sein, um die
" Bedeutung des Relativititsprinzipes fiir die moderne
Physik zu illustrieren. Bisher kam man damit noch
niemals in Widerspruch mit der Erfahrung, sondern
brachte vielmehr besonders in den Zusammenhang
zwischen den Gesetzen der Optik und der Elektrizitit
die durch die elektromagnetische Lichttheorie erforder-
liche Ubereinstimmung in ungezwungendster Weise
zustande. Und ob es sich auch weiter so glinzend
bewihrt, nur davon wird seine Geltung abhingen. Aber
wie dem auch sein moge, es ist ein gewaltiger Schritt
von den ersten naiven Vorstellungen.iiber Himmel und
Sterne bis zum heutigen Relativititsprinzip, das selbst
Minkowski elnmal eine ,Verwegenheit mathematischer
Kultur¢ nennt. Und die durch das Relativititsprinzip
gebotenen Anschauungen iiber Raum und Zeit bezeichnen -

gewiB einen bedeutenden Markstein in unserer Erkenntnis
Verein nat. Kenntn. LIV. Bd. 5
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und wiren vielleicht der geistreichste Irrtum, denn die
Menschheit je begangen hat, sollten sie sich doch als un-
richtig herausstellen. Und ist es nicht merkwiirdig, daB
unser grofer deutscher Philosoph, Emanuel Kant, Raum
und Zeit blof als , Anschauungsformen unseres Denkens*,
wie er sich ausdriickt, bezeichnet und dies ein Jahr-
hundert frither? Ich glaube, daB man da die , Verwegen-
heit“ milder beurteilen kann und sich vielleicht rascher
an die neuen Anschauungen gewdhnt, als es urspriinglich
den Anschein hatte.

Anhang.

Die Verwendung von Lichtsignalen zum Gleich-
richten der Uhren ist bereits in den grundlegenden
Arbeiten von A. Einstein enthalten. Es ist das Verdienst -
des englischen Mathematikers Edward V. Huntington?),
als erster auch die Verhiltnisse diskutiert zu haben, die
eintreten, wenn man mit Lichtsignalen auch die Distanzen
bestimmt. '

Es sollen auch einige Angaben iiber den verwendeten
Apparat nachgetragen werden, der in der mechanischen
Werkstitte des II. physikalischen Laboratoriums der
k. k. Technischen Hochschule in Wien ausgefiihrt wurde.
Wiirde man die beiden MaBstiibe wirklich fiir den Welten-
raum anfertigen und den unteren tatsichlich mit drei-

1) A New Approach to the Theory of Relativity. Phil.
Mag. XXIII, 494 (1912).
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fiinftel Lichtgeschwindigkeit bewegen, so' miifte man
beide gleich grofi dimensionieren und der mit so bedeu-
tender Geschwindigkeit bewegte untere MaBstab wiirde
dann von selbst jene Kontraktion aufweisen. Desgleichen
miifite man die unteren Uhren genau so konstruieren
wie die oberen Uhren, es sollen etwa alle ganz gleiche
- Pendeluhren sein mit genau gleich langem Pendel, und .
die am unteren MafBstab aufgestellten Uhren werden
dann von selbst jene Verlangsamung des Ganges auf-
weisen. An dem Modell ist die Lichtgeschwindigkeit
aber nur symbolisch durch einen Schnurlauf dargestellt,
den man mehr oder weniger rasch bewegen kann, aber
jedenfalls nur mit einer zur merklichen Hervorbringung
dieser Effekte ganz und gar unzureichenden Geschwindig-
keit. Darum muf der untere MaBstab von vorneherein
verkiirzt und die im Verhiltnis zur Lichtgeschwindigkeit
richtize Geschwindigkeit des Wagens und die richtige
Umdrehungsgeschwindigkeit der Uhrzeiger muf durch
passende Schnurlautiibersetzungen erreicht werden. So
besitzt an dem ausgefiihrten Modell die Lichtsignalwelle
drei Transmissionsscheiben von einem wirksamen Radius
von 100 mm, 60 mm und 15 mm. Auf der grofiten Scheibe
von 100 mm Radius liuft die Lichtsignalschnur, dagegen
auf der mittleren Scheibe von 60 mm Radius die Schnur,
welche sich mit dem Wagen bewegt. Der Wagen liuft
auf vier Rédern, von denen die vor den Zifferblittern
sichtbaren niederen Ré#der in einer Fiihrungsrinne des
langen Grundbrettes laufen, wihrend die beiden grofen
Laufrider hinter den Zifferblittern mit einer Ubersetzung
5%
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1:5 die Zeiger der unteren Uhren bewegen. Auf der
Zeigerwelle der oberen Uhren sitzt eine Transmissions-
scheibe von einem wirksamen Radius von genau der
gleichen Grofe wie der Radius der groBen Laufrider
des Wagens und ist durch einen Schnurlauf mit der
kleinsten Scheibe der Lichtsignalwelle von blof 15 mm
Radius verbunden. Zum UberfluB ist noch vermittelst-
gleich grofier Transmissionsscheiben ein Schnurlanf
zwischen den beiden oberen Uhren gefithrt und ebenso
auch zwischen den beiden unteren Uhren, um die Sicher-
heit ‘des Funktionierens besser zu gewihrleisten. Die
‘Abbildung gibt einen seitlichen Blick von riickwirts
in'den Mechanismus des Apparates.

Die Dimension der grofien Laufrider des “’agens
hingt natiirlich von der Linge der Mafistiibe ab. Bei dem
‘ausgefiihrten Apparat, der im ganzen fast vier Meter
Linge hat, ist die Teilstrichdistanz am oberen MaBstab
65mm, am unteren MaB8stab 52 mm, und der Radius der
grofen Laufrider des Wagens mufite 62 mm gewihlt
werden. Alle Transmissionsscheiben wurden aus Holz
‘ausgefiihrt und als Schniire 3 mm dicke Transmissions-
saiten, mit den iiblichen Osen geschlossen, verwendet.
Es mufite in Rechnung gezogen werden, daf der wirk-
.same Radius der Transmissionsscheiben um die halbe
Dicke der Saiten grofier ist als der Radius der Rinnen-
-basis an der Peripherie. Fiir die ganz enge Transmission
von der Laufradachse zur Uhrzeigerwelle’ des Wagens
’kam beiderseits je ein nahtloser Gummiring statt der
‘Saite in Verwendung.
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Wiihrend die beiden oberen. Uhren auf gleiche Zeit
einzustellen sind, muB die rechte untere Uhr gegen die
linke untere Uhr gerade um dreiunddreifiinftel Stunden
zuriickgestellt werden. Man setzt den ganzen Apparat
am besten durch Fortschieben des Wagens in Titigkeit
und sowohl die Lichtsignale als auch die Uhrzeiger be-
wegen sich mit der entsprechenden Geschwindigk_eif
- gleichzeitig weiteér, kurz die Zeit jener Systeme nimmt
ihren Verlauf mehr oder weniger schnell, wie rasch man
eben den Wagen fortschiebt. Lé&Bt man den Wagen aber
stille stehen, so halten auch die Lichtsignale und alle
Uhrzeiger inne und so bleibt gleichsam die Zeit jener
Systeme fiir diese Augenblicke stille stehen.
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