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Vorworte

Vorwort zur ersten und zweiten Auflage

Minkowskis Vortrag ,,Raum und Zeit"“, der im Jahre 1909 mit einem Vorwort von
A. Gutzmer als selbstéindige Schrift erschienen ist, ist bereits vergriffen. Herr Som-
merfeld hat die gliickliche Anregung gegeben, die von dem Verlage gewiinschte
Neuausgabe zu einer groleren Publikationen zu erweitern, in der die grundlegen-
den Originalarbeiten iiber das Relativitétsprinzip zusammengestellt werden sollten.
Die freundliche Bereitwilligkeit der Herren H. A. Lorentz und Einstein hat die Aus-
fiihrung dieses Planes ermdglicht. So enthilt dieses Béndchen, als eine Sammlung
von Urkunden zur Geschichte des Relativititsprinzips, die Entwicklung der Lor-
entzschen Ideen, Einsteins erste grof3e Arbeit und Minkowskis Vortrag, mit dem die
Popularitit des Relativititsprinzips einsetzt. Als Ergidnzung dient das erste Bind-
chen dieser Sammlung ,,Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Mono-
graphien®, das die beiden ausfiihrlichen Veroffentlichungen Minkowskis enthlt.

Aachen, Mai 1913 OTTO BLUMENTHAL

Vorwort zur dritten Auflage

Die erste und zweite Auflage dieser ,,Sammlung von Urkunden zur Geschichte
des Relativitdtsprinzips® sind vergriffen. Seitdem hat die Erkenntnis einen grofien
Schritt vorwérts gemacht: Einstein hat das lineare Relativitétsprinzip zum allge-
meinen erweitert. Dem mufte bei der Neuauflage Rechnung getragen werden. Sie
bringt Einsteins bereits als Buch (bei J. A. Barth) erschienene zusammenfassen-
de Abhandlung ,,Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie® und auerdem
vier Noten desselben Verfassers, die einerseits den Beginn seiner Gedanken tiber die
allgemeine Relativitit kennzeichnen, andererseits die jiingsten, noch unabgeschlos-
senen Ideebildungen vorfiihren und fiir die weitere Entwicklung Wege weisen. So
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fiihrt dieser Band durch den Bau der Relativititstheorie, vom Grundgeschof bis
oben hin, wo noch die Balken frei in die Luft ragen.

Aachen, Oktober 1919 OTTO BLUMENTHAL

Vorwort zur vierten und fiinften Auflage
Unerwartet und erfreulich rasch ist eine Neuauflage notwendig geworden. Sie bleibt
im wesentlichen unverédndert. Jedoch ist die bekannte Abhandlung von Weyl ,,Gra-

vitation und Elektrizitdt™ neu hinzugekommen.

Aachen, September 1921 u. 1923 OTTO BLUMENTHAL



Vorwort zur erweiterten
und neubearbeiten Auflage

Vorwort zur 2. Auflage

Die Vergabe des Nobelpreises fiir Physik 2017 an die Gravitationswellenpioniere
Rainer Weiss, Kip Thorne und Barry Barish fiir den ersten direkten Nachweis von
Gravitationswellen war neben der guten Resonanz bei den Leserinnen und Lesern
einer der Griinde zur Neuauflage dieses Buches.

Einstein bezeichnete die Gravitationswellen als ,,seltsames Ergebnis® und war
der Uberzeugung, dass kaum Hoffnung bestehen wiirde sie jemals beobachten zu
konnen. Seine frithen Arbeiten iiber Gravitationswellen wurden nun der Sammlung
der Originalarbeiten zur Entwicklung der Relativititstheorie, die den Zeitraum von
1895 bis 1925 umfasst, hinzugefiigt.

Neu in dieser 2. Auflage der erweiterten und neubearbeiteten Ausgabe des Bu-
ches sind die Beitrige ,,Eine neue formale Deutung der Maxwellschen Feldglei-
chungen der Elektrodynamik®, , Ndherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation® sowie ,,Uber Gravitationswellen®.

Frankfurt am Main, Mirz 2018 WOLFGANG TRAGESER

Vorwort zur 1. Auflage

Der 100. Geburtstag der Allgemeinen Relativititstheorie im November 2015 ist der
Grund dieses klassische Werk zur Geschichte der Relativitdtstheorie in erweiterter
Form und mit einer Einleitung versehen noch einmal herauszugeben. Die Absicht
hierbei war, den Denkweg Einsteins von der Speziellen Relativititstheorie, tiber die
Allgemeine Relativititstheorie bis hin zur Einheitlichen Feldtheorie zu skizzieren.
Der Versuch einer Einheitlichen Feldtheorie von Gravitation und Elektromagne-
tismus darf heute wohl als gescheitert angesehen werden. Trotzdem wurde auch
auf diese Theorie eingegangen, da Einstein bis zu seinem Tode 1955 nach einer
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solchen Vereinigung von zwei Grundkriften gesucht hat. Erfolg war ihm nicht be-
schieden und die physikalische Forschung ist einen anderen Weg gegangen, den
Weg der Quantentheorie. Die Allgemeine Relativititstheorie ist noch immer unsere
Gravitationstheorie. Als klassische Feldtheorie stellt sie im Rahmen der quanten-
physikalischen Konzeption einen Fremdkorper dar. Trotz Aufbietung raffiniertester
mathematischer Methoden ist es bis jetzt nicht gelungen eine Quantengravitations-
theorie zu schaffen, die die Physiker zufriedenstellt. Damit ist das Problem der
Gravitation noch immer ein grofes Problem der Physik, das seiner Losung harrt.

Frankfurt am Main, Mai 2015 WOLFGANG TRAGESER
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Einleitung

Die Darlegung der Geschichte eines physikalischen Prinzips bedeutet gleichzeitig,
die logische Analyse desselben.
Pierre Duhem (1861-1916)

Die Sammlung von Abhandlungen, ,,.Das Relativitdtsprinzip®, wurde 1913 in der
von dem Mathematiker Otto Blumenthal herausgegebenen Reihe: ,,Fortschritte der
mathematischen Wissenschaften in Monographien® als Heft 2 veroffentlicht. Als
unverédnderter Nachdruck der fiinften Auflage von 1923 erlebte sie mehrere Aufla-
gen. ,.Das Relativititsprinzip* ist ein Klassiker in der Literatur iiber die Relativitits-
theorie und steht in einer Reihe mit Biichern iiber diese Theorie von Max Born, Max
von Laue und Hermann Weyl. Otto Blumenthal ist es gelungen mit seiner ersten
Veroffentlichung dieses Buches die wichtigsten Arbeiten iiber Relativitétstheorie
einem grofBeren Publikum zugénglich zu machen. Die vorliegende erweiterte Aus-
gabe, die Veroffentlichungen bis zum Jahr 1925 enthilt, verdankt ihre Entstehung
der Tatsache, dass die wissenschaftliche Welt im Jahr 2015 den hundertsten Ge-
burtstag der Allgemeinen Relativitétstheorie begeht.

Otto Blumenthal wurde am 20. Juli 1876 in Frankfurt am Main geboren. Er
studierte in Gottingen und Miinchen und promovierte 1898 mit der Dissertation
,,Uber die Entwicklung einer willkiirlichen Funktion nach den Nennern eines Stielt-
jesschen Kettenbruchs* bei David Hilbert (1862—1943). 1901 habilitierte er sich
in Gottingen mit der Arbeit ,,Modulfunktionen von mehreren Verdnderlichen®. Er
nahm 1905 eine Berufung an die Technische Hochschule in Aachen an, an der er bis
1933 wirkte. Wegen seiner jiidischen Abstammung musste Blumenthal 1933 seine
Lehrtitigkeit aufgeben, obwohl er Christ war und als Soldat im Ersten Weltkrieg
gekdmpft hatte. Um den Verfolgungen zu entgehen ging er 1939 zu Freunden nach
Holland. Von 1924 bis 1933 war er Herausgeber des ,,Jahresberichts der Deutschen
Mathematiker-Vereinigung®. 1906 iibernahm er die Schriftleitung der ,,Mathemati-
schen Annalen®, die er dann 32 Jahre behielt. Nach der Besetzung Hollands durch
die Deutsche Wehrmacht, wurde er ins Konzentrationslager Theresienstadt depor-
tiert, wo er am 12. November 1944 gestorben ist.

XI



Xl Das Relativitatsprinzip

Ein Prinzip (lat. principium = Anfang, Ursprung) — in unserem Fall das Relati-
vitédtsprinzip — ist eine wohlbegriindete Setzung, als Ausgangspunkt einer physika-
lischen Theorie. In seiner Bedeutung und Tragweite kann das Relativitétsprinzip
mit den allgemeinen Prinzipien der Physik, wie z.B. dem Energieprinzip, dem
Pauli-Prinzip oder dem Korrespondenzprinzip verglichen werden. Es ist mit der
Entwicklung des Relativititsgedankens in der Physik, d. h. mit der Entwicklung der
Relativitétstheorie, auf Engste verbunden.

Die erste Formulierung des Relativititsprinzips stammt von Galileo Galilei
(1564-1642). Galilei hat in seinem Buch ,,Dialogo sopra i due massimi sistemi .. .
(Dialog tiber die beiden hauptsédchlichsten Weltsysteme ...), das 1632 erschien,
am Beispiel eines bei ruhiger See mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden un-
beschleunigten Schiffes dargelegt, dass ein Beobachter im Inneren dieses Schiffes
anhand der ablaufenden mechanischen Vorginge nicht entscheiden kann, ob es sich
bewegt oder in Ruhe befindet.

Durch das Galileische Relativitdtsprinzip, das auf die Mechanik beschrinkt ist,
wird festgelegt, dass fiir alle geradlinig-gleichformig gegeneinander bewegten Be-
obachter die mechanischen Bewegungsabliufe gleich verlaufen.

Entscheidend war, dass Galilei prinzipiell keinen Unterschied machte zwischen
den Erscheinungen am Himmel und auf der Erde, wie es noch Aristoteles angenom-
men hatte. Es gab fiir ihn nur eine Physik. Eine Physik in der am Himmel andere
Gesetze galten als auf der Erde war fiir ihn undenkbar. Es sollte auch kein Bezugs-
system vor einem anderen bevorzugt sein. Unter gleichen Bedingungen laufen in
zwei Bezugssystemen die Vorginge gleich ab.

Eine exakte mathematische Formulierung erhielt das Galileische Relativitits-
prinzip erst, nachdem Sir Isaac Newton (1643-1727) in seinem Buch ,,Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica* (Mathematische Prinzipien der Naturphilo-
sophie) von 1687 das Grundgesetz der Mechanik formuliert hatte.

Bevor Newton die Axiome seiner Mechanik definierte, fiihrte er die Grundbe-
griffe Raum und Zeit ein. Er unterscheidet in den Principia absolute und relative
Zeit und absoluten und relativen Raum. Newton definiert:

Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflieBt an sich und vermoge ihrer
Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf irgendeinen duferen Gegenstand. Sie
wird auch mit dem Namen Dauer belegt.

Die relative, scheinbare und gewohnliche Zeit ist ein fiihlbares und duf3erliches,
entweder genaues oder ungleiches Maf3 der Dauer, dessen man sich gewohnlich
statt der wahren Zeit bedient, wie Stunde, Tag, Monat, Jahr.

Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne Beziehung auf einen
duferen Gegenstand, stets gleich und unbeweglich.

Der relative Raum ist ein Mal oder ein beweglicher Teil des ersteren, welcher
von unseren Sinnen, durch seine Lage gegen andere Korper bezeichnet und ge-
wohnlich fiir den unbeweglichen Raum genommen wird. Zum Beispiel ein Teil des
Raumes innerhalb der Erdoberfliche; ein Teil der Atmosphire; ein Teil des Him-
mels, bestimmt seine Lage gegen die Erde.
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Die Axiome der Mechanik bestimmt er wie folgt:

1. Axiom: Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der gleichférmi-
gen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte gezwun-
gen wird, seinen Zustand zu dndern.

2. Axiom: Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional und geschieht nach der Richtung derjenigen Linie, nach welcher
jene Kraft wirkt.

3. Axiom: Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen
zweier Korper auf einander sind stets gleich und von entgegengesetzter Rich-
tung.

Durch die Einfiihrung der Grundbegriffe des Bezugssystems (relativer Raum) und
der Trégheit (1. Axiom) gelangt man zum Begriff des Inertialsystems. Darunter
versteht man ein physikalisches Bezugssystem, in dem keine Trigheitskréfte auf-
treten, in dem sich also jeder kriftefreie Massenpunkt gemif3 dem Trégheitsprinzip
bewegt.

Das Galileische Relativititsprinzip (Relativitéitsprinzip der Klassischen Mecha-
nik) lésst sich jetzt exakter formulieren:

Alle Inertialsysteme sind fiir die Beschreibung mechanischer Vorginge gleich-
wertig, d. h. die Gesetze der Mechanik sind bei dem Ubergang von einem Inertial-
system zu einem beliebig anderen Inertialsystem invariant.

Um das Relativititsprinzip auch mathematisch exakt formulieren zu kénnen
fiihrt man eine einfache Koordinatentransformation ein durch die die physika-
lischen Gesetze von einem Bezugssystem in ein anderes umgerechnet werden
konnen. Diese Koordinatentransformation ist die Galilei-Transformation. Sie hat
die folgende einfache Form:

— vt

!’
/
!’

/
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y
z
t

|
N S TP

Fiir die Klassische Mechanik ist das Relativititsprinzip von grundlegender Bedeu-
tung, weil es fordert, dass die Gesetze der Physik invariant beziiglich der Galilei-
Transformation sein sollen.

Die Weiterentwicklung der Physik auf dem Teilgebiet der Optik, wo sich die
Anhinger der Teilchentheorie des Lichtes und der Wellentheorie des Lichtes ge-
geniiberstanden, machte es notig, gemi dem mechanischen Weltbild, einen Triager
fiir die Lichtwellen in der Wellenoptik einzufiihren, eine hypothetische Substanz,
den Ather (auch Lichtither oder Weltither). Man hatte die Vorstellung, dass sich
Lichtwellen in dhnlicher Weise in einem Medium ausbreiten miissten, wie Schall-
und Wasserwellen.
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Einen weiteren groflen Schritt in der Entwicklung der Physik bildeten die Ent-
deckungen von Michael Faraday (1791-1867) und die Arbeiten von James Clerk
Maxwell (1831-1879) zum Elektromagnetismus. So konnte Maxwell z. B. Fara-
days Vermutung bestétigen, dass es sich beim Licht um eine transversale Wellen-
bewegung handelt. Durch die Ausarbeitung seiner elektromagnetische Feldtheo-
rie gelangte Maxwell 1864 zur Grundlage der gesamten Elektrodynamik, zu den
Maxwellschen Gleichungen, durch die man alle elektromagnetischen Entdeckungen
Faradays erkldren konnte. Trotzdem blieb das Modell zur Erkldrung der elektroma-
gnetischen Erscheinungen immer noch die Mechanik.

Faraday war es auch, der versuchte, angeregt durch eine Arbeit des italienischen
Physikers Ottaviano Fabrizio Mossotti (1791-1863), die Gravitation auf elektrische
Krifte zuriickzufiihren. 1849 versuchte er experimentell den Zusammenhang zwi-
schen Gravitation und Elektrizitidt nachzuweisen, was ihm jedoch nicht gelang.

Heinrich Hertz (1857-1894) erbrachte den Nachweis, dass Lichtwellen und elek-
tromagnetische Wellen, sich auf die gleiche Art und mit der gleichen Geschwindig-
keit ausbreiten und somit wesensgleich sind. Dies war eine weitere Bestitigung fiir
die Maxwellsche elektromagnetische Feldtheorie.

Wie bereits erwihnt, beruhte die Elektrodynamik bis zum Ende des 19. Jahr-
hunderts auf dem Ather, als dem Tréger der elektromagnetischen Wellen, der den
ganzen Weltraum gleichmifBig erfiillen sollte. Die Maxwellschen Gleichungen und
die aus ihnen resultierende konstante Lichtgeschwindigkeit ¢ als der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen waren jedoch mit der Galilei-
Transformation und damit mit dem Relativitétsprinzip der Klassischen Mechanik
nicht vereinbar.

Die Vorstellung des Athers war mit zahlreichen Widerspriichen behaftet. Da das
Licht eine transversale Wellenbewegung darstellt, sollte er die Eigenschaften eines
Festkorpers haben. Andererseits sollten andere Korper sich unbehindert durch ihn
hindurch bewegen konnen. Er sollte als Tréager der Lichtwellen alle lichtdurchlissi-
gen Korper durchdringen und sollte bei der Bewegung eines solchen Korpers mit-
gefiihrt werden. Da die Erde sich mit einer Bahngeschwindigkeit von ca. 30 km/s
durch den ruhenden Ather bewegt, nahm man an, dass dabei ein Atherwind entste-
hen muss.

Henri Poincaré (1854—1912) war davon iiberzeugt, dass der Ather durch physika-
lische Messungen nicht erfahrbar und eine absolute Bewegung nicht nachweisbar
ist. Er erbrachte auch den Nachweis, dass das Relativititsprinzip der Klassischen
Mechanik nicht ohne eine Modifikation auf die Elektrodynamik iibertragen werden
kann.

1881 machte Albert Abraham Michelson (1852—-1931) einen Versuch mit einem
Interferometer, das zum Ziel hatte die Bewegung der Erde relativ zum ruhenden
Ather auf ihrer Bahn um die Sonne nachzuweisen. Der Versuch wurde 1887 mit
verbesserter Technik von Michelson und Edward W. Morley (1838—1923) mit dem
gleichen Ergebnis wiederholt und erlangte als Michelson-Morley-Experiment Be-
riihmtheit.

Michelson verglich in seinem Experiment die Zeiten miteinander, die das Licht
brauchte, um zwei gleichlange Strecken zu durchlaufen, von denen eine in Richtung



Das Relativitatsprinzip XV

der Erdbewegung und die andere senkrecht zu ihr angeordnet waren. Die Mess-
ergebnisse zeigten, dass sich das Licht in beiden Bewegungsrichtungen mit der
gleichen Geschwindigkeit ausbreitete. Der Ausgang des Experimentes ist mit einem
ruhenden Ather als Trédger der Lichtwellen nicht vereinbar. Auch ein Atherwind, der
die Ausbreitung des Lichtes beeinflusst haben miisste, konnte damit ausgeschlos-
sen werden. Der negative Ausgang des Michelson-Morley-Experimentes hat nicht
nur die weitere Entwicklung der Physik mafigeblich beeinflusst, es ergab sich auch
die Schwierigkeit sich eine Wellenbewegung im Raum ohne einen materiellen Tra-
ger vorzustellen, denn die Physiker standen ja noch immer unter dem Einfluss des
mechanischen Paradigmas. Allméhlich begann man sich von der Vorstellung des
Lichtes als einer elastischen Wellenbewegung zu 16sen und dem Licht als elektro-
magnetischer Welle eine selbstindige Realitdt zuzuerkennen. Die Vorstellung des
physikalischen Feldes trat jetzt immer mehr in den Vordergrund. Es ergab sich die
Notwendigkeit ein modifiziertes Relativitétsprinzip zu finden, das sowohl fiir die
Mechanik als auch fiir die Elektrodynamik giiltig war.

Der negative Ausgang des Michelson-Morley-Experimentes widersprach der
Annahme eines ruhenden Athers. Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) konnte
dieses Problem der Nichtnachweisbarkeit des ruhenden Athers, an dem Lorentz in
seiner Athertheorie festhielt, durch die Einfiihrung einer geeigneten Transformati-
on — der Lorentz-Transformation — 16sen.

Y= x — vt
V1= (v/c)?
7=z

t —vx/c?

V1= (v/c)?

Die Lorentzsche Athertheorie behauptete, dass sich die LingenmaBstibe bei ei-
ner Bewegung in Bewegungsrichtung verkiirzen (Léngenkontraktion) und dass
bei bewegten Uhren die Zeit langsamer verlduft (Zeitdilatation). Der Nachteil der
Lorentzschen Athertheorie bestand vor allem darin, dass er an einem bevorzugten
Bezugssystem, dem ruhenden Ather, festhielt, was dem Relativititsprinzip wi-
derspricht. Henri Poincaré, welcher der Lorentz-Transformation in seiner Arbeit
,,Uber die Dynamik des Elektrons* von 1905 ihren Namen gab, verwarf hingegen
das Atherkonzept. Er war es auch der der Speziellen Relativititstheorie am nzchsten
kam.

In seiner Arbeit ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper* von 1905 fiihrte Ein-
stein ein modifiziertes Relativititsprinzip ein, das auf den folgenden Voraussetzun-
gen beruht:

1. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit c. In Bezug auf jedes Inertialsystem
wird im Vakuum die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts gemessen.
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2. Innerhalb eines abgeschlossenen Systems ist es unmoglich durch Messungen zu
entscheiden ob das System sich gleichformig bewegt oder nicht (Galileisches
Relativitétsprinzip oder Klassisches Relativitétsprinzip).

Aus diesen Voraussetzungen entwickelte Einstein die Spezielle Relativitditstheo-
rie. Im Mittelpunkt dieser Theorie steht das Spezielle Relativitdtsprinzip mit der
Lorentz-Transformation. Das Spezielle Relativitétsprinzip Einsteins gilt sowohl fiir
die Gesetze der Mechanik als auch fiir die Gesetze der Elektrodynamik. Es legt
den physikalischen Gesetzen eine Beschriankung auf, indem es fordert, dass nur
Gesetze gelten sollen, die gegen Lorentz-Transformation invariant sind. Einstein
schreibt in seiner Arbeit gleich zu Beginn: ,,... die milungenen Versuche, eine
Bewegung der Erde relativ zum ,,Lichtmedium® zu konstatieren, fithren zu der Ver-
mutung, da} dem Begriffe der absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern
auch in der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen,
sondern dal vielmehr fiir alle Koordinatensysteme, fiir welche die mechanischen
Gleichungen gelten, auch die gleichen elektrodynamischen und optischen Geset-
ze gelten, wie dies fiir die GroBien erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir wollen
diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip der Relativitit™ genannt wer-
den wird) zur Voraussetzung erheben und auflerdem die mit ihm nur scheinbar
unvertrigliche Voraussetzung einfiihren, daf3 sich das Licht im leeren Raume stets
mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emittierenden Korpers unab-
hiangigen Geschwindigkeit V fortpflanze. Diese beiden Voraussetzungen geniigen,
um zu einer einfachen und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper
zu gelangen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir ruhende Korper.
Die Einfiihrung eines ,,Lichtithers® wird sich insofern als tiberfliissig erweisen, als
nach der zu entwickelnden Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften
ausgestatteter ,,absolut ruhender Raum* eingefiihrt, noch einem Punkte des leeren
Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse stattfinden, ein Geschwindig-
keitsvektor zugeordnet wird.

Damit hat der von Newton eingefiihrte absolute Raum und der in der Lorentz-
schen Theorie beibehaltene absolut ruhende Ather ihren Sinn verloren. Das gleiche
gilt fiir die absolute Zeit (Weltzeit). In der Speziellen Relativititstheorie sind nur
die relative Zeit (Uhr) und der relative Raum (Bezugssystem, Inertialsystem) von
Bedeutung.

Das Spezielle Relativitdtsprinzip hat den folgenden Inhalt:

Die Gesetze der Physik besitzen fiir zwei Beobachter, die sich in geradlinig-
gleichférmig gegeneinander bewegten Inertialsystemen befinden, dieselbe Form.

Mit der Begriindung der Speziellen Relativititstheorie hat Einstein eine ein-
schneidende Revision der physikalischen Grundlagen vollzogen. An die Stelle der
Klassischen Physik Newtons tritt jetzt die Spezielle Relativitétstheorie, die die Klas-
sische Physik als Grenzfall enthilt. Die Beschrinkung der Speziellen Relativitéts-
theorie auf Inertialsysteme empfand Einstein schon 1907 als unbefriedigend und
begann sich Gedanken iiber eine mogliche Verallgemeinerung zu machen.

Bei Newton waren Raum und Zeit zwei getrennte, wohlunterschiedene Bereiche.
Hermann Minkowski (1864-1909) hat dies geédndert, indem er in seinem Vortrag
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,Raum und Zeit“ von 1908 auf die Vierdimensionalitdt unserer Welt hinwies und
das Raum-Zeit-Kontinuum einfiihrte. Minkowski legte folgenden Sachverhalt dar:
,Die Anschauungen iiber Raum und Zeit, die ich ihnen entwickeln mochte, sind
auf experimentell-physikalischem Boden erwachsen. Darin liegt ihre Stirke. Ihre
Tendenz ist eine radikale. Von Stund an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich
vollig zu Schatten herabsinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selb-
stindigkeit bewahren.” Es ist zu bemerken, dass Minkowski auf dem Boden des
sogenannten ,.elektromagnetischen Weltbildes* stand, einer elektro-magnetischen
Theorie der Materie, die besonders nach 1900 an Bedeutung gewann und die auch
Einstein eine gewisse Zeit vertrat. Dieses elektromagnetische Weltbild sollte das
mechanische Weltbild ersetzen und Minkowski schreibt am Ende seines Vortrages:
,,.Die ausnahmslose Giiltigkeit des Weltpostulates ist, so mochte ich glauben, der
wahre Kern eines elektromagnetischen Weltbildes, der von Lorentz getroffen, von
Einstein weiter herausgeschilt, nachgerade vollends am Tage liegt.*

Die neuen Ideen fanden einen konkreten Niederschlag in der Arbeit von Einstein
und Grossmann aus dem Jahre 1913, die den Titel ,,Entwurf einer verallgemeinerten
Relativititstheorie und einer Theorie der Gravitation* trigt.

Als Einstein am 2. Juli 1914 seine Antrittsrede vor der Preuflischen Akademie
der Wissenschaften hielt, brachte er ein Forschungsprogramm mit, das in seiner
Zielsetzung die Allgemeine Relativititstheorie enthielt und in spédteren Jahren da-
hingehend erweitert wurde, dass die elektro-magnetische und die gravitative Wech-
selwirkung vereinigt werden sollten (Einstein-Programm). Auch hier ging es ihm
zuerst einmal darum, das Spezielle Relativitétsprinzip von der Beschrinkung auf
Inertialsysteme zu befreien und auf beschleunigte Bezugssysteme auszudehnen.

Dieses Allgemeine Relativitdtsprinzip forderte die Gleichberechtigung aller Be-
zugssysteme und kommt in der Forderung nach Kovarianz zum Ausdruck, die Ein-
stein in seiner beriihmten Arbeit ,,Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheo-
rie” 1916 folgendermaf3en formuliert hat:

Die allgemeinen Naturgesetze sind durch Gleichungen auszudriicken, die fiir alle
Koordinatensysteme gelten, d. h. die beliebigen Substitutionen kovariant (allgemein
kovariant) sind.

Die im Allgemeinen Relativititsprinzip ausgesprochene Forderung nach Kovari-
anz der Naturgesetze bildet den Kern der Allgemeinen Relativititstheorie, der sich
prinzipiell auf die gesamte Physik erstreckt, da hinsichtlich der Form der physika-
lischen Gesetze schlechthin ein Anspruch erhoben wird.

Wie kam es nun von der Allgemeinen Relativititstheorie zum Einstein-Pro-
gramm?

Der Physiker, der in den Jahren von 1912 bis 1913 eine Uberwindung des Ge-
gensatzes von Feld und Materie anstrebte und nach einer feldtheoretischen Losung
dieses Problems im Rahmen einer Materietheorie suchte, war Gustav Mie (1868—
1957). Der Einfluss der von den Ideen Mies auf Einstein und das spitere Einstein-
Programm ausgegangen ist muss nachdriicklich betont werden. Mie steht in einer
Reihe bedeutender Physiker, die die Entwicklung der Elektrodynamik gerade in
Deutschland maligeblich gefordert haben (wie z. B. August Foppl und Max Abra-
ham) und in der Nachfolge von Faraday, Maxwell und Lorentz das mechanistische
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Weltbild durch ein elektromagnetisches zu ersetzen trachteten. Von Mie stammt
auch die Idee Feld und Teilchen nicht als unterschiedliche Grundgré3en aufzufas-
sen. An diese Ideen Mies hat Einstein unmittelbar angekniipft.

Nachdem Einstein im April 1914 nach Berlin umgezogen war, ereignete sich
zwischen ihm und den Goéttinger Mathematikern um Hilbert und Klein ein regel-
rechter Wettstreit um die Aufstellung der Feldgleichungen der Gravitation. Hilbert
legte am 20. November 1915 seine endgiiltige Fassung der Feldgleichungen der
Gottinger Gesellschaft der Wissenschaft vor. Einstein folgte am 25. November mit
seiner Arbeit ,,Die Feldgleichungen der Gravitation® und formulierte damit die
Vollendung der Allgemeinen Relativititstheorie.

David Hilbert (1862—-1943) ging es nicht nur um die Gravitationsgleichung, seine
Ziele waren weiter gesteckt. Hilbert hatte eingesehen, dass folgender Zustand in der
Physik vorlag, den er in seiner Arbeit ,,Die Grundlagen der Physik* von 1915 wie
folgt formulierte:

,»,Das mechanische Einheitsideal in der Physik, wie es von den groBen Forschern
der vergangenen Generation geschaffen und noch wihrend der Herrschaft der klas-
sischen Elektrodynamik festgehalten worden war, muf} heute endgiiltig aufgegeben
werden. Durch die Aufstellung und Entwicklung des Feldbegriffes bildete sich all-
mihlich eine neue Moglichkeit fiir die Auffassung der physikalischen Welt aus.
Mie zeigte als der erste einen Weg, auf dem dieses neuentstandene ,feldtheoretische
Einheitsideal, wie ich es nennen mochte, der allgemeinen Behandlung zuginglich
gemacht werden kann. Wihrend die alte mechanistische Auffassung unmittelbar
die Materie selbst als Ausgang nimmt und diese als durch eine endliche Auswahl
diskreter Parameter bestimmt ansetzt, dient vielmehr dem neuen feldtheoretischen
Ideal das physikalische Kontinuum, die sogenannte Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit,
als Fundament. Waren friither Differentialgleichungen mit einer unabhingigen Va-
riablen die Form der Weltgesetze, so sind jetzt notwendig partielle Differentialglei-
chungen ihre Ausdrucksform.*

Hilbert wollte mit seiner Arbeit eine axiomatische Welttheorie vorlegen, die auch
die Geheimnisse der Atomstruktur 16sen sollte. Er glaubte mit seiner Theorie die
Probleme von Mie und Einstein gelost zu haben, rdumte aber weitblickend ein:

»Ich glaube sicher, daB die hier von mir entwickelte Theorie einen bleibenden
Kern enthilt und einen Rahmen schafft innerhalb dessen fiir den kiinftigen Aufbau
der Physik im Sinne eines feldtheoretischen Einheitsideals gegeniiber Spielraum
da ist. Auch ist auf jeden Fall von erkenntnistheoretischem Interesse zu sehen,
wie die wenigen einfachen in den Axiomen I, II, III, IV von mir ausgesprochenen
Annahmen zum Aufbau der ganzen Theorie geniigend sind. Ob freilich das reine
feldtheoretische Einheitsideal ein definitives ist, evtl. welche Ergiinzung und Modi-
fikationen desselben nétig sind, um insbesondere die theoretische Begriindung fiir
die Existenz des Elektrons und des Protons, sowie den widerspruchsfreien Aufbau
der im Atominneren geltenden Gesetze zu ermdglichen, — dies zu beantworten ist
die Aufgabe der Zukunft.*

Eine weitere wichtige Station in der Entwicklung des Einstein-Programmes und
einer Einheitlichen Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitit, bildete die Arbeit
.QGravitation und Elektrizitit”, die der Mathematiker Hermann Weyl (1885-1955)
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1918 an Einstein mit der Bitte um Vorlage bei der PreuBischen Akademie iibersand-
te. Weyl hatte in dieser Abhandlung durch die Weiterentwicklung des absoluten
Differentialkalkiils und der Nichtriemannschen Differentialgeometrie, sowie einer
neuen Deutung der Maxwellschen Gleichungen eine Verallgemeinerung der All-
gemeinen Relativititstheorie des Gravitationsfeldes und des elektromagnetischen
Feldes interpretiert. Die Arbeit Weyls umreif3t nicht nur in ihrem Titel das Einstein-
Programm, sie ist der erste Wirkliche Beitrag zur Einheitlichen Feldtheorie iiber-
haupt. Und dass dieses Programm in der Zeit von 1918 bis 1921 langsam Gestalt
annahm, lésst sich daran erkennen, dass die Arbeit Weyls eine Anzahl von Folge-
arbeiten ausloste, die sich direkt oder indirekt auf seine Veroffentlichung bezogen.
Theodor Kaluza (1885-1954) veroffentlichte 1921 seine fiinfdimensionale Theorie,
die die Raum-Zeit-Struktur der Allgemeinen Relativitdtstheorie um eine rdumliche
Dimension erweiterte, um damit das Problem der Vereinheitlichung von Gravitati-
on und Elektrizitit zu 16sen. 1922 legte der franzosische Mathematiker Elie Cartan
(1869-1951) eine Nichtriemannsche Geometrie zur Losung des Problems vor und
Erwin Schrodinger (1887-1961) versuchte im gleichen Jahr die Theorie Weyls mit
den Quantenbedingungen von Niels Bohr (1885-1962) und Arnold Sommerfeld
(1868-1951) zu verbinden. Diese Arbeiten motivierten auch Einstein, der die Ein-
beziehung der Mikrophysik in die Einheitliche Feldtheorie anstrebte und immer
darum bemiiht war, das Quantenproblem im Rahmen der Einheitlichen Feldtheorie
zu losen.

In den Jahren 1921 bis 1923 konzentrierte sich Einstein immer mehr auf das
Problem der Einheitlichen Feldtheorie und entwickelte eine mit dieser Theorie ver-
bundene philosophische Konzeption die er in mehreren Vortrigen und Aufsitzen
der Offentlichkeit vorstellte, so dass sein Name bald véllig mit diesem physikali-
schen Forschungsprogramm identifiziert wurde.

Den Ausgangspunkt fiir die philosophische Konzeption des Einstein-Programmes
bildete Einsteins, nach Abschluss der Allgemeinen Relativititstheorie gewonnene
Einsicht, dass nun zwei erfolgreiche physikalische Theorien vorhanden seien, die
Quantentheorie und die Relativititstheorie. Damit war ein Zwischenzustand in
der Physik erreicht, ohne dass ein einheitliches theoretisches Fundament fiir eine
zukiinftige Physik vorhanden war. Einstein beschiftigte die Frage, wie ein solches
Fundament aussehen konnte. Er erkannte die Leistungen der Quantentheorie an,
ohne in dieser Theorie einen brauchbaren Ausgangspunkt fiir eine kiinftige Ent-
wicklung zu sehen. Einsteins Weg war der des ,.feldtheoretischen Einheitsideals*
(Hilbert), d.h. er konnte sich eine einheitliche physikalische Grundlage nur im
Rahmen einer erweiterten Relativititstheorie, d.h. im Rahmen einer klassischen
Feldtheorie vorstellen. Um dieses feldtheoretische Einheitsideal zu verwirklichen,
entwickelte er sein Forschungsprogramm. Es besteht im Wesentlichen aus folgen-
den Punkten:

1. Losung des Feld-Teilchen-Problems (Dualismus von Feld und Materie) zuguns-
ten des Feldes, d. h. Betrachtung des Feldes als des einzig Realen.

2. Betrachtung der Teilchen als Regionen im Raum in denen das Feld besonders
stark ist.
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3. Umwandlung der Feldgesetze, so dass sie auch dort nicht versagen, wo grofie
Energiemengen konzentriert sind.

4. Verkniipfung von Gravitationsfeld und elektromagnetischem Feld zu einem Ge-

samtfeld (totales Feld).

Losung des Quantenproblems im Rahmen der Einheitlichen Feldtheorie.

6. Entwicklung eines neuen philosophischen Weltbildes, das zu einer Deutung aller
Naturvorginge mittels struktureller Gesetze fiihrt.

e

Im Mittelpunkt der philosophischen Grundkonzeption des Einstein-Programmes
steht Einsteins ,,Feld-Monismus®, der durch den Begriff des Gesamtfeldes oder to-
talen Feldes zum Ausdruck kommt.

In Einsteins philosophischer Konzeption ist der Gegensatz zwischen Geometrie
und Materie aufgehoben. Wie in den Philosophien von Descartes und Spinoza ist
die Substanz gleichzeitig Geometrie und Materie. Im Begriff des Gesamtfeldes ver-
bindet sich die Philosophie Spinozas und die Physik Einsteins zu einer Einheit. Das
Gesamtfeld der Einheitlichen Feldtheorie ist — wie die Allsubstanz Spinozas — causa
sui, d. h. Ursache seiner selbst und natura naturans (schaffende Natur) aus dem die
natura naturata (geschaffene Natur) hervorgeht. Es ist in der Konzeption Einsteins
die letzte Realitit. Mit der Idee des Gesamtfeldes will Einstein die Uberwindung
des Dualismus von Materie und Feld zugunsten des Feldes erreichen und den Weg
fiir eine reine Feldphysik frei machen.

Die Grundform einer Einheitlichen Feldtheorie, an der sich alle weiteren Arbei-
ten Einsteins orientierten, legte er am 9. Juli 1925 der Preuflischen Akademie vor.
Sie tragt den Titel ,,Einheitliche Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitt®. Es ist
interessant, dass Einstein diese Arbeit mit den Worten beginnt: ,,Die Uberzeugung
von der Wesenseinheit des Gravitationsfeldes und des elektromagnetischen Feldes
diirfte heute bei den theoretischen Physikern, die auf dem Gebiete der allgemeinen
Relativititstheorie arbeiten, feststehen.*
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Der Interferenzversuch Michelsons.
Von H. A. Lorexrz.7)

1. Wie zuerst von Maxwell bemerkt wurde und aus einer sehr ein-
fachen Rechnung folgt, muB sich die Zeit, die ein Lichtstrahl braucht, um
zwischen zwei Punkten A und B hin und zuriick zu gehen, #indern, sobald
diese Punkte, ohne den Ather mit sich fortzufiihren, eine gemeinschaftliche
Verschiebung erleiden. Die Veriinderung ist zwar eine GréBe zweiter Ord-
nung; sie ist jedoch groB genug, um mittelst einer empfindlichen Inter-
ferenzmethode nachgewiesen werden zu konnen.

Der Versuch wurde im Jahre 1881 von Herrn Michelson ausgefiihrt.?)
Sein Apparat, eine Art Interferentialrefraktor, hatte zwei gleich lange, hori-
zontale, zueinander senkrechte Arme P und @, und von den beiden mitein-
ander interferierenden Lichtbiindeln ging das eine lings dem Arme P und
das andere lings dem Arme @ hin und zuriick. Das ganze Instrument, die
Lichtquelle und die Beobachtungsvorrichtung miteinbegriffen, lieB sich um
eine vertikale Achse drehen, und es kommen besonders die beiden Lagen in
Betracht, bei denen der Arm P oder der Arm @ so gut wie moglich die
Richtung der Erdbewegung hatte. Es wurde nun, auf Grund der Fresnel-
schen Theorie, eine Verschiebung der Interferenzstreifen bei der Rotation
aus der einen jener ,Hauptlagen® in die andere erwartet.

Von dieser durch die Anderung der Fortpflanzungszeiten bedingten Ver-
schiebung — wir wollen dieselbe der Kiirze halber die Maxwellsche Ver-
schiebung nennen — wurde aber keine Spur gefunden, und so meinte Herr
Michelson denn schliefien zu diirfen, daB der Ather bei der Bewegung der
Erde nicht in Ruhe bleibe, eine Folgerung freilich, deren Richtigkeit bald
in Frage gestellt wurde. Durch ein Versehen hatte nimlich Herr Michelson
die nach der Theorie zu erwartende Verinderung der Phasendifferenzen auf
das Doppelte des richtigen Wertes veranschlagt; verbessert man diesen Fehler,
so gelangt man zu Verschiebungen, die durch Beobachtungsfehler gerade
noch verdeckt werden konnten.

1) Aus: Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen in
bewegten Kdrpern (Leiden 1895), §§ 89—92.

2) Michelson, American Journal of Science (3) 22 (1881) S. 120.
Math. Monogr. 2: Eiostein, Lorentr, Minkowski, Relativititsprinzip. 1
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In Gemeinschaft mit Herrn Morley hat dann spiiter Herr Michelson
die Untersuchung wieder aufgenommen?), wobei er, zur Erhohung der Emp-
findlichkeit, jedes Lichtbiindel durch einige Spiegel hin und her reflektieren
lieB. Dieser Kunstgriff gewihrte denselben Vorteil, als wenn die Arme des
friheren Apparates betrichtlich verlingert worden wéren. Die Spiegel wurden
von einer schweren, auf Quecksilber schwimmenden, und also leicht dreh-
baren Steinplatte getragen. Im ganzen hatte jetzt jedes Biindel einen Weg
von 22 Metern zu durchlaufen, und war nach der Fresnelschen Theorie,
beim Ubergange von der einen Hauptlage zur anderen, eine Verschiebung
von 0,4 der Streifendistanz zu erwarten. Nichtsdestoweniger ergaben sich
bei der Rotation nur Verschiebungen von hichstens 0,02 der Streifendistanz;
dieselben diirften wohl von Beobachtungsfehlern herriihren.

Darf man nun auf Grund dieses Resultates annehmen, daB der Ather
an der Bewegung der Erde teilnehme und also die Stokessche Aberrations-
theorie die richtige sei? Die Schwierigkeiten, auf welche diese Theorie bei
der Erklirung der Aberration stoBt, scheinen mir zu groB zu sein, als
daB ich dieser Meinung sein konnte, und nicht vielmehr versuchen sollte,
den Widerspruch zwischen der Fresnelschen Theorie und dem Michelson-
schen Ergebnis zu beseitigen. In der Tat gelingt das mittelst einer Hypo-
these, welche ich schon vor einiger Zeit ausgesprochen habe?), und zu
der, wie ich spiter erfahren habe, auch Herr Fitzgerald®) gelangt ist. Worin
dieselbe besteht, soll der nichste Paragraph zeigen.

2. Zur Vereinfachung wollen wir annehmen, da8 man mit einem Instru-
mente wie dem bei den ersten Versuchen benutzten arbeite, und daB bei der
einen Hauptlage der Arm P genau in die Richtung der Erdbewegung falle.
Es sei p die Geschwindigkeit dieser Bewegung und L die Linge jedes Armes,
mithin 2 L der Weg der Lichtstrahlen. Nach der Theorie*) bewirkt dann
die Translation, daf die Zeit, in der das eine Lichtbiindel an P entlang hin
und zuriick geht, um p?
Ly
linger ist als die Zeit, in der das andere Biindel seinen Weg vollendet. Eben
diese Differenz wiirde auch bestehen, wenn, ohne daB die Translation einen

1) Michelson and Morley, American Journal of Science (3) 84 (1887) 8. 333;
Phil. Mag. (5) 24 (1887) S. 449.

2) Lorentz, Zittingsverslagen der Akad.v. Wet. te Amsterdam, 1892—93, S. 74.

3) Wie Herr Fitzgerald mir freundlichst mitteilte, hat er seine Hypothese schon
seit lingerer Zeit in seinen Vorlesungen behandelt. In der Literatur habe ich dieselbe
nur bei Herrn Lodge, in der Abhandlung ,Aberration problems'‘ (London Phil. Trans.
184 A (1893) 8. 727), erwihnt gefunden.

4) Vgl. Lorentz, Arch. néerl. 21 (1887) S. 168—176.
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Einflu hiitte, der Arm P um L- 2—‘%

linger wire als der Arm Q. Ahnliches gilt von der zweiten Hauptlage.

Wir sehen also, daB die von der Theorie erwarteten Phasendifferenzen
auch dadurch entstehen konnten, daB bei der Rotation des Apparates bald
der eine, bald der andere Arm die groBere Lénge hiitte. Daraus folgt, daB
dieselben durch entgegengesetzte Verinderungen der Dimensionen kompen-
siert werden konnen.

Nimmt man an, daB der in der Richtung der Erdbewegung liegende

Arm um p?
L3y

kiirzer sei als der andere, und zugleich die Translation den EinfluB habe,
der sich aus der Fresnelschen Theorie ergibt, so ist das Resultat des
Michelsonschen Versuches vollstindig erklirt.

Man hitte sich sonach vorzustellen, daB die Bewegung eines festen
K&rpers, etwa eines Messingstabes, oder der bei den spiiteren Versuchen be-
nutzten Steinplatte, durch den ruhenden Ather hindurch einen EinfluB auf
die Dimensionen habe, der, je nach der Orientierung des Korpers in Bezug
auf die Richtung der Bewegung, verschieden ist. Wiirden z. B. die der Be-
wegungsrichtung parallelen Dimensionen im Verhiltnis von 1 zu 1 + ¢ und
die zu derselben senkrechten im Verhiltnis von 1 zu 1 + ¢ gefindert, so miiBte.
2

(1) g—d =t

S sein.

Es bliebe hierbei der Wert einer der Grofen 6.und & unbestimmt.- Es
pt

b
konnte ¢ =0, 0 = L—, sein, aber auch & = =D

p?
_2V Jﬂﬂ,odefé‘mm,

p]
und § = — 7

3. So befremdend die Hypothese auch auf den ersten Blick erscheinen
mag, man wird dennoch zugeben miissen, daB sie gar nicht so fern liegt, so-
bald man annimmt, daB auch die Molekularkriifte, iihnlich wie wir es gegen-
wirtig von den elektrischen und magnetischen Kriiften bestimmt behaupten
konnen, durch den Ather vermittelt werden. Ist dem so, so wird die Trans-
lation die Wirkung zwischen zwei Molekiilen oder Atomen héchstwahrschein-
lich in dhnlicher Weise iindern, wie die Anziehung oder AbstoBung zwischen
geladenen Teilchen. Da nun die Gestalt und die Dimensionen eines festen
Kiorpers in letzter Instanz durch die Intensitit der Molekularwirkungen be-
dingt werden, so kann dann auch eine Anderung der Dimensionen nicht
ausbleiben.
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In theoretischer Hinsicht wiire also nichts gegen die Hypothese einzu-
wenden. Was die experimentelle Priifung derselben betrifft, so ist zunichst
zu bemerken, daB die in Rede stehenden Verlangerungen und Verkiirzungen
auBerordentlich klein sind. Es ist p%¥?* = 10-%, und somit wiirde, falls man
& = 0 setzt, die Verkiirzung des einen Durchmessers der Erde etwa 6,5 cm
betragen. Die Linge eines Meterstabes aber inderte sich, wenn man ihn
aus der einen Hauptlage in die andere iiberfithrte, um %/, Mikron. Wollte
man so kleine GréBen wahrnehmen, so kénnte man sich wohl nur von einer
Interferenzmethode Erfolg versprechen. Man hitte also mit zwei zueinander
senkrechten Stiben zu arbeiten und von zwel miteinander interferierenden
Lichtbiindeln das eine an dem ersten und das andere an dem zweiten Stabe
entlang hin- und hergehen zu lassen. Hierdurch gelangte man aber wieder
zu dem Michelsonschen Versuch und wiirde bei der Rotation gar keine
Verschiebung der Streifen wahrnehmen. Umgekehrt wie wir es friiher aus-
driickten, konnte man jetzt sagen, daB die aus den Lingeninderungen
hervorgehende Verschiebung durch die Maxwellsche Verschiebung kom-
pensiert werde.

_ 4. Es ist beachtenswert, daB man gerade zu den oben vorausgesetzten
Verinderungen der Dimensionen gefiihrt wird, wenn man erstens, ohne die
Molekularbewegung zu beriicksichtigen, annimmt, daB in einem sich selbst
iiberlassenen festen Korper die auf ein beliebiges Molekiil wirkenden Kriifte,
Anziehungen oder AbstoBungen, einander das Gleichgewicht halten, und
zweitens — wozu freilich kein Grund vorliegt — auf diese Molekularkrifte
das Gesetz anwendet, das wir frither?) fiir die elektrostatischen Wirkungen
abgeleitet haben. Versteht man ndmlich jetzt unter S, und S, nicht, wie an
jener Stelle, zwei Systeme geladener Teilchen, sondern zwei Systeme von
Molekiilen — das zweite rubend und das erste mit der Geschwindigkeit p
in der Richtung der z-Achse —, zwischen deren Dimensionen die friiher an-
gegebene Beziehung besteht, und nimmt man an, daB in beiden Systemen
die z-Komponenten der Kriifte dieselbon seien, die y- und z-Komponenten

sich aber durch den Faktor Vl - -‘]’,—’, voneinander unterscheiden, so ist klar,
daB sich die Krifte in S, aufheben werden, sobald dies in S, geschieht.
Ist demnach S, der Gleichgewichtszustand eines rubenden festen Kor-
pers, so haben in S, die Molekiile gerade diejenigen Lagen, in denen sie
unter dem Einflusse der Translation verharren kénnen. Die Verschiebung
wiirde diese Lagerung natiirlich von selbst herbeifiihren und also nach den
an der genannten Stelle gegebenen Formeln eine Verkiirzung in der Be-

1) Nimlich in § 23 des Buches: Versuch einer Theorie der elektrischen und
optischen Erscheinungen in bewegten Kbrpern.
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wegungsrichtung im Verhiltnis von 1 zu VI - —', bewirken. Dieses fiibrt

zn den Werten p?
d=— 2—;”, & == O,
was mit (1) iibereinstimmt.

In Wirklichkeit befinden sich die Molekiile eines Kérpers nicht in Ruhe,
sondern es besteht in jedem ,Gleichgewichtszustande® eine stationdre Be-
wegung. Inwiefern dieser Umstand bei der betrachteten Erscheinung von
EinfluB ist, mdge dahingestellt bleiben; jedenfalls lassen die Versuche der
Herren Michelson und Morley wegen der unvermeidlichen Beobachtungs-
fehler einen ziemlich weiten Spielraum fiir die Werte von d und &.
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Elektromagnetische Erscheinungen in einem System,
das sich mit beliebiger, die des Lichtes nicht erreichender
Geschwindigkeit bewegt.

Von H. A. Lorextz.b)

1. Wenn man durch theoretische Betrachtungen den EinfluB zu bestimmen
versucht, den eine Translation, wie sie z. B. alle Systeme durch die jihr-
liche Erdbewegung erfahren, auf elektrische und optische Erscheinungen
ausiiben konnte, so gelangt man in verhiltnismiBig einfacher Weise zum
Ziel, solange nur solche GréBen betrachtet zu werden brauchen, die propor-
tional der ersten Potenz des Verhiiltnisses der Translationsgeschwindigkeit
w zur Lichtgeschwindigkeit ¢ sind. Fille, in denen GréBen von zweiter

Ordnung, also von der Ordnung :i,, wahrnehmbar sein kénnten, bieten mehr

Schwierigkeiten. Das erste Beispiel dieser Art ist Michelsons wohlbe-
kannter Interferenzversuch, dessen negatives Ergebnis Fitzgerald und mich
zu dem Schlusse fiihrte, daB die Dimensionen fester Korper sich infolge
ihrer Bewegung durch den Ather ein wenig indern.

Einige weitere Versuche, in denen eine Wirkung zweiter Ordnung ge-
sucht wurde, sind kiirzlich verdffentlicht worden. Einmal haben Rayleigh?)
und Brace®) untersucht, ob die Erdbewegung einen Kérper doppelbrechend
macht; man konnte dies zunichst erwarten, wenn man die eben erwilhnte
Veriinderung der Dimensionen annimmt. Beide Physiker kommen jedoch
zu einem negativen Ergebnis.

Dann haben sich Trouton und Noble*) bemiiht, ein Drehmoment zu
entdecken, das auf einen geladenen Kondensator wirkt, dessen Platten einen
Winkel mit der Translationsrichtung bilden. Die Elektronentheorie fordert
unzweifelbaft die Existenz eines solchen Drehmoments, wenn man sie nicht
durch eine neue Hypothese verindert. Um das einzusehen geniigt es, einen

1) Deutsche Ubersetzung der in englischer Sprache erschienenen Abhandlung:
Electromagnetic phenomena in a system moving with any velocity smaller than that
of light. (Proceedings Acad. Se. Amsterdam 6 (1904) S. 809.)

2) Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4 (1902) S. 678.

8) Brace, Phil. Mag. (6) 7 (1904) 8. 317.

4) Trouton und Noble, London R. Soc. Trans. A 202 (1903) S. 1656
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Kondensator mit Ather als Dielektrikum zu betrachten. Es liBt sich zeigen,
4aB in jedem elektrostatischen mit einer Geschwindigkeit w') bewegten
System eine gewisse ,elektromagnetische BewegungsgroBe® besteht. Wenn
wir diese nach GréBe und Richtung durch einen Vektor @ bezeichnen, so
bestimmt sich das erwihnte Drehmoment durch das Vektorprodukt®)

(1) [@-w].

Wenn nun die z-Achse senkrecht zu den Kondensatorplatten gewihlt wird,
die Geschwindigkeit w eine beliebige Richtung hat, und wenn U die in iib-
licher Weise berechnete Energie des Kondensators ist, dann sind die Kom-
ponenten von @, bis zur 1. Ordnung genau, durch die folgenden Formeln

gegeben?®): 2U 2U
@, - —c—,'m‘, @’ = c—,w’,, @‘ =0.

Setzen wir diese Werte in (1) ein, so erhalten wir fiir die Komponenten
des Drehmoments bis zu GriBen zweiter Ordnung genau:

2 U 2U
—w,w, ——wmw, O

c? y s

Diese Ausdriicke zeigen, daB die Achse des Drehmoments in der Ebene
der Platten, senkrecht zur Translation liegt. Wenn « der Winkel zwischen
der Geschwindigkeit und der Normalen zu den Platten ist, so wird das Dreh-

moment g-w’ sin 2«; es sucht den Kondensator so zu drehen, dab die Platten

sich parallel zur Erdbewegung einstellen.

Beim Apparat von Trouton und Noble saB der Kondensator am Balken
einer Torsionswage von geniigender Empfindlichkeit, um durch ein Dreh-
moment der erwihnten GréBenordnung abgelenkt zu werden. Es konnte aber
nichts derartiges beobachtet werden.

2.Die besprochenen Versuche sind nicht der einzige Grund, weshalb eine
neue Behandlung der mit der Bewegung der Erde verbundenen Probleme
wiinschenswert ist. Poincaré!) hat gegen die bisherige Theorie der op-
tischen und elektrischen Erscheinungen bewegter Korper eingewandt, daB
zur Erklirung des negativen Ergebnisses Michelsons eine neue Hypothese
eingefithrt werden muBte, und daB dies jedesmual notwendig werden kénne,
wenn neue Tatsachen bekannt wiirden. Sicherlich haftet diesem Aufstellen
von besonderen Hypothesen fiir jedes neue Versuchsergebnis etwas Kiinst-

1) Ein Vektor wird durch einen deutschen Buchstaben bezeichuet, seine GrdBe
durch den entsprechenden lateinischen.

2) Vgl. meinen Artikel: ,Weiterbildung der Maxwellschen Theorie. Elektronen-
theorie* in der Mathematischen Encyklopidie V 14, § 21a. (Dieser Artikel wird zitiert
mit M. E.) :

8) M. E. § b6ec.

4) Poincaré, Rapports du Congrés de physique de 1800, Paris, 1 8. 22, 28
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liches an. Befriedigender wire es, konnte man mit Hilfe gewisser grund-
legender Annahmen zeigen, daB viele elektromagnetische Vorginge streng,
d. b. ohne irgendwelche Vernachlissigung von Gliedern hoherer Ordnung,
unabbingig von der Bewegung des Systems sind. Vor einigen Jahren habe
ich schon versucht, eine derartige Theorie!) aufzustellen. Jetzt glaube ich,
den Gegenstand mit besserem Erfolg behandeln zu konnen. Die Geschwin-
digkeit wird nur der einen Beschrinkung unterworfen, da8 sie kleiner als die
des Lichtes sei.

3. Ich gehe aus von den Grundgleichungen der Elektronentheorie.?)

Sei b die dielektrische Verschiebung im Ather, § die magnetische Kraft, o die

Volumendichtigkeit der Ladung eines Elektrons, v die Geschwindigkeit eines
Punktes eines solchen Teilchens und f die elektrische Kraft, d. h. die auf die
Einheitsladung gerechneto Kraft, die der Ather auf ein Volumenelement eines
Elektrons ausiibt. Wenn wir ein festes Koordinatensystem benutzen, so ist

divb=¢, divh=0,
rot fj =— (b + gv),

(2) : -

rot b =——b,

f=b+[o5)

Ich nehme nun an, daB das System sich als ganzes in der Richtung der

z-Achse mit einer konstanten Geschwindigkeit w bewegt, und bezeichne

mit u die Geschwindigkeit, die auBerdem ein Punkt eines Elektrons haben
moge; dann ist b,=w+4+u, Y =1u, V,=1Uu
Wenn gleichzeitig die Gleichungen (2) auf Achsen bezogen werden, die sich
mit dem System bewegen, so wird:

divb =9, divh=0,

a‘l. ab? 1 a 3 1 .
7 oo i vEs) e (),
b, @y, 1 70 d 1
= (i =% 3z) b+ eu
by  Gb: _ 1 (3 2 1
o ek 4o s AR T
ob, av, 1 /¢ 2
7~~~ (oY) e
o, _ o _ 10, 2y
z a.‘:_-‘-c(é—i_wa_r
v, o, 12 3
m-w=—climvs) b

1) Lorentz, Zittingsverlag Akad. Wet. 7 (1899) S. 507; Ameterdam Proc. 1898 —99,
S 427, 2) M.E. § 2.
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