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pxe E;qstemsche Lehre von der Rela,tnzg;'jp a,llel; raumllchen und
zeitlichen Bestnmmungen hat’ 1n den zehn Jahren, dle seit lhrer erstgn
Aufstellung verflossen smd, $0 'viel Aufsehen’ erregt und ‘in” ihrer
neuesten Entwicklung eine 'so iiberraschende . Wendung genommen,
dass ein gedréngter Ueberblick jiber das Wesen, des Relativitiits-
prinzips und die, dadugch hervorgerufengn 6phlsc en Erorterungen
wohl. auf. allgempmes Intéresse. rechnen: kann, Betrachten \wir zu-
nachst den Inhalt und die Bedeulung des Prmzxps vom Jahre 1905.

I Wesen nnd Bedeutung des Emstemschen Relatnvntatspnnznps
o vom Ja.bre 1995

L Das Relat1v1tatspr1nz1p der k1a551schen Mechamk

. Scbon d1e klass1sche Mechamk besntzt em Relat1v1tat§—
prlnzlg B lparuber ein. paar Worte. Newton spncht in ‘seinen be-
‘rilhmien Bewegungsgesetzen, die dle ‘Grundlage der klasslschen
Mechamk bilden, von Bewegtmgen im absoluten Raume der sich
anserer Wa.hrnehmung giinzlich entz1el} Wollen Wwir d1e Newton-
schen Gesetze auf wirkliche Bewegungen anwenden '50. bedurfen
wir eines Bezugsystems ‘das’ unserer Erfahrung zuganghch st
oder mit erfahrbaren Gegenstanden in einem bekannten Zusammen—
hange steht. Ein auf der Erde ruhendes System wurde unserem
Zwecke nicht ‘vollkommen entsprechen denn es. wurden darln,
wie die Drehung der Schwmgungsebene eipes frei schwmgenden
Peqdela sowie die Abweichung | eines ohne Anfangsgeschwmdlgkelt
, fallenden Korpers vop der, Lotnchtung bewelsen die Newtonschen
/Gesetze nicht vollkommen erfullt sein. Darum sehen sich die Aslro-
'nomqn genougt ‘zu, einem Koordmatensystem ihre  Zuflucht ‘zu
nehmen, dessen Anfangspunkt im Schwerpun](t des Planetensystems,
'ruhl und -dessen Achsen nach drel weit entfernten’ Fixsternen hin-
welseq "Fiir dieses System stellte Laplace die Bewegungsglelchungen
_c}er Hlmmelskorper auf, In 1hm 1st das Traghe1tspr1nz1p o voll—
1 Ugber die Gahlel-Newtonsche Bewegungslehre slebe E. Becher, Welt-
gebau e, (Weltgesetze, Vilellentwuﬁadundr (Berlin 1915) 14‘7 o :
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‘kommen erfiillt, dass wir nicht die geringste' Abweichung davon fest-
stellen konnen.. Daber fiihrt es auch den Namen Inertial-
system. ; — : S '

Mit dem genannten System sind nun ganz gleichwertig alle die-
"jenigen, die sich zn ihm in geradliniger und gleichférmiger Bewegung
befinden. Sie alle fithren darum den Namen eines Inertialsystems
mit demselben Rechie. In ihnen allen spielen sich alle rein mecha-
nischen Vorgénge nach genau denselben Gesetzen ab, so dass wir
keinen Grund haben, das eine vor dem anderen zu bevorzugen.
Das ist der Inhalt des Relativitiitsprinzips der klassischen Mechanik.
Der Grund dafiir ist bekanntlich darin zu suchen, dass es in den
Newtonschen Gesetzen nicht auf die Geschwindigkeiten selbst, sondern
auf Geschwindigkeitsinderungen ankommt, diese sich aber fiir alle
Inertialsysteme als gleich herausstellen. :

2. Das neuere RelativitﬁtSpfinz—ip.

Es liegt nun die Frage nahe, ob das alte Relativititsprinzip
auch fiir die elektromagnetischen Vorginge gilt. Pflanzt sich etwa
das Licht in allen Inertialsystemen mit derselben Geschwindigkeit-
fort? Die Antwort scheint nicht schwer zu sein. Die elekiromag-
netischen Vorgiinge im Vakuum werden in relativ einfacher Weise
und mit der gréssten Genauigkeit durch die Maxwellschen Gleichungen
dargestellt. Man braucht also nur zu untersuchen, ob diese Glei-
chungen ihre Form behalten, wenn man von einem Bezugsystem
S zu einem anderen System S ¢ tbergeht, das sich gegen S mit der
Geschwindigkeit v bewegt. Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass
dies nicht der Fall ist. Die Gleichungen verlieren Leim Uebergang
von einem System zum anderen ibre Form. Es sind darum nicht
alle Systeme gleichberechtigt. Eines hat den Vorzug: jenes nédmlich,
in dem sich das Licht nach allen Seiten mit derselben Geschwindig-
keit fortpflanzt. Fiir ‘dieses System allein gelten die Maxwellschen
Geselze, In allen ibrigen finden wir diese Geselze verdéndert, und
aus der Gidsse dieser Veridnderungen konnen wir die Geschwindig-
keit berechnen, womit sich ein solches System gegen das eine aus-
gezeichnele System bewegt.

Man braucht sich iibrigens, um die Existenz eines ausgezeich-
neten Systemes zu erkennen, nicht einmal auf die Mazxwellschen
Gleichungen zu berufen. Es geniigt darauf hinzuweisen, dass sich
die elekiromagnelischen Vorginge im Aether abspielen, dieser aber,
wie sich aus der Aberration des Lichies und dem Fizeauschen Ver-
- suche ergibt, an der Bewegung der Kérper nicht teilnimmt, sondern
in dem Inertialsystem, in dem er einmal ruht (etwa dem Fixstern-
system), fiir alle Zeiten ruht. Man muss darum erwarten, dass
éin Inertialsystem, jenes nimlich, worin der Aether ruht, vor
allen anderen ausgezeichnet ist. Nehmen wir einmal an, es be-
wege sich das Zimmer, worin wir uns befinden, mit einer - Ge-
schwindigkeit von 30 Kilometern in der Sekunde durch den Agther.
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“Wir lassen nun eine helle Lampe in der Mitte des Zimmers
einen Augenblick aufleuchlen. Die Lichterregung wird sich ohne
Zweifel - an - allen Seiten ausbreiten. Aber mit welcher Ge-
~schwindigkeit? . Bedenken wir, dass sich der Aether relativ zu
unserem Zimmer in Bewegung befindet; dass also ein Aetherwind
oder ein Aetherorkan unser Zimmer durchbraust so  werden wir er-
warten, dass sich das Licht fiir uns, die wir seine Geschwindigkeit
_relativ zu den Zimmerwinden beobachten, nicht nach allen Seiten
mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt. Betragt die Lichtgeschwin-
digkeit im ruhenden Aether 300000 km, so wird sie in unserem
Zimmer in der einen Richtung (der Rlchtung des Aetherorkanes)
300000 4 30 km, in der entgegengesetzten Richtung 300 000 —
30 km in der Sekunde betragen.

Nun ist aber jene Annahme durch die Bewegung der Erde um
die Sonne tatsdchlich erfilllt. Da n#imlich die Erde im Laufe eines
Jahres in dem oben genannien aslronomischen Inertialsystem eine
‘kreisihnliche Bahn beschreibt, so kann sie nicht wihrend des ganzen
Jahres relativ zum Aether ruhen. Es kann also nicht wédhrend des
ganzen Jahres Aetherstille in unserem Zimmer herrschen, es muss
"zu manchen Zeiten des Jahres Aethersturm bestehen und zwar von
.der. obengenannten Geschwindigkeit, und dieser Sturm muss sich
. in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes sowie in dem Ab-
lauf sonstiger elektromagnetischer Erschelnunuen auf der Erde be-
merkbar machen.,

Diese Erwartungen werden aber durch die Erfahrung Liigen gestralft.
Alle, auch die feinsten Beobachtungen stimmen darin {iberein, dass
sich die Bewegung der Erde gegeniiber dem Aether niemals bemerk-
‘bar -macht; alle elektromagnetischen Erscheinungen verlaufen so,
als ob niemals Aetherwind, sondern bestindig Aetherstille herrschte.
Von besonderem Interesse sind hier die Versuche von Michelson
und Morley, die sich mit dem Einfluss der Erdbewegung auf die
“optischen Vorginge an der Erdoberfliche beschiftigen und von einer
solchen Genauigkeit sind, dass noch ein Hundertstel des zu erwar-
tenden Resultats mit Sicherheit festgestellt werden koénnte. Aber
"nicht einmal dieses Hundertstel ist vorhanden. Zu demselben nega-
tiven Resultate fiihrten alle iibrigen Experimente, die einen Einfluss
der. Erdbewegung auf irgendwelche elektromagnetische Vorgiinge
nachweisen wollten. So scheint der Schluss unvermeidlich zu sein:
_Auch fiir die elektromagnetischen Erscheinungen gibt es kein aus-
gezeichnetes Bezugssystem, auch fiir sie sind alle Inertialsysteme
glelchberechhgt und so erweitert sich das Relavitéitsprinzip der Me-
. chanik zom allgemeinen die ganze Physik umfassenden Prinzip:
Alle physikalischen Vorginge verlaufen in allen Iner-
tialsystemen nach genau denselben Gesetzen.

Wollen wir tiefer in den Sinn des Relat1v1tatspr1nz1ps eindringen,

so miissen wir den Uebergang von einem Inertialsystem zu einem
andery naher ins Aunge fassen,
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Wir setzen zwei rechtwmkllge K‘obrdmafens?sterﬂe ‘S und' S
voraus mit den beiden Beobachtern B ufid B Dle Ac ' dér bmﬂen
Systeme seien einander paarweise parallel ‘
in der Richtung der x-Achse mit dér Geschwindigkeit it -
in dem die beiden Systemé zusammenfielen, mogen beide Beoba’c‘ﬁféi"‘
zum Ausgangspunkt ihrer Zeltrechnung wahlen. Es ‘trete nun ifd
System S ein Ereignis £ ein, etwa das Aufblitzen ginés Lichtsignals.
- Dieses Ereignis wird vom Beobachter B'in séihem Systemé Szd-emer
bestimmten Zeit und an einem bestimmien Orté Wwihrgenionimen. Die
Zeit werde bezeichnet durch ¢, dié dre1 Koordinaten des Ottes’ diifech
%, y und z. . Dasselbe Erelgms wird htin aber auch véin Beobachter
B im bysteme 8’ walirgenommen, : Er fitidet ‘es ziir Zelt t aﬂ"ﬂ%
Orte x’, y’, z’. Es fragt sich nun, wie die GtSssen x’; y’, 2 uld
# mit den Grossen X, ¥y, 2 und 't zusaxﬁmenhangen

Sollen sich die elektromagnetischen Vorgange in beiden S‘ystemén
nach denselben Gesetzen vollzlehen, so miissen die Transformat[ons-

Gleichungen bestehen x’ -———~(x -vl), Y=y, =yt p(ta

wo A = V1- 7 ist, und ¢ die Grésse der Llehtgeschwmdlgkelt bé-

deutet. Es smd dies “Gleichunigen, dié auf den ‘erstén Blick sehr
befremden und von denen Embtem “selbst erklﬁrte, dass er wochen--
lang tiber sie nachdenken musite, bis ‘sie ihm’ mcht ‘melir ‘dbsurd
erschienen.

Was daran am meisten befremdst, ist der Umstand, dass die
beiden Beobachter fiir einunddasselbe Erelgms nicht ‘nir verschledene
Raumkoordinaten, sondern auch véfschiedene Zeitmomente Vorfinden 1),

Hierin' liegt auch der Grund fiir die paradoxen Konséquenzen
der Relativititstheorie. Zunichst ergibt sich daraus, ‘dass die Licht-
geschwindigkeit in der Natur eine ganz emzxgarhge Rolle “spielt :
sie ist die grosste Geschwindigkeit, die uberhaupt existieren ‘kann.
Kein materielles Teilchen kann sich in irgend einem Bezugsyslem
schneller bewegen, kein Zustand in einem Mediuin schneller fort-
pflanzen als mit der Geschw1nd1gke1t von 300 000 km in der Sekuﬁde

Eine zweite auffillige Konsequenz ist die Relatmtat der raum-
lichen Gréssen. Es. hat ein und derselbe Korper, von -zZwei ver-
schiedenen Systcmen beobachtet, verschiedene Dimerisioneit in jener
Richtung,. in- der sich -das eine Bezugsystem gegen das’ andére’ be-
wegt. Daraus ldsst sich der Satz ableiten;?) ,Bringen Wir'
Stab unter Aufrechterhaltung .seines -inneren Zuslandes (efwa ‘i

1) Die Galilei - Newtonschen Txansfotmahonéglelch'\mgen “lagten:
X=x-vh Yy =49, 2=z t={ Wihrend alfo nach der Newtanschen'Auf-
fassung, deren Richtigkeit bis zum Aultréten Eihsieins 'iberall -als-sethstver-
slindlich vurausgeseizt . wurde, die Zeijbestimmtheit eines-. Erelgmssz_ beim
Uebergang von einem Syslem zu, emem “andern unveranﬂert Blebtig = t), ist
dies nach der Relativititstheorie ‘nicht' dex Fall.

2} Vgl. M. Laue, Das Relativititsprinzip® (Branngchweig -1911)41. -
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{ ;

" leeren Raum-und ohne Wirmeznfuhr) .yon der Ruhe auf die Ge-

schwindigkeit ¢, so zieht er.sich. im Verhéltnis I” 1- 2. zusammen.
c?

Eine 'Kugel verwandelt sich unter denselben Umstinden in ein
ic selllpsoxd dasfiir, g=c¢ in ene unendlich diinne Scheibe
bergqhqn ‘wiirde.

/Ganz -#hnlich . verhalt es -sich . mit der zeitlichen Dauer - eines
Vorgangs. Auch sie erweist sich als ‘abh#ingig von dem Bezug-
system .des .Beobachters. - Man kann hier den Satz ableiten; Eme

mit der Geschwmdlgkelt q bewegte Uhr geht im Verhéltnisse |V1 24

Jangsamer -als dieselbe Uhr, wenn sie ruht. Fiir g==c wiirde s1e
stillstehen.

~Nicht nur die rdumlichen vnd zeitlichen Grossen sind von dem
-jBezugsystenn abhanglg, sondern es gilt dies ‘unter gewissen Voraus-
_setzungen auch {iir die Ordnung -der Aufeinanderfolge der Ereig-
nisse,” 50 dass ‘das-Frilher und das Spiter fiir zwei verschiedene
‘Systeme ihre -Plitze miteinander vertauschen konnen. Gerade
-diese -Konsequenz der Relativitatstheorie hat grosse Verwunderung
~hervorgerufen. ,,Die Folgerung®, erklirt-M, Plank, ,,dass Frither und
+Spiiter -sich. fiir.verschiedene Beobachter geradezu umkehren konnen,
-klingt fiir-den ersten-Augenblick geradezu ungeheuerlich®, ,aber, fiigt
~er hinzu, ,vielleicht nicht ungeheuerlicher, als vor fiinfhundert-Jahren
«die -Behauptung geklungen haben mag, dass die Richtung, welche
-wir die .vertikale . nennen, - keine .absolute ist, sondern binnen vier-
- undzwanzig :Stunden. im, Raume einen Kegel beschreibt* h,

Wie ldsst sich nun ‘die merkwiirdige Tatsache, dass wider alles
JErwarten auch die elektromagnetischen Erschemungen in allen
‘Systgmen nach denselben Gesetzen verlaufen, erkiiren? Wenn wir
.von _der . Hypothese von' W. Ritz?) absehen, wonach. die Llchtge-
. schwindigkeit. yon der, Geschwindigkeit der Llchtquelle abbingt, wie
dJe Geschwmdlgkelt eines Geschosses von der des Geschutzes, einer
Apnz}hme die , mit den astronomlschen Tatsachen im Widerspruch
steht ) und nach Laue ) fast gegen alle gesicherien Tatsachen der
_Optik yerstosst, o, blejben nur zwei Erklarungsmoglichkeiten iibrig,
die sich an die Namen yon'A. H. Lorentz und A, Emstem kniipfen.

.M. Pla,nk . Die Stellung . der Physik zur mechamschen Naturerklarung
B iLexpzrg 14]0) 25,

) by Ueber den . Gegensatz zwlschen der -Einsteinschen und der Ritzschen
Auffassung siche P. Ehrenf est, Zur- Krise -der Llchtatherhypothese (Berlm
,1913).16 11

L ’) W de.Sitter, F
,,gesmwmdlgk,e,lt Phygxk Zeuschr 14 (1913) 429,
' 105, +9,M. Lane, Das Relatlvuatspnnmp Jahrbiicher der Plnlosophw 1 (1913)
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- a) Die Theorie von H. A. Lorentz?). .

Nach Lorentz ist die Identitit der Gesetze fiir verschiedene
Beobachter nur Schein. Tatséchlich gelten die Maxwellschen Glei-
chungen nur fiir das im Aether ruhende System. Dieses ist also
wirklich vor allen andern ausgezeichnet; nur in ihrh pflanzt sich
das Licht nach allen Seiten mit -derselben Geschwindigkeit fort.
In allen relativ zmm Aether bewegten Sysiemen ergeben sich Ab-
weichungen von den Maxwellschen Gesetzen, '

Wie kommt es aber, dass der bewegte Beobachter von diesen
Abweichungen nichts merkt? Es ist dies auf den Einfluss
des Aethers zuriickzufiibren. Der ,,Aetherwind®, der unser Labo-
ratorium durchweht, veréndert die Dimensionen aller darin befind-
lichen Ko6rper und deformiert darum auch unsere Masstdbe, ‘er
beeinflusst den Ablauf aller Bewegungsvorgange und darum auch den
Gang unserer Uhren und zwar gerade in der Weise, dass die mit
Hilfe unserer gefilschien Insirumente angestelllen Beobachtungen
"die unverinderte Géitung der Maxwellschen Gesetze und darum die
scheinbare Nichtexistenz des Aetherwindes zum Resullate haben.

Damit finden auch die oben erwihnten Paradoxien ihre Er-

klirung; nur der im Aether ruhende Beobachter stelit die wahre
Grosse und Form der Korper, die wahre Dauer und Ordnung der
Geschehnisse fest, alle {ibrigen sind an ,,Beobachtungsfehler ge-
bunden, die niemals korrigiert werden kénnen, weil die Bewegung
zum Aether und die dadurch bedingie Deformation der Beobach-
tungsmittel stets unbekannt bleiben. Eine solche Korrektur hitte
auch keinen besonderen Wert, da ja in dem Welltbilde des be-
wegten Beobachters dieselben Gesetze herrschen wie in der wirk-
lichen Welt. , '
_ Um den negativen Resultaten des Michelscnschen und einer
Reihe weiterer Experimente gerecht zu werden, muss Lorentz an-
nehmen, dass der Aetherwind alle Korper in seiner Richtung in
einem bestimmten Verhdltnis verkiirzt, die Massen aller materiellen
Teilchen in bestimmter Weise verdndert und endlich auch auf
alle zwischen irgend welchen Teilchen wirkende Kriifte einen ent-
sprechenden Einfluss ausiibt. Es sind dies Annahmen, die zu der
elekiromagnetischen Theorie der Materie hindringen d. h. zu der
Lehre, dass alle ‘Materie aus elekirischen Ladungen besteht.

Mit diesen Annahmen gelangt Lorentz iibrigens nicht zu einer
vollkommenen = Gleichwertigkeit der Bezugsysteme. Ein mit ganz
idealen Mitteln ausgeriisteler Beobachter wiirde mit der Aenderung
seines Inertialsystemes auch eine Aenderung der Naturgeselze kon-

) H. A. Lorentz, Elektromagnetische Erscheinungen in einem Systein,
das sich mit beliebiger, die des Lichles nicht erreichend.r Geschwindigkeit be-
wegt. Sammlung: Das Relativildtsprinzip. Leipzig 1918. — Ferner Lorentz,
Die Maxwellsche Theorie und die Elekironentheorie. - Kullur der Gegenwart,
Physik {Leipzig 1916) 311, :
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_statieren. Es wird also. von Lorentz zwar den bisherigen
Beobachtungen Geniige geleistet,aber das Relativitéts-
prinzip in seinem vollen Umfange nicht anerkannt.

b) Die Theorie von A. Einstein.

Viel radikaler geht Einstein?) vor. Fiir ihn ist die Indentitit der
Naturgesetze fiir die verschiedenen Bezugsysteme kein Schein, der durch
irgend welche Deformierung der Beobachiungsmittel erklirt werden
miisste, sondern volle Wahrheit. Alle Inertialsysteme sind ihm nicht
nur dem - Scheine nach, sondern in Wirklichkeit gleichberechtigt.
Wenn darom in zwei Systemen fir ein und dasselbe Ereignis Ort
und Zeit verschieden bestimmt werden, so sind diese Bestimmungen
gleich wahr, eine jede bezieht sich eben auf das System, in dem
sie vorgenommen ist. Eine allgemeingiiltige, vom Bezug-
system des Beobachters unabhéngige rdumliche und-
zeitliche Ordnung der Kreignisse gibt es nicht, Raum-
und Zeitbestimmungen haben infolgedessen nur dann einen be-
stimmten Sinn, wenn das dazugehorige System angegeben ist. Der
Stab hat fir verschiedene Beobachter verschiedene Lingen; eine
,wahre® Linge gibt es nicht. Was dem. einen Beobachter als
Kugel erscheint, erscheint einem anderen als Rolationsellipsoid;
eine wahre Gestalt gibt es nicht. - Ein Vorgang, der fur den einen
Beobachter eine Sekunde dauert, kann fiir einen anderen tausend
Jahre in Anspruch nehmen; eine wahre Linge der Dauer. gibt es
nicht. = Auch der Begriff der Gleichzeitigkeit kann nicht fiir alle
Fille als allgemeingiiltig aufrecht erhalten -werden; Ereignisse, die
fiir den einen Beobachter gleichzeitig an verschiedenen Orten statt-
finden, konnen fiir einen anderen zu verschiedenen Zeiten statt-
finden. Selbst das Friher und Spiiter konnen unter Umstinden ihre
Plédtze vertauschen, so dass fiir den einen E, frither als E., fiir
den anderen £ frilher als E; ist, und zwar nicht in dem Sinne,
dass der eine von ihnen sich iiber die wahre Ordnung téuschte, —
das wiirde uns zu der Lorentzschen Auffassung zuriickfilhren —
sondern in dem Sinne, dass beide Auffassungen ganz gleichberech-
tigt sind.

Diese Lehre iibertrifft nach M. Plank an Kiihnheit alles, was
bisher in der spekulativen Naturforschung, ja in der phllosophmchen
Erkenntnistheorie geleistet worden ist. -,,Die nicht-euklidische Geo-

. Y A. Einsiein, Zur Elekirodynamik beweglert Korper. Ann. d. Physik
1915, S. 891 — Zusammenfassende Darstellungen: A. Einstein, Referat iiber
‘die Relaliviifitstheorie im Jahrbuch der Radioaktivitit. 4 (1907) 411. — M.
Laue, Das Relativitdlsprinzip, Braunschweig 1913; — Zur Einfithrung in die
Einsteinsche Theorie: A Einstein, Die Relativildtstheorie. Kultur d. Gegen-
wart. Physik (Leipzig 1915) 703.  E. Cohn, Physikalisches iiber Raum und
Zeit.  Leipzig 1911, M. Laue, Das Relatmlatsprinzip Jahrbiicher - der
Philosophie. 1 (19.8) 99. H. Witte, Raum und Zeit im Llchte det neuveren
Physik. Braunschweig 1914,
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mefrle“, bemerkt er ), yist’ ein remes Kmdersplel dagegen, mnd
beansprucht das RelatlvuatSprmzxp im Gegensatz Zur_nic t-en 1
dischen Geometrle, ‘die ‘bisher "nur fiir''die reine Mathematik in
Betracht kommt; ' mit vollem Recht reale, physikalische Bedeutung.
Mit. der durch, das _Prinzip im_Bereiche der phymkahschen Weltan-
schauung hervorgeru[enen Umwilzurg ist ‘an Ausdehnung und Tiefe
wohl nur’ d1e durc mfuhrung des kopermkamschen WeltsYstems
be rgleichen. 'M. La Rosa?) spricht 'von' einer Sturz-
W 'lle, die’ an den srundlagen der gesamien P’hymk riittelt und ‘sie
umstosst dle Geblé e der Schwester serischaften, namentlich - die
’ nd ."'uheln&ammb‘ar bis zu ‘den
renzen der’ Erkegntmslheome vordringt.“ Nach 0.'D. Chwolson?)
ﬁrlldet die Tiefe der ‘krundlegenden K'onzeptlon die ‘unerhorfe Kiihn-
heit, 'fn'_it, der. diese’, eUe Lehré‘;,ih radikalster Welse unsere funda-
lzt, kein ‘Analogon “in der’ Geschichte
n, ‘die “den uns umgebenﬂen ‘und
cheinu éen eWIdmet ‘'sind."’ ,Hleser néuen
euq Weltanschauung, dle Sich

der verschiedenen .
,von ‘uns beobaéhteten E

g ge !
. sie sogar diejenigen’ Votstellungen vernichtét, ‘die “hls i\mome
“als selbstverstandllche Wahrhenen geltend, Weder' aus sprochen” noch
i muliert,” sond_ ' von' allen fast hnbew’usst als“etwas Unzwetfel-
ﬂ'_;_l;aftgs anerkannl; rdén, - Di‘e UmWaliung, die "der ‘Ersatz ‘der
“geozentriséhen WelfanSchau g’ darch -die- ineli‘ozenlesche Semel‘zelt
hervorgerafen hat, ist. “Klein und hﬂbedbuwnd im Ver, Igfle]ch zu “dem,
j\yas der Mensc‘ﬁelt bevorsteht, wgnn sie dds Re aﬁvua.tSpl'mzip
‘allgeméin anerkennt, sich mit 1hrh Vertraut und es’ zﬂm Eckstefu
emer neuen Weltanschauung macht w

,- 1L Krltik des Relalitlwtatﬂprmzips vom Jahre 1905

Wﬂl .‘mé.n vom phll“s_,phlschen Standpunkte zu der neuen Re~
4 sL'hre Stel]ung nehmen, s0 wird ‘'man Ticht ‘nur fragen miissén,
' Jderspruchsfrei ist_urid mit ‘deén-Tatsachen im Einklang ste'ﬁt
sondern auch ob sie mit einer realistischen Weltanschauung, deren Gii] ug-
.keit wir hier gegenuber dem Posmwsmus und Idealismus voraussetzen

.verelnbar lst iunﬁchst erheben w1r also dle Frage

1. Ist dle Re]at1v1tatstheor1e w1derspruchsfrel
und im Emklang mit den Tatsachen"

a) Wlderspncht dle Relat1v1tatstheor1e sich selbst"

 Diese Frage wird’ gm aﬂgememen vérneint. ~ Atich diejenigen,
'ﬂle swh &er Emstemscﬁen Lehre ‘gegeniiber - ablehnend vef-halten

" l) M Plank Acht Vorlesungen nber theoreusche Phymk (Lelleg 1910) 137. =,
8 M La Rosa Der Aether, Gesc}uchle einer. HYPothese (Lelpz‘ig 1912) 6.
© %5 Q. D. GChwolson, Jahrhuch der ‘Physik. 4.Bd, 2 Ha.lfle (Brnunschweng-‘
1012) 308. ‘



-,‘Selbstmder:pruch nicht” vorliegt Ich veriéise hier ‘auf die

‘worden.

Raum und Zeit im Lichte‘déf‘heué%féﬁ p!i“\‘rsikaiischen"l"‘heorieu g

‘dder doch kluge Zuruckhaltnng uben geben zZu, ‘dass éin fofmb{l_er

e
f .

und ‘griindlichen Ausfihrungen von 'E Becheét. 1, Dds Relat}
prinzip, schreibt er, ,scheint geradezu widérspréchende 'Urteite
zu fprdern: Zwei Ereignisse sollen zugleich glelchzeltig -yhd un-
gleichzeitig, zwei ~Lingen gleich iind ungleich sein. ;Der Wider-
spriich wird freilich . beseitigt durch den Zusatz: je riach .dem Be-
wegungszustande des Beobachters, der die - Feststellungen macht
‘Diese. Behauptung -ist- nicht von vornherem logisch - unmqghch ‘sie
1ist widerspruchsfrei und denkbar. ‘Dabei verkennt. Becher mcht
dass die neue Lehre einer . tiefeingewurzelten . Ueberzeugung «der
‘gdnzen Menschheit auf .das schirfste widerspricht: -, wir_ sind -alle
Zunéchst ~davon -{iberzeugt, dass . Gleichzeitigkeit sowie Glelchhelt
von ‘Lingen und Zeiten fiir alle -gelten niiissen, ‘wernn ‘sie von
einem Beobachter richtig festgestelit worden sind; .wir meinen,
dass sie dann »schléchthing, »absolut, gelten mussen -nicht -AYr
srelative zu dem sie festslellenden Beobachter « Dleser Wider-
"spruch mit einer. ﬁefemgewurzelten Auffassung ‘wird naturhch von den
"Anhangern der Relativitdtslehre zugegeben. . Sie beétonen ‘abgr, das
L'ﬁ(hlerln noch. keih durehschlagender Grind gegen 1hre‘Rlchugke1t“ge-
geben sei, denn die Geschlchte léhre dass s1ch_ ar’ mahcﬁe Auf-

al

,wenn eme so tlef emgewurzelle Auffassung, die. swh Lblsher d‘ t'h~

“aus. zu bewahren schien, aufgegeben werden solle.
Nun ‘konnte mén al]erdmgs ‘den Versuch machén zu zeigen,
dass dle Einstemsche Re]atmtatslehre iliren eigenen \oraussetztmgén
der':preche tnd" smh so wemgstens mittelbar 'selbst ‘aufhébe. " In
it ‘diesér ‘Weg von mehrerén ’ Gelehrien emgeschlagén

So weist F Llpsms*) darauf hin, ddss s sich “in“der
Belahv1iatsihéor1e ‘um  Zeit- "und Raumbesummungen handele, B
aber im Wesen von ‘Zeit ihd Raum Tliege, dass sie nicht ‘relativiert

“werden konnten. Er stiifzt *sich  dabei auf die Anschauhngén’ ¥on

W. Wundt3), wonach die Motive fiir die logische Zerleguiig allér
'Wahrnehmung in*éitien maferialen ‘und * einen'-formalen: Bestandteil,
“in “‘der  unabhéingigen Variation dieser Bestandteile'und der Konstanz

“des’ formalen Bestandieils Zu “suchen séien. -Man: gewmne den: Begriff

“der ‘Zeit, “indeém “man’ den’ ‘Walirnehmungsinhalt in-sinen verandér-
lichen Stoff und eine Form von ! konstanten ‘Eigenschafien ‘zerlege.

“Darum “iiisse die' Zeit ‘als: Unterlage™ einies "jeden Ureils' iber - Ver-
':inderllchkelt selbst unveranderhch gedaeht werden ‘Wenn: Emstem

.H.E. Becher Wellgebaude, Weltgeselze Weltentwmklung (Berhn 1915}

196" 8.

% F. Llpsws, ‘Einheit der Erkenntms "tnd " Emhext des Sems (Lexpmg
1913) 224 f,

% W. Wandt, System”der Phiilosofthie (Leffiig 1897) 105 1.
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glaube, dass die Zeit je nach dem Bezugsysiem schneller oder lang-
samer laufe, so verwechsele er ebenso die Zeit mit zeitlichem Ge-
schehen, wie Riemann und Helmholtz den Raum mit rédumlichen
Dingen verwechselten,

Diese Erwigungen sind meines Erachiens nicht durchschlagend.
Geben wir einmal zu, dass die Zeitvorstellung auf dem angegebenen
Wege entstehe. . Es wird dann jeder -Beobachter in seiner Weise
die formalen und materialen ‘Faktoren von einander trennen. Es
wird zwar ein jeder zu demselben allgemeinen Schema ,Zeit*
kommen, aber ein jeder wird innerhalb dieses Schemas seinem
Bezugsystem entsprechend die Ereignisse geordnet finden. Wenn
man sagt, jeder Beobachler habe seine eigene Zeit, so soll das
nur besagen, dass jeder seine eigene Anordnung der }Lrelgmese in
der ,,Zeil" besitzt.  Wenn man sagt, die Zeit des einen Beobach-
ters liuft schneller als die des andern, so ist wiederum nur die
Rede vom Ablauf der Geschehnisse in der ,,Zeit*.

Aechnlich sind die Einwinde, die von seiten der Anhénger
Kants. gegen das Relativitidlsprinzip erhoben werden. Nach M.
Laue?) ist es allerdings mit dem kritischen Idealismus sehr wohl
vereinbar. Raum und Zeit sind, so fiihrt er aus, nach Kant reine
Formen der Anschauung, ein Schema, in welches wir die Gescheh-
nisse einordnen, damit sie im Gegensatz zu subjektiven, in hohem
Masse zufilligen Wahrnehmungen objektive Bedeutung gewinnen.
Diese Einordnung kann nicht a.priori, sondern nur auf Grund der
empirischen Kenntnis der Naturgesetze vollzogen werden. So konnen
Ort und Zeit einer .beobachteten Verinderung an einem Himmels-
korper nur auf Grund der optischen Gesetze festgestellt werden.
Dass zwei verschieden bewegte Beobachter, wenn jeder sich selbst
als ruhend betrachtet, diese Einordnung auf Grund derselben Natur-
gesetze verschieden vornehmen, enthilt keine logische Unméglichkeit.
Objekiive Bedeutung haben beide Einordnungen dennoch, da sich
aus jeder von ihnen vermittelst der Lorentzschen Transformations-
formeln die fiir anders bewegte Beobachter giiltige eindeutig ableiten
lassen.

Wir wollen Laue darin nicht widersprechen, dass die Rela-
tivititstheorie mit der Auffassung von Raum und Zeit -als reinen
Anschauungsformen sowie mit der Objektivitit der Erfahrung im
Kantischen.Sinne vereinbar ist, tatsichlich war aber Kant doch der
Ueberzeugung, dass es eine vom Bezugsystem. des Beobachters unab-
hiingige, raumliche und zeitliche Ordnung der Ereignisse gebe, und
angesehene .Vertreter des modernen Idealismus sehen in dieser
Lehre nicht nur einen wesentlichen Bestandteil der kritischen Philo-
sophie, sondern auch in ihrer Richtigkeit die notwendige Voraus—
setzung fir Jede emplrlsche Orts- und Zeitbestimmung.

‘) M. Laue Das Belatlvnatsprmzlp (Bra.unschwelg 1911) 36
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Hiér ist vor allem P. Natorp?!) zu neénnen, der sich in seinen
-sLogischen Grundlagen der exakten Wissenschaften®
eingehend mit der Relaiivititslehre beschaftigt. Nach seiner Meinung
spricht - dieselbe nur den Unterschied zwischen der reinen und
empirischen Zeit- und Raumbestimmung aus. Die absoluten Begriffe
der Zeit und des Raumes wiirden dadurch nicht iiberfliissig. -Sie
miissten vielmehr fiir jede empirische Zeit- und Raumbestimmung
vorausgesetzt werden, :

Natorp hat ohne Zweifel insofern Recht ‘als ein blosses Neben- -
einanderlegen von:Kirpern und ein. blosses Vergleichen - von Be-
wegungen noch kein Messen ausmacht. Es muss eine ,Idee“, eine
mathematisch-physikalische Theorie .der zu messenden raumlich-
zeitlichen Mannigfaltigkeiten jenen Operationen zu Grunde -liegen,
wenn sie ein Messen von Raum und Zeit darstellen sollen?). Damit
scheint aber die Einsteinsche Auffassung noch nicht widerlegt- zu
sein. Denn auch hier wird der Messung eine ,,Idee“ zu Grunde
gelegt, nur ist es nicht die Idee der absoluten, sondern der.relativen
Raum- und Zeitordnung?).

Mit den Natorpschen Ausfuhrungen sind nahe verwandt die
-von. R. Honigswald¢4). Auch er behauptet, es gebe keinen: Begriff
_einer Zeit- und Raumbestimmung. ohne die Begriffe jener letzten
Bezugsysteme der absoluten Zeit und des absolutén Raumes.. Die
verschiedenen Zeiten, von denen die Relativiidtstheorie rede, seien
einer  gemeinsamen Bedingung unterworfen, und diese eben. sei
die Zeit Newtons und Kants. Verschiedene Beobachter auf ver-
schiedenen Himmelskdrpern hitten verschiedene ,,Ortszeiten®, aber
ein und dieselbe 'Zeit sei es, die sie umschliesse und auf deren
Hintergrund jene Ortszeiten als solche vermittelst der Relativitits-
theorie erst bestimmt wiirden®).

- Da uns dieselben Ideen in etwas kldrerer Form auch be1 M
Frischeisen-Kdhler entgegentreten®), so wollen wir uns damit
begniigen, die Ausfuhrungen des letzteren etwas niher ins Auge 21
fassen,

Sein erster Einwand gegen die Relativitiitstheorie knupft an
die Taisache der Erdbewegung an. Ausschlaggebend fiir die Ein-
steinsche Lehre sei die erfahrungsmiissige Feststellung des Fehlens
eines merklichen Einflusses der Erdbewegung' auf die Lichtgeschwin-

) P. Natorp, Die loglschen Grundlagen der exa,kten Wissenschaften
(Leipzig 1910) 892 fi. .

% Vgl R.Hénigswald, Geometrien und Raumbebhmmun" durch.,dessung
-Naturwiss-nschaften IlI (1915) 307 ff,

%) Vgl. M. Sehlick, Die philosophische Bedeutung des’ Relahvxtalsptmzxpn
Zeitschrift f. Philos. u. ph11 Kritik. 159 (1915) 158,. °

) R. Hénigswald, Zum Suelte uber die Glundlagen der Mathemahk
(Heidelberg 1912) 84 ff.

5 A. a. 0, 99, | A : N

) M. Frischeisen-Kéhler, Das Zeitprbblem: Jahrhiich‘er der Phi_lr.x.
sophie I (1913) 129 f1. o e e
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-ﬁ.-dlgke’it errbel sei -die-Tatsache .der:Erdbewegung .wohl nieht nur
‘if eirem pélativen Sinne, im Sinne der Kinematik, vorausgesetat. Es
‘i doch kaum wbllig gleichgiiltig, .auf welche- Korper «dlie ~Begriffe
Bewegung und: Ruhe 'bei .dén gegenseitigen Lageveranderungen von
‘Erde und Sonne ‘bezogen wiirden. 'Die Antwort .ist leicht zu. -geben.
Pie Bewegung der ‘Erde ist micht rein kinematisch zu. versiehen.
Dies ‘wiifde ‘ja bedeuten, -es wiire ganz gleichgiiltig, auf .welches
System sie bezogen wiirde. Sie muss vielmehr mechanisch. ver-
standen d. h, auf -ein Imertialsystem ‘bezogen werden, Welches
I'nertralsystem wir aber -auswihlen, -ist gleichgiiltig; denn-in jedem
‘Falle kommen wir zu demse]ben ‘Ergebnis, dass :die . Erde -picht
wh’hrend des -ganzen Jahres - relativ zum Aether .ruhen- kann.

“Von grosserer Bedeutlmg ist der weltere rEmwand Y, in der
Iorentztransformatxon ‘und den Bedmgungen an die- ihre Giiltigkeit
‘gebunden ist, ‘sei ein Einheitssystem enthalten, in welchem -allein
,,’berechngte“' Bezugsysteme unterscheidbar ‘und in jhrem - Ver-
"halfmis -zu einander bestimmbar seien. ‘Es - ‘milsse hier sorgfilltig das
_Bezugsystem eines hypothetisch angenommenen - -Beobachters - von
dem Bezugsystem des’ ‘Theoretikers unterschieden - werden, welcher
_gedaukfmh ‘den’ Uebergang -von einem- Bezugsvstem mit dem  darin
pastuhertenBeobachter 'zZu_einem . anderen : -ébenso postuherten Beab-
“achter’ vollziehe. . Lasse der Theoretiker verschiedene: Bezugsysteme
swh gegen emander in glelchformlger “Translation bewegen, - lasse er
‘garvon diesen. Bezugs‘ystemen Lichtsignale- hin---und- hergehen, dann
"sel erswhthch ‘wie -er :fiir diese . verschiedenen- Bezugsysteme -ein
“sie . umfassendes, gememsames, ‘fiir ‘sie” also absolutes Bezugsystem
“yoraussetze. ‘In ‘der Tat “setze die Relatlvualslheorle -ein”einheit~
Yithes Bezugsystem in dem ‘genauen Sinne von Newton und Kant
-m Raum voraus, in welchem die ‘Bewegungen geschehen

Man kann also_nach Frlschelsen Kohler von der Bewegung der
verschledenen Bezugsysteme nr dann sprechen, wenn man’ eine,
“diesen Systemen gemeinsame und darum von der’ Bewegung eines
;jeden. unabhéingige . %aum— und_Zeitordnung vorausseizt, also. ,gerade
das _postuliert, was die Relativitd{stheorie in .Abrede ste.llt

2Darauf kqnme man erwxdem, dass es auch nach der Relativitats-
theone seine Raum- und: Zeliordnung gebe, wdie alle’ Bezagsysleme
samt 1hren ‘Beobachtern  umfasse und zwar nicht .pur _eine,
“soridern ‘sogar ‘unendlich -viele. ‘Ein: jedes Inertialsystem um-
“fasse_ja die Gesamtheit aller Geschehnisse in Raum- und: Zeit,-darum
“auch die Bewegungen iller’ tibrigen JInertialsysteme mit den “darin
befindlichen: Beobachtern. Jeder: Beqba(hter sehe .also ;alle ilbrlgen
‘Beobachter sich ‘mit .allen : moglichen Geschwindigkeiten gegen-
einanderbewegen: und:die:Lichtsignale: zwischen: ihnen :hin- .und her-
gehen. - Darum kénne auch jeder Beobachier -zum Theoretiker
merden unﬂ iiber die Art und Welse wie die von: lhm beobachteten

N A s 0. 162




Raum und Zeit im Lichte der neaestén phiysikalischen 'f‘hedrieh.‘ i3
Beébachter von- iliren Bezugsystemen ‘aus die- Ere:gmsse ‘in Raum
and -Zeit -efdnen. - seine ‘Betrachtungen anstellen, -ohne 'dass er’ sein
System: verlassen und’ einen Standpunkt iiber allen Systemen eins
nehmerd miisse. :

- Das ist ith wesentlichen die Art und Wexse, wie M. Schhck*‘)
dén :Einwand zi heben  sucht. Wir -halten aber seine Antwort
nicht -fiir-ganz ‘ausreichend, denn das Relativititsprinzip- spricht von
allen Inertialsystemen ohne Ausnahme. Man kann' aber von
kéinem' Inertialsystem aus alle Systeme, sondern nur alle andern
viumlich und zeitlich bestimmt denken, -da man' ja“ ein System

niemals ‘zu seiner ‘eigenen Festlegung - beniitzen kann. Also miisste

1nan sich in der Tat iiber alle Inertialsysteme erlieben und eine von
ibmen - allen - unabhiingige ‘R#um- und Zeitordnung voraussetzen,
Volle Klarheit iiber diesen Punkt wird sich erst ergeben, wenn wir
das - Verhiltnis ‘der Relativititstheorie  zur- reahstlschen Weltan-
‘schauung “behandeln,

‘Damit, dass sich in der Einsteinschen Lehre kein evidenter. Selbst~
wrderspmch ‘nachweisen lisst, ‘ist sie natiirlich noch nicht. gerecht'
fert1gt Man “wird “weitet - fragen ‘milssen :

b) Wldersprlcht die Relatlwtatst’heorle
der Anschauung‘?

Nach Frischeisén- Kohler ist dies ‘nicht der’ Fall Er .ist
der. Meinung®), dass -psychologisch - die Moghchkelt bestehe, ganz
aligemein- den Zeltbegnﬁ“ Newtions, die gleichmissig dahmﬂlessende
-Zeit, durch relative Zeiten -ersetzt zu denken. Er weist darauf hin,
dass die Vorstellung relativer Zeiten sogar die ursprunghchere und
dem_ Menschen nachslhegende sel. Solange der Mensch lediglich
auf subJekllve ‘Mittel - dér 'Zeitschatzung angewiesen sei, differierten
-gemiss dén paYChOlongchEH Bedmuungen der Zeltschatzung, “die
Aussagen 'verschiedener Subjekle immer,” Das individuelle *Zéitbe-
_wiisstsein sei durchaus relatiy und variiére “bestindig “nach ‘der’
Veriinderung seiner inneren Zustande. 'Der Gedanke der ‘einen und
objektiven Zeit, an welcher alle individuellen” Zeltschatzungen ihr
Mass finden, 'sei erst’ das Prodikt’ w1ssenschafthchen, auf " die’ Natur
‘als Gékenstand der’ Forschung bezogenen’ ‘Denkens.

‘Dementspréchenid *sieht Frischeisen-Kéhler in - dér durch “die
‘néiie ‘Zeitdefinition' geforderten Relativitdt der’ Zeit ‘keine soausser-
“orderitliche Leéistung ‘der  Abstraktion , die’ nioth -iiber ' ‘die " ‘nicht-
~euklidischen "Geometrién “hinausliege. ‘Er ‘glaubt, “es ‘sei -die’ Gewoh-

* nung unserer theoretisclien Physiker an 'Newtons Begriff der absolutén
-an dlé ‘der’ Relatmtatslehre den Ans¢hein ' einet” sozhsagen

1) M Schllck Dne phllos ‘Bedeutung- des Rela.tnvnatsprmzlps Zeltachr,

* 1, Philos. u. philos. Kritik 159, (1915) 8. 162, - ‘
Y M Fnschelsen Kohler . a 0. 152 — Es xst wohlka.um nnf;lg

Relutividiit; vob der-die- Bingteinsche: Theorie handeli nwht& g-emem hM
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: ._‘,sehwmdelerregenden Revolution gegeben habe. Dem philoscphischen
- Denken mochte.der Begriff .und “die Vorstellung relatwer Zelten mcht
.80 ungewohnt erscheinen. = - -

- Aehnlich dussert sich Rlebesell‘) Auch er halt die Emstemsche
. Theorie fiir durchaus vereinbar mit der unmittelbaren Zeitanschaung.
. Die-letatere sage uns iiber die Eigenschaften der Zeit, woriiber die
- Relativititstheorie. handle, @iberhaupt nichts. Sie sei ein unmess-
. bares qualitatives Moment unseres Erlebens, das sich in keiner
Weise zu objektiver Beslimmung eigne. So schienen Vorgiinge, die
~uns langwéilig sind, im Schneckentempo dahinzuschleichen, wihrend
‘andere von objekllv gleicher Daner im Nu an uns voruberzogen
Dieses qualitative Moment konne allenfalls zur Schitzung von Zeit-
~intervallen dienen, -aber es konne selbst weder gemessen noch zur
Messung beniitzt werden.

Die wichtige Frage, ob uns die Anschauung iiber den absoluten
oder relativen Charakter der Gleichzeitigkeit belehren konne,
wird -von Riebesell verneint. Gleichzeitigkeit von Ereignissen an
~verschiedenen Orten, betont er, wird niemals unmittelbar erfahren,
weil mindestens der eine . von zwei riumlich getrennten Vorgangen
nur durch Vermittlung physikalischer Prozesse zu unserer Kenntnis
gelangt. Wenn einer glaube, auf Grund der Anschanung eine
.- Reihe von-Sdtzen a priori aufstellen zu kdnnen, wie etwa : die Dauer
-einés Vorganges sei etwas Absolutes, so tiusche er sich @ber die
. Herkunft solcher Satze. Es seien in' Wahrheit einfachste Annahmen,
“zu deren Korrektur -bisher die Erfahrung niemals genitigi habe,
und die sich daher festsetzten, ohne dass unser anschauhches Er-
‘leben- einen Zwang dazu enthalte

Man wird I‘rlschelsen -Kohler und Riebesell darin beipflichten
miissen, dass die Anschauung nur ein ungefihres vergleichendes
- Abschitzen der unmittelbar erlebten Dauer der Bewusstseinsvor-
ginge ermiglicht und darum mit der Relativititstheorie, die sich
auf die Einordnung der Ereignisse in die objektive Zeitordnung be-
.zieht, nicht in Konflikt kommt.

, Was die unmittelbar wahrgenommene Gleichzeitigkeit  zweier
Bewusstseinsinhalte angeht, so kann die Relativitéitslehre schon des-
halb der Anschauung nicht widerstreiten, weil nach dieser Lehre

.nur die Gleichzeitigkeit von Ereignissen, die an verschiedenen Orten
statifinden, relativen Charakter hat. -Wo die Verschiedenheit des

~Ortes fehlt, gilt die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse fiir alle Systeme,
sobald sie fiir eines festigestellt ist. Damit erledigt sich auch folgende

_ von P. Bernays vorgebrachie Schwierigkeit: ,,Man nimmt an, der
Begriff der Gleichzeitigkeit gewinne erst dann einen Inhalt, wenn

- man ein physikalisches Verfahren gefunden habe zur Entscheidung
daritber, wann sich dieser Begriff in der Erfahrung anwenden lasse.

‘ Dass dles sich nicht wirklich 50 verhalt ‘kann man daraus ersehen,

-1) P.: Rmbesel-l, Zeitschr. f. Philos. u. philes. Kritik 159 (1915)° 143,



u

Raum und Zeit im Lichte: der neuesten physikalischen Theonen, ' 15

~-dass ja das Problem, eine physmahsche ‘Methode zur. Beshmmung

‘der Gleichzeiligkeit zu finden, gar nicht entstehen konnte, wenn

man  hicht - bereits- vor - der Erﬁndung dieser Methode emen Begriff
von Gleichzeitigkeit hatte*!).
~@Gewiss, so koénnte ein Verteldlger der ‘Einsteinschen - Theorie

“erwidern, - besitzt der Begriff der Gleichzeitigkeit einen Inhalt abge-

sehen von jeder physikalischen Theorie. Wir diirfen ihn aber zu-

" niéichst nur auf Bewusstseinsinhalte anwenden, da nur hier Gleich-

zeitigkeit ‘wirklich erlebt wird. So kann man niemuls die Gleich-
zeitigkeit. der Existenz zweier Sterne, sondern nur die. Gleichzeitig-

‘keit der entsprechenden Lichtempfindungen erleben. ‘Es fragt sich

also, ob wir das Recht haben, diesen Begriff vollinhaltlich anf die
Dinge der realen Aussenwelt anzuwenden, oder ob sich bei ihnen
nur eine Gleichzeitigkeit im weiteren, man konnte fast sagen in
analogem - Sinne findet, nimlich eine Gleichzeitigkeit relatwen
Charakters, die nur fiir ein bestimmtes ;Bezugsystem besteht.

Aus dem Gesagten scheint sich der Schluss zu ergeben, dass

-ein evidenter, Widerspruch zwischen der Relativititstheorie und der

Anschauung nicht nachweisbar ist. Man wird weiter fragen:

¢j Widerspricht die Relativitdatstheorie
irgend welchen sicher fesigesiellien Tatsachen?

Es sind bis jetzt keine physikalischen Tatsachen bekannt ge-
worden, die der .Relativitatstheorie widersprichen?®). Sie erklart
nicht nur das negalive Resultat des Michelsonschen Versuches,
sondern auch die Ergebnislosigkeif aller iibrigen Bemiihungen, einen
Einfluss der Eidbewegung auf elektromagnetische Vorgiinge nachzu-
weisen. Wir erinnern nur an die Versuche von Trouton und
Noble, die Existenz eines Drehmomentes an einer geladenen Kon-

-densatorplaite, die von Des Coudres, eine Verénderung-der In-

duktionserscheinungen und die vom Trouton und Rankine, eine
Veriinderung der Siromverteilung in der Wheatstoneschen Briicke
infolge der Erdbewegung aufzuzeigen. Es steht die Relativitédlstheorie.
ferner in Einklang mit den Ergebnissen der Versuche von Wilson
iiber ein translatorisch bewegtes, der Versuche von Rontgen und
Eichenwald tber ein rotierendes Dielekirikum, sowie des. be-
rilhmien Fizeauschen Interferenzversuches. Sie stimmt. ferner iiber-
ein. mit den Tatsachen der Aberration, des Dopplereffektes ete.’
Kurz, es gibt keine einzige sicher fesigestellte Tatsache auf dem
Gebiete der Optik oder der Elektrizitiislehre, die mit ihr im
Widerspruche stinde. Eine besondere Bestitigung hat sie noch er-
halten durch die Untersuchungen tber die Art und Weise, wie die
irige Masse schnell bewegter Elekironen von ihrer Geschwindigkeit
abhiingt. Nachdem die Experimenie von Bucherer und Hupka die

') P. Bernays, Ueber die Bedenklichkeiten der neueren Relativitiistheorie

' (Gottingen 1913) 17 ff

9 Vel A Laue, das RelﬂllV!‘MS})ﬂﬂZl}} Brannschweg 191a
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~Existenz. einer solchen Abhangrgkelt, wie sie- yon. der R atmtats~
thegrie ,verlanngt wird, als wahrschemhch nacbgewxesen, is (
ie_netesten Untersuchungen von Cl. Schifer und Neu mani
Gewissheit geworden?). . g

Auch von seiten der Mechanik. kann kem begrundete;' Emwand
erhoben werdqn Die . Gesetze der kla551schen Mechamk verlleren
zwar. in der Relativititstheorie zum Teil ibre Giiltigkeit, bleiben ang
doch fiir gewdhnliche Geschwindigkeiten d. h. fir solche, die gegen-
iiber. der Llchtgeschwmdlgkelt klein sind, als Annaherungen be e'hep,
uqd zwar ist, ihre Abweichung von der strengen Form, wie sie die
Relati tatstheorl,e verlangt §0 . gering, da.ss sie sich wohl fur all
Zeiten . der Beobachtung entziehen wird.

_ Es gibt alsp keine, physlkahsche Tatsache, die man qls Instqnz
gegen. die neue Theorle vorbrmgen konnte. Aber  anderseits st
micht zu iibersehen, dass damit noch keme E.ntscheldung fur%imstgm
gegen Lorentz gegeben dist. Auch dle "Lorentzsche Theorie vermag
die Tatsachen zu erkliren, und es wird kaum moglich sein, guf ex-
penmentellem Wege eine Entscheldung zw1schen den beiden Theorlen
zu gewinnen.

Mit der inneren Wlderspruchslos1gke1t und der Ueberemstlmmung
mit den “Ta'sachen ist die Relativititstheorie noch "nicht gerecht-
fertigt. Wir miissen sie noch auf ihre Verembarkelt mit der’ rea-
.llstlﬁehen Weltanschauung priifen. '

2 Ist dle Relatlvxtatstheorle m1t der reahstlschen ‘
Weltanschauung Verembar‘»’

>1 Hler erheben sich in der Tat dle schwerslen deenken Dle
Emstemsche Lehre scheipt, indem sie alles relativiert, zur Stand-
punkisache macht, unausweichlich zum Posmwsmus zu fiihren.
»Was bjetet mns®, fragt M. La Rosa, ,die neue Theorie?  Nichts
-als wenige Formaln und ein geometrisches - Bild, dem sich unser
:Gelst vergebens abmiihan ‘wird, eine greifbare B_orm .zu _geben, denn
.fasselbe ist.aus dem vierdimensionalen Raum gewonnen. — Die
‘Relativisten aber reden uns Mut zu. Sie glauben Elemente genug
zur Auffihrung eines. neuen.Gebiudes zu besilzen, das schiner und
majestitischer sein soll, als je eines bisher geschaffen worden. = Die
-unwandelbaren . Elemente, welche als feste Grundlagen fiir eine phy—
sikalische Darstellung - des Universams dienen kénnen, sind . . . die
g Forlpﬂanzungsgeschwlndlgkelt des. Lichtes im. Vakuum, die elektrlsche
:Ladung -eines Elektrons, seine Masse im Ruhestand, das aus der

] In der unter Lellur;,g ClL Schafers verfassten Arbeit Neum an ns war das

- Resultat im Bereiche von 0,7 his 0.8 der Luchlgeschwmdlgkelt zweifelhaft. Durch

nochmahge Ausmessung der Platten mit besserem Photometer liess sich Jdie

‘Richtigkeit der Lorentz-Einsteinschen Formel sogar™ bis 0,85 sicherstellen, so

_dass, diese durch die Versuche von Bucherer, Neumann und Schifer im

“Intervall von 0,3 bis 085 der Li htge%chwmdlgken (also von 90000 km his
265000 km'jn der Sekunde) bestiitigt jst. ' o, o
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Wirmestrahlung gewonnene elementare ‘Wirkungsquantum, die Gra-
vitationskonstante und noch einige -andere. Diese ‘Grdssen besitzen
nach den Relativisten eine -absolute Bedeutung, insofern ihre Werte.
micht von zufilligen Eigentéimlichkeiten, der Stellung und -der Ge- -
schwindigkeit eines Beobachters abhiingen. - In dieser neuen Richtung
erscheint ‘die Theorie von der Relativitit nicht mehr als verheerende
Geissel der Vernichtung, sondern als Instrument der Ordnung und
des Aufbaus“?), (Gewiss haben die Relativititstheoretiker in -kurzer
Zeit ein staftliches Gebdude aufgefithrt. Sie bieten uns eine Theorie
dar, die alle Naturerscheinungen umfasst -and in ihren Konsegquenzen
bisher in keinem Punkte von der Erfahrung Liigen gestraft worden
ist, aber dafiir rauben sie uns, wie es scheint, die vom subjektiven
Standpunkte unabhéingige Wirklichkeit, auf die die realistische Er-
kemntnistheorie nicht verzichten kann. Demn die in den Formeln
der Theorie auftretenden Grossen sind fast alle relativen Charakters,
und die wenigen Konstanten komnen als blosse Zahlengrissen auf.
das Prédikat ,,wirklich“ keinen Anspruch erheben. Auch die Elektro-
nen kénnen die ,,absolute** Wirklichkeit nicht ausmachen ; denn wenn
such ihre Ladung fiir alle Bezugsysteme denselben Wert hat, so sind.
doch ‘ihre Volomen und ihre Gestalt vom Bezugsysteme abhiingig.

Se ist es nicht zu verwundern, dass der Positivismus in der
Relativitdtstheorie einen willkommenen Bundesgenossen begriisst..
In diesem Sinne dussert sich J. Petzoldt?): ,Das Relativitiitsprinzip®,
sagt er, ,,stiitzt sich auf die wichtige Einsicht, dass kein Bezugsystem
erkenninistheoretisch vor irgend -einem anderen etwas voraus hat.
Jedes ist jedem gleichberechtigt. "'Was ist das aber anders als ein
neuer Ausdruck fiir das alte protagoreische Relativititsprinzip: Die
Welt ist jedem so, wie sie ihm erscheint, d. h. der Gegensatz zwischen
Sein wuwnd Sinnenschein muss aufgegeben werden®“. Jede Wahrheit
ist somit nach Petzoldt relativ, sie gilt nur fiir den Standpunkt des
Erkennenden. Eine standpunktfreie Wirklichkeit gibt es nicht®),

Als Waffe gegen den realistischen Substanzbegriff wird die .
Relativititstheorie verwandt von M. Schlick%). Da sie n#mlich
die Existenz des Aethers als Trégers der elektromagnetischen Felder

) M, Le Rosa, Geschichte einer Hypothese (Leipzig 1912) 116,

. 2} J. Petzoldt, Das Weltproblem vom positivistischen Standpunkie aus
(2. Aufl. Leipzig 1912) 203 f. ‘

*) Dieselbe Auffassung vertritt J. Petzoldt in dem Aufsatze: ,Die Réla-
tivitittstheorie im erkenntmistheoretischen Zusamrmenhang «des relativistischen
Positivismus®, Verhandl. der deuischen Physik, Gesellschaft. 14 (1912) 1060.
Vergl. auch Zeitschrift fiir positivist. Philosophie 2 (1914) 1 ff, — Petzoldt
frrt Gbrigens, wenn er meint, die Relativititstheorie vorn Jahre 1905 stiitze sich
auf 'die erkenntnistheoretische  Gleichwertigkeit aller Bezugsysteme. Es sind
hier die Inertialsysteme vor allen anderen ausgezeichnet. Nur aunf Iner-
tialsysteme diirfen die Natarerscheinungen hezogen werden, wenn die Natur-
gesetze beim Uebergang von einem System auf ein anderes ihre Form be-
halten sollen. o . : : : '
© % M. Schlick, Pre philos. Bedeutnug des Rel-Prinzips. Zsitschr. fiir Philos.
nnd philes. Kritik 159 (1916) 372. ‘

Fhilosophisches Jahrhueb 1817, 2
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ausschhesst lehrt: sie .nns| nach semer Memung einen Fall kennen
in dem es aus physxkahschen Griinden unmdglich ist, eine beharrende-
Substanz. als tragendes uiid ' zusammenhaltendes Prmzlp ‘hinter ‘den.
,,Elgenschaften“ vorauszusetzen, und steht sonach. ganz im- Einklange-
mit . der positivistischen Philosophie; . die ~sich schon -lingst gegen,
die Annahme von Substanzen :als hinter den Dlngen verborgenen,
Tréagern ihrer- Eigenschaften gewandt hat, -

Die . extremsten -Konsequenzen aber hat A. MOSZkOWSkll).
gezogen. Er schreibt; , Pulverisiert, in Atome aufgeldst erscheinen
plotzlich die sichersten Pfeiler aller Selbstverstindlichkeiten, und aus.
dem. gestaltlosen Chaos steigt eine neue Denkform empor, unfassbar
und doch zwingend: Das Prinzip der Relativitit. ‘Wir fithlen uns
von einem circulus vitiosus umklammert und sehen keinen Ausweg
Widerspruchsvolles  miissen wir . als widerspruchslos. anerkennen,
klar Bewiesenes bezweifeln, wenn nicht als unmdglich ablehnen . . ..
Der Weg geht iber Leichen: von Begriffen, neuen, ‘blitzenden:. Em—-
sichten entgegen,. die kaum gewonnen, schon. wieder als Begriffs-
leichen zu Boden sinken-. . .. Jenseits von Richtig und Falsch!
Zu einer anderen Formel ist nicht zu-gelangen.  Die -Wahrheit, die
diese Frage sucht, existiert nicht oder liegt jenseits von Richtig und
Falsch; sie kann sich nicht wahrhaft nnd . einleuchtend aus den Wider-
spriichen herausschilen, die wir. erschauernd durchmessen haben.

Moszkowski sieht in den ,,Widerspriichen* der Relativitéitstheorie
eine Bestiatigung seiner erkenntnistheoretischen . Anschauungen, - wo-
nach alle Probleme, die dem menschlichen Geiste entgegentreten,
den algebraischen Gleichungen der verschiedenen Grade entsprechen.
Bei den Problemen ,ersten Grades* erhalten wir eine richtige, aber-
tautologische, bei. den Problemen ;zweiten Grades* zwei gleich-
richtige, aber . sich widersprechende Ldsungen, bei den Problemen
endlich, die einer Gleichung noch hoheren Grades entsprechen, gibt
es iiberhaupt keine begrifflich: fassbare und durch Worte darstellbare
- Losung. -Zu den Problemen der letztgenannten Art gehdrt nach.
seiner Meinung .dasjenige, welches man mit Hilfe der Relativitats-
theorie zu ldsen sucht.’

Dass Moszkowskis Ausfithrungen unhaltbar sind, bedarf nach
dem Gesagten keines Beweises. - Die von ihm behaupteten Wider-
spriiche, die -das Relativititsprinzip jenseits von Wahr und Falsch
" stellen sollen, existieren. nicht; existierten sie aber, so miisste man
sich einfach der Lorentzschen Auffassung der Relatmtat anschhessen
die evident ‘widerspruchsfrei ist.

Was aber J. Petzoldt und seine Gesinnungsgenossen angeht
so erweisen sie unseres Erachtens der Relativititstheorie einen
schlechten Dienst, wenn sie dieselbe mit ihrem. relativistischen
Positivismus verquicken.. Der Grundsatz, dass alle Wahrheit' nur
relative Geltung habe, hebt sich' ja selbst auf, da er doch selbst.
mehr als relative Geltung beansprucht. ‘Wenn man mit Petzoldt

" 9 A Moszkowsky, Aichiv f. system. Philos. (19i1) XVI, 255 ff,
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alle. Wahrheit von .der Organisation und dem. Standpunkt des
Subjektes ablhidngig macht, so setzt man damit die Existenz und die
Organisation. des bub,jektes voraus und zwar im absgluten Sinne.
Anderenfalls wiirde man in einen processus. in infinitum hineinge-
-drdngt, der die Sinnlosigkeit der Behauptung klar ans Licht stelit. .

. 2. Liegt denn wirklich die Notwendigkeit vor, die Relativitits-
theorie im positivistischem Sinne zu verstehen? Ein Augweg scheint
sich darzubieten, der in der Tat von einem hervorragenden Mathe-
matiker beschritten worden ist.

Zur Ilustrierung der etwas schwierigen Verhiltnisse z1ehen
wir einen analogen Fall heran. Bekanntlich besitzen nach der Ueber-
zeugung der Naturforscher und der meisten Philosophen die Farben,
sowie die ibrigen ,sekundédren* Qualitidten der Korper nur relativen
Charakter: . Sie sind abhéngig von der Organisation und dem Stand-
punkt des Beobachters. Nehmen wir beispielsweise an, dass ein
Korper homogenes griines Licht aussende, so konnen wir ihn in
jeder beliebigen Farbe des Spektrums wahrnehmen, wenn wir uns
mit der entsprechenden (Geschwindigkeit ihm niihern oder von ihm
entfernen (Dopplereffekt). Beobachter in verschieden bewegten Bezug-
systemeén nehmen also- die Kérperwelt ebenso in verschiedenen Far-
ben wahr, wie sie nach Einstein verschiedene Raum- -und Zeit-
verhiltnisse -feststellen. Der gewdhnlichen Beobachtung entzieht sich
die Relativitdt in beiden Fallen, weil die ihr zur Verfiigung stehen-
den Geschwindigkeiten zu gering sind, um merkliche Aenderungen.
herbeizufithren. Welchen Schluss hat man aus der Relativitit der
Farben  gezogen? Man betrachtet die Farbe als subjektiv, hilt aber
doch an der realen Existenz der Korperwelt in Raum und Zeit fest
und sucht durch ihren Kinfluss auf das Sinnesorgan die Farben-
erscheinungen zu erkliren. Damit wird freilich die farbige Korper-
welt des gemeinen Mannes und des naiven Realisten zu einem
blossen Weltbilde degradiert, das die absolute Welt nur unvoll-
kommen darstellt. Seine Farben besitzen mit deri Qualitiiten der
absoluten Welt keine Uebereinstimmung, haben aber doch insofern
objektive Bedeutung, als sie durch die. realen raumlich- zeitlichen
Verhiltnisse der Gegenstinde der farblosen Aussenwelt zum Sinnes-
organ. bedingt sind und darum auf diese zuriickschliessen lassen.

:Man konnte nun den Versuch machen, die Relativititstheorie
mit der realistischen Auffassung in Einklang zu bringen, indem man
in der Relativierung der Welt noch einen ‘Schritt weiter geht, ohne
aber ihr absolutes Sein in Frage zu stellen. Man miisste dann auch
den riumlichen und zeitlichen Eigenschaften unseres Weltbildes die
Uebereinstimmung mit den Eigenschaften der absoluten Welt ab-
sprechen und diirfte sie nur als Wirkungen einer unriumlichen und
unzeitlichen. Welt ‘ansehen,. . Sie hitten dann nur insofern Er-
kenntniswert, als sie-gewissen, in ihrer Eigenart uns unbekannten
Relationen der absoluten: Welt ~parallel gingen.. Es hiitte dann die
Relativititstheorie - folgende - Bedeutung : Der Beohachter A findet

2%
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sich irr Besitze® eines' riumlich-zeitlichen Welthildes W, darin findet:
er: sich. selbst als réumlich-zeitliches Wesen. 44 Als Anhiinger des:
transzendentalen Realismus nimmt er an,. dass Wg eim ,;Bild*“ einer:
absoluten. Welt, W- und aueh A, ein Bild eines absoluten Subjektes.
A ist, das einen Bestandteil der absoluten Welt ausmacht. Es findet.
nun 4 in seinem Weltbilde W, auch einen ;Beobachter Ba.
Diesem schreibt er.ein absolutes Sein B und' ein Welthild Wy zu,
das natiirlich durch die Beziehungen von B zu W bedingt ist. Das Welt-:
bild Wp. ist A nicht unmittelbar zugénglich. Die Relatividitsthearie.
zeigt ihm nun, wie er aus W, und den riumlich-zeitlichen Be- -
ziehungen von Ag zu Ba, die ihm ja aus Wa bekannt sind, die
Eigenschaften des Welthildes W3 ableiten:kann. Das Relativitits-
prinzip' selbst “sagt aus: wenn sich Ba zu Ade in gleichfGrmiger.
Translationsbewegung befindet, so geltem in Wa und Wp genan die
gleichen Naturgesetze, obschon die réumlichen und zeitlichen ‘Di-
mensionen in den beiden Welthildern nicht miteinander iiberein-
stimmen. Alles, was hier von A mit Riieksicht auf B gesagt ist;

gilt natiirlich- ebenso von B mit Riicksicht auf A.

‘Wie wire nun diese absolute d. h. vom Standpunkt des Beobach--
ters unabhéingige Welt néherhin zu denken? Dariiber hat der Mathe- .
matiker Minkowski in einem Vortrage auf der 80. Naturforscher-.
versammlung zu Cdln im Jahre 1908 eine bemerkenswerte Hypathese:
aufgestellt. Der Vortrag beginnt mit den viel zitierten Worten:
»,Die Anschauungen #iber Raum und Zeit, die Ich ilmen 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 herab-.
sinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit.
bewahren®. Indem Minkowski den drei Diménsionen des Raumes
die mit der-imagindren Einheit vermehrte Zeitdimensionr als vierte
koordiniert, gelangt er zu einer vierdimensionalen Welt, in der-jedes
Nacheinander in ein Nebeneinander verwandelt und folglich ‘die Be--
wegung eines jeden materiellen Punktes in der Gestalt einer Kurve
im vierdimensionalen ,,Raume* ausgebreitet ist. So findet die Ge--
samtheit aller Geschehnisse in Raum und Zeit ihre Abbildung in den-
,» Weltlinien** jener vierdimensionalen Welt, und es hat die Natur-
wissenschaft keine anders Aufgabe, als dle gesetzmissigen Wechsel—
beziehungen zwischen diesen Weltlinien aufzudecken. :

Diese Auffassung, die ihr Urheher selbst als. eine. V:erwegenhelt:
mathematischer Kultur bezeichnet, -ist rein methodisch betrachtet,
als glinzende Leistung anzusehen, Es gewinnt nimlieh in ihr dis
mathematische Darstellung der Naturgesetze eine se iiberraschend:
einfache Form, dass sich sonst recht kompliziert erscheinende "Veer-:
hiltnisse leicht {iberschanen lassen. Vor allem: erhilt das Belativitdts.
prinzip -selbst einen. sekr einfacken -Sinr. -Da niimlich die Gleichungen
der Lorentztransformation mathematisch eimer Drelnmg -des wier=
dimensionalen Bezugsystems um einen imaginiren Winkel entsprechen,
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. ,80:besagt das Relativititsprinzip nichts anderes; als dass-es in deér
. vierdimensionalen absoluten: Welt keine ausgezeichnete Richtung gibt.
Pamit kimen wir zu einer Welt, worin der Unterschiéd zwischen
- Raum und Zeit vollig ausgeldscht wire. Sie wire Uberrdumlich und
-diberzeitlich -und somit von dem Weltbxlde der elnzelnen Beobachter
-:grundwesenthch verschieden.

So lange dieser werdlmenswnalen Weélt nur methodlsche Be-
.deutung  beigelegt wird, kommt sie fiir unsere Untersuchung nicht
weiter ‘im Betracht; sie ist dann eben nur eine neue Methode der

" Darstellung und Forschung, die durch ihre Erfolge gerechtfertigt wird.
Anders aber, wenn Minkowski die Eigenschaften dieser Welt auf die
-vom Standpunkte des Beobachters unabhiingige Realitiit, die dem
riiumlich-zeitlichen Weltbilde zugrunde liegt, tibertréigt und so die neue
:Methode in eine neue Metaphysik verwandelt. Das scheint in der
-Tat seine Absicht zu sein, und in diesem Sinne ist er von Natur-
“forschern und: Philosophen verstanden worden. So von M. Planck?),
~der: erklirt, die Bedenken gegen die Allgemeingiiltigkeit des Rela-
-tivititsprinzips seien ganz derselben Art, wie die gegen die gleich-
-berechtigte -Existenz von Antipoden auf der entgegengesetzten Seite
der Erdkugel, und von E. Becher, der die Gleichwertigkeit der Dimen-
-sionen: der absoluten Welt als undurchfithrbare Hypothese bekimpft.

3. Gegen den in Rede stehenden Versuch, die Relativititslehre mit
-einer realistischen Erkenntnistheorie zu versohnen, im allgemeinen
-und gegen: die Minkowskische Autfassung im besonderen richten sich
-schwere Bedenken. Besonders drei Punkte sind es, die zur Kritik
: Anlass geben: dié Unriumlichkeit der realen Aussenwelt, ihre Un-
- zeiflichkeit und- die: Gleichwertigkeit ihrer Dimensionen

. Die Behauptung von der Unrdumlichkeit oder Ueberrdumlichkeit
-der Welt tritt uns allerdings in der Geschichte der Philosophie nicht
. selten entgegen. Nicht nur Phéinomenalisten, sondern auch Realisten
 haben es fiir unerlaubt. oder fir bed‘enklich erklirt, den Dingen an
-sich- riumliche Bestimmungen beizulegen. So rechnet E. Becher?)
_mit: der Moglichkeit, dass die riumlichen Unterschiede in der Wahr-
nehmung nur Zeichen entsprechender Unterschiede in der Aussen-
-welt seien. Denraamlichen Verhiltnissen entsprichen besondere Ver-
- hiltnisse. in der Aussenwelt, von deren Eigenart wir gar nichts
-weiter zu wissen brauchien; es. geniige anzunehmen, dass sie den
", rdumlichen- Vierhiiltnissen unserer Anschauung korrespondlerten Wir
- kénnten dann im iibertragenen Sinne auch von riumlichen Verhilt-
-nissen, ven oben: und unten, gross und klein usw. bei Aussenwelts-
objekten; reden. Damit. erhalte- der physikalische Realismus eine
Umdeutung, die: ihm nichts. von seiner Leistangsfihigkeit nehme und
-ihn dochr vor Angriffen sichere. Es spreche zwar ein. natiirlicher
- Glaube dafiir, dass das Nebeneinander in der Aussenwelt dem Neben-
-einander in der Gesichts- und Tastwahrnehmung gleichartig: sei, es

") M. Planck. Acht Vorlesungen iiber theor, Physik (Leipzig 1910) 121,
2).B: Becher, Naturphilosophie (Leipeig 1914) 178 ff.
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habe aber der naturwissenschaftliche Realismus kein Interesse daran,
diese unnétige spezielle Annahme festzuhalten. Sie stelle ebenso
eine entbehrliche und unbeweisbare Belastung des Realismus. dar,
wie die Beibehaltung der sekundiren Qualitéiten, ’

Wir glauben doch nicht, dass man so leichten Herzens den
rdumlichen Charakter der Aussenwelt. preisgeben darf. Nicht nur
wiirde dadurch das Nebeneinander in der Wahrnehmung ein unlds-
bares Ritsel, die Konsequenz wiirde uns weiter treiben und notigen,
der Aussenwelt auch die Zeitlichkeit abzusprechen. Damit kimen
.wir aber zu einer Welt, in der es kein Friiher und kein Spiter gibe,
die keine bestimmte Dauer hitte, in der auch das Kausalitits-
prinzip keine Anwendung finde. Wie konnte eine solche Welt noch
als Ursache der zeitlichen Wahrnehmungen angesehen werden?

Will man diese fiir den Realismus bedenklichen Konsequenzen

vermeiden, so muss man mit gleicher Entschiedenheit an der Rium-
lichkeit wie - an der Zeitlichkeit der absoluten Welt festhalten. Ist
aber die reale Aussenwelt ein ridumlich-zeitliches Gebilde, so kann
auch von der Gleichwertigkeit ihrer vier Dimensionen keine Rede
sein. Uebrigens richten sich gerade hiergegen noch besondere Be-
denken, die von Becher!) klar und treffend entwickelt worden sind.
Er weist vor allem darauf hin, dass auch nach der Relativitétstheorie
ein riumlicher Abstand gleichzeitiger Ereignisse nicht durch. Stand-
punktwechsel in einen zeitlichen Abstand rdumlich zusammenfallender
Ereignisse umgewandelt werden kann. Es sei also Vertauschung der
Raumrichtungen doch etwas anderes als Vertauschung einer Raum-
richtung mit einer Zeitrichtung. Darum werde es schwerlich angehen, in
der absoluten Welt den Unterschied zu verwischen, der sich in unserer
Wahrnehmung als Unterschied von Raum und Zeit manifestiere.
‘ Diesen Erwiigungen gegeniiber kinnte man allerdings geltend
machen, dass Minkowski die  absolute Welt nicht in dem Sinne
als ,,unriumlich® und ,,unzeitlich* auffasse, als ob sie mit Raum
und Zeit gar nichts zu tun hiitte, er wolle doch nur den ,,Raum
fiir sich® und die ,,Zeit fiir sich“ zu Schatten herabsinken lassen,
eine ,,Art von Union‘ aber von Raum und Zeit solle Selbstéindigkeit
bewahren. Diese Raumzeitlichkeit der absoluten Welt zerfalle fiir
die Weltbilder der verschiedenen Beobachter in verschiedener
Weise in Ridumlichkeit und Zeitlichkeit, jedoch so, dass man von
jedem Weltbilde durch einfache Transformationsgleichungen zu jedem
anderen iibergehen konne. Was speziell die Kausalbeziehungen an-
gehe, so komme diesen absoluter Charakter zu, da sie durch Natur-
gesetze bestimmt seien, diese aber in der Relativititstheorie nicht
relativiert wiirden, sondern fiir alle Beobachter identisch seien.

Wir wollen diese Auffassung nicht als ganz unmoglich bezeich-
nen. Jedenfalls aber widerspricht sie der allgemeinen Anschauung
der Menschheit in so hohem Masse, dass sie nur durch zwingende

1} E. Becher, Weltgebéude, Weltgesetze, Welte_ntwickinng '(Berli‘n; 1915) 192,
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Grunde gerechtfertigt werden. konnte Solche aber scheinen uns. bis
:jetzt nicht. vorzuliegen.
v - b. Wenn man sich so genotlgt Sleht die absolute Welt in Raum
-und Zeit existieren zu lassen, -ist es dann nicht- um die Relativitiits-
lehre. geschehen? Das wire . der Fall, wenn man ihre Behauptungen
in metaphysischem Sinn verstehen miisste. - Will sie sagen, dass es
‘keine ' vom ' Standpunkte des Beobachters unabhingige materielle
- Wirklichkeit gebe, so verwickelt sie sich in die Absurdititen des
- Positivismus ;- will sie aber nur hehaupten, dass wir diese Wirklich-
.keit nicht in-ihrem Ansichsein erfassen konnen,. so ist dagegen vom
philosophischen Standpunkte nichts einznwenden. Fiir den Physiker
als solchen gibt es keine. absolute Grosse und Gestalt der Korper,
. keine absolute Dauer der Veriinderungen, weil er derselben "mijt
seinen Hilfsmitteln niemals habbaft werden kann. Es wire Willkiir,
wenn er ein Inertialsystem vor: allen anderen bevorzugen und die
von ihm aus getroffenen Fesisetzungen als die richtigen, alle iibrigen
. als unrichtig bezeichnen wollte. Dazu kommt noch, dass auch fiir
seine Zwecke alle Systeme gleichwertig sind: es kommt ihm nicht
-darauf an, die absoluten Grossen festzustellen, sondern die Natur-
< gesetze zu ermitteln, ‘die den Ablauf der Erscheinungen beherrschen.
:Diese aber ergeben sich fir alle Systeme in genau der gleichen
Form. Daraus -ergibt sich auch, dass man. hier nicht von Sinnes-
tduschungen im gewdhnlichen Sinne sprechen kann. Sinnestiuschungen
- gtellen sich: ndmlich dadurch -als solche heraus, dass sie sich als
» Wirklichkeit betrachtet in die allgemeine Naturgesetzlichkeit nicht
. -einfiigen, hier aber haben wir 'in den verschiedenen Systemen Fest-
- setzungen, die ganz gleichberechtigt erscheinen, weil sie sich fiir
-jeden Beobachter in sein Weltbild vollkommen  einfiigen, mogen sie
-auch mit den Weltbildern der iibrigen Beobachter im Widerspruche
‘stehen. Aber trotz alledem ist es irrefithrend, schlechthin zu sagen,
. es -gibt keine absolute Grosse und Gestalt usw. Mag es auch Will-
+ kiir sein, -einem Korper, der dem einen Beobachter als Kugel, allen
‘anderen als Rotationsellipsoid erscheint, etwa die Kugelgestalt-als
- wahre Geslalt beizulegen, so ist es doch kelne Willkiir, zu behaupten,
--das$. er iiberhaupt eine bestimmte Gestalt haben muss. Daraus, dass
es Willkiir ist, von irgend einer Gestalt zu behaupten, sie. sei die
wahre, folgt mcht dass -es Wlllkur ist, zu behaupten, 1rgend eine
- Gestalt sei die wahre
-, -~ L#sst-man ‘so die absolute Welt mit rdumlichen und zeitlichen
- Eigenschaften existieren, 'so muss man natiirlich auch-die Beobachter
- mit ihren. Bezugsystemen in diese absolute Welt  aufnehmen und ihre
Bewegungen ' zu einander auf Bewegungen in der absoluten Welt
zurlickfithren. Daraus erglbt sich aber eine wichtige Konsequenz.’
‘ Nehmen wir an, ein Korper besitze in der absoluten Welt Kugel- -
" gestalt. Dann wird es ein und, wie aus den Grundgleichungen der
Relativititstheorie folgt, auch nur ein Inertialsystem geben, in dem
der Korper als Kugel erscheint. Es wird also ein System vor allen
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anderen ausgezeichnet sein, indem es die ,,wahre* Gestalt der
Korper zum Ausdruck bringt. Diese ausgezeichnete Stellung lisst
sich aber nur durch die Annahme erkliren, dass es entweder im
,,absoluten. Raume* ruht, oder sich gegeniiber einem fiir den Ab-
lauf der Naturerscheinungen besonders wichtigen Bestandteil der
absoluten Welt, etwa dem Aether, in relativer Ruhe befindet. Es
wiiren dann die Abweichungen, die sich fiir alle iibrigen Systeme
ergeben, entweder auf fhre absolute Bewegung oder auf ihre rela-
tive Bewegung zum Aether zuriickzufiihren. Da man aber der ab- -
soluten Bewegung einen solchen Einfluss unméglich zuschreiben kann,
so kommen wir, wie- es scheint, auf die Lorentzsche Theorie zuriick,
wonach die Abweichungen, die zwischen den absoluten Raum- und
Zeitverhiltnissen und den Feststellungen eines: Beobachters bestehen,
auf den Einfluss des Aetherwindes zuriickzufiihren sind.

Allerdings! Aber wir gehen zugleich iber die Lorentzsche
Theorie hinaus, wenn wir das Relativitiitspringip: als allgemeines
Naturgesetz ansehen, das fiir alle Beobachter gilt, auch fiir solche,
die wir uns mit idealen Mitteln ausgeriistet denken. Lorentz selbst
scheint sich- gegen diese weitergehende Auffassung nicht ganz ab-
lelinend' zu verhalten, wie aus einem seiner zu Gottingen gehaltenen
Vortrige?), worin er den Unterschied seiner Anschauung von der
Einsteinschen ausemandersetz:t heworzugehem scheint, :

Wir kommen so zu dem Ergebms, dass die Relativitsitstheorie
widerspruchslos ist, mit den Tatsachen im Einklange steht, und, so
lange sie als rein physikalische Theorie auftritt, mit einer realistischen
Weltanschauung vereinbar ist. Sollte sie sich- auf die Dauer be--
haupten, so miissten wir in ihr eine iiberaus wichtige: Errungenschaft
der Naturforschung begriissen. Sie' wiirde vor allem dadurch von
Bedeutung sein, dass sie ein allgemeines Krilerium enthielte, dem -
jedes Naturgesetz zu geniigen hiditte. Jedes. Naturgesetz. musste 80
beschaffen: sein, dass es- beim: Uebergange von einem: Inertialsystem
7zu einem beliebigen anderem seine: Form bewahrte. Besondere
Schwierigkeiten hat es: bereitet, das Newtonsche Attraktionsgesetz
mit dieser Forderung in Einklang 2z bringen. Einsteins Unter-
suchungen hieriiber sind erst vor kurzem zum Abschlusse gelangt.
Sie fithren nicht nur zu: einer Modifizierung des. Attraktionsgesetzes,
“durch die die bisher unerklirte Perihelbewegung des Planeten Merknr
ihre- volle Erklirung findet, sondern. auch zu: einer so: folgenreichen
Weiterbildung' der Relativitiitstheorie. selbst, dass wir es: fiir ange-
bracht halten, lhnen ‘demnichst mmh eine. besondere Abhandhmg
zw widinen,

: “) H A, Lorentz, A Emstem H Mlnkowskl, Das Relatmtats-
prinzip. Eine Samml’ung von: Ahhandlungen (Leapmg 1913) '70 AT

JEEDERUE,




