Realismus und Idealismus
in der Einsteinschen Relativititstheorie
Von WALTER BOHM

Die folgenden Ausfithrungen wollen an meine ausfithrliche Besprechung
des Buches von H. Friedmann:,,Wissenschaft und Symbol* im ,,Philosophi-
schen Jahrbuch®, 61.Band, 2. Heft, Fulda 1951, S.229ff. ankniipfen. Es ist
dort die charakteristische Betrachtungsweise aufgezeigt worden, in der Fried-
mann die physikalischen Theorien als Ausfluf} ,,optischer* oder ,haptischer*
Weltansicht sieht. Er stellt dort u. a. auch die Forderung auf, dafl beide Welt-
anschauungen nicht miteinander vermengt werden sollen und tendiert selbst
auf eine rein optisch-idealistische Welterkldrung hin. Ich habe dem entgegen-
gehalten, dafy man bei vollstindiger Vernachlissigung der Haptik notgedrun-
gen die Realitit der Welt zugunsten einer im Leeren schwebenden Rationalitit
verlieren muf} und dafl daher beide Anschauungsweisen nebencinander her-
laufen miissen.

Im folgenden mochte ich das Neben- und Ineinander idealistischer und
realistischer Weltdeutung in der speziellen Relativitdtstheorie zeigen und
versuchen, diese Theorie in ihre ,,optischen® und ,,haptischen® Elemente, die
beide in ihr enthalten sind, zuerst zu zerlegen und dann wieder das Ineinander-
verschrinktsein dieser Elemente aufzuzeigen. Am Ende soll dann auch noch
erklirt werden, wie die weitgehende Elimination der optischen Elemente in
der allgemeinen Relativititstheorie, die schon Friedmann bemerkt hat, im
einzelnen stattgefunden hat.

Es kénnte sonderbar erscheinen, dafl ausgerechnet die elektromagnetischen
Vorginge als reale Wellenbewegung im physikalischen Raum gelten sollen,
wihrend die Bahnen, die die Elementarkdrperchen durchlaufen, sich in Wahe-
scheinlichkeitsfelder aufldsen, also etwas Irreales sind. Den letzteren Sach-
verhalt hat Wenzl mit den Aristotelischen Begriffen Potenz und Akt formu-
liert: das Korpuskel wird als solches aktuell an diskreten Raumpunkten, im
Raum dazwischen ist es nur potentiell. Das Raumfeld zwischen ihnen ist sub-
jektiv, unwirklich und unreal.

Der Unterschied zwischen einer Wahrscheinlichkeitswelle und einer Licht-
welle kann am besten mit dem Schema einer sich ausbreitenden Sphire ver-
anschaulicht werden (vgl. meinen Artikel: ,,Uber die Anwendbarkeit...” im
1. Heft 1951, S. 3811, bes. S. 41). Die Wahrscheinlichkeitswellen sind mathe-
matisch skalare Wellen wie die Schallwellen, wenn man letztere als Fort-
pflanzung von periodischen Druckschwankungen in der Luft auffafit. Sie kén-
nen aber auch, weil diese Druckschwankungen auf einem Hin- und Her-
schwingen der Luftteilchen lings der Fortpflanzungsrichtung der Welle be-
ruhen, als Longitudinalwellen angesehen werden. Die Schwingungen voll-
ziehen sich also in der Radialrichtung und ihre Fortpflanzung geschicht eben-
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falls in der Richtung der vom Mittelpunkt (Schallzentrum) ausstrahlenden
Radien. Auch die Wahrscheinlichkeitswellen gehéren dem von den Strahlen
erfiillten imaginidren Raum von unbestimmter Dimension rings um das Zen-
trum an. Sie besitzen keine physikalische Realitit. — Die Lichtwellen aber als
reale Transversalschwingungen elektrischer und magnetischer Feldvektoren
kénnen sich nur in den realen Kugeloberflichen rings um das Zentrum selbst
abspielen und ihre Fortpflanzung besteht in ciner fortgesetzten, mit Licht-
geschwindigkeit erfolgenden Vergrofierung der Radien dieser Sphire, in die
sich das Zentrum gewissermafien erweitert. Da aber reales Quellzentrum und
Peripherie der potentiell unendlichen Sphire als miteinander identisch an-
gesehen werden miissen, so vollzieht sich der Energieaustausch ebenfalls nur
in einzelnen Quanten hv an diskreten Raumpunkten: ein Atom, das von der
fortschreitenden Kugelwelle eines Lichtquants getroffen wird, absorbiert ent-
weder den gesamten Energicbetrag der schwingenden Peripherie oder gar
keinen.

Sphirische Darstellung der
Wahrscheinlichkeitswelle Lichtwelle
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Daf} sich die Lichtwellen in allen gleichférmig zueinander bewegten Be-
zugssystemen in Form von realen Kugelwellen fortpflanzen, ist das Grund-
axiom der speziellen Relativititstheorie. Die Unmoglichkeit, sich dieses
Grundaxiom anschaulich vorzustellen, entsteht dadurch, dafl der Vorgang
der Lichtausbreitung selbst als realer Vorgang betrachtet wird, der sich im
realen Raum wirklich abspielt, daf aber die Art und Weise, wie er sich voll-
zieht, sein zeitlicher und rdumlicher Verlauf, nach der Analogie mit dem
Sehvorgang verstanden werden mufl.

8 Phil. Jahrbuch 64
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Um das zu verstehen, mufl man sich zunichst dariiber klar werden, daf}
Binstein mit dem Michelson-Versuch eine Umdeutung vornahm, die nicht in
der unmittelbaren Gegebenheit des Experiments liegt und die er allerdings
spiter in der allgemeinen Theorie zum Teil wieder zurtickgenommen hat.

Im Michelson-Versuch wird an einem bestimmten Punkt durch einen halb-
durchlissigen Glasspiegel ein Lichtstrahl in zwei kohdrente Strahlen auf-
gespalten und beide Strahlen legen dann in zueinander normalen Richtungen
lings der Erdoberfliche einen bestimmten nahezu gleichen Weg zuriick, wer-
den dann durch Spiegel reflektiert, so dafl sie in sich selbst zuriicklaufen, und
werden schlieflich am Ausgangspunkt durch neuerliche Spiegelung des einen
Strahls miteinander zur Interferenz gebracht. Die Interferenzstreifen werden
genau beobachtet. Durch Herumklappen des ganzen Apparates um 90 Grad
in seiner Ebene kann man erreichen, dafy die beiden Strahlen ihre Rolle ver-
tauschen. Wiirde sich das Licht in den zueinander normalen Richtungen mit
verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen, so miifite sich nach der Dre-
hung des Apparates eine Verschicbung der Interferenzstreifen ergeben. Da
dies nicht der Fall ist, mufl man schlieflen, daf} sich das Licht in jeder Rich-
tung lings der Erdoberiliche mit der gleichen Geschwindigkeit fortpflanzt.

Es ist anzunehmen, dafl man dasselbe Ergebnis erhielte, wenn man das Ex-
periment auf der Oberfliche des Mars anstellen kénnte, der sich gegeniber
der Erde bewegt, dafl sich also allgemein auf jedem Himmelskérper das Licht
lings seiner Oberfliche in jeder Richtung gleich schnell fortpflanzt. Fiir den
klassischen Physiker wiirde das Ergebnis des Versuches zunichst besagen,
daf} die Erde den Lichtéther in ihrer unmittelbaren Umgebung mitnimmt, so
dafd sich kein Einflufl der Erdbewegung auf die Lichtausbreitung lings der
Erdoberfliche ergibt. Statt dessen nahm Einstein eine Umdeutung vor, die
aus dem Michelson-Versuch mehr herausliest bzw. mehr in ihn hineinliest, als
eigentlich in ihm enthalten ist. Nach Einsteins Deutung in der speziellen Rela-
tivititstheorie muf} man einen Einflufl der Erde auf die Lichtbewegung tiber-
haupt leugnen. Von der Erde oder dem besonderen Himmelskérper, auf dem
das Experiment angestellt gedacht werden konnte, ist iberhaupt abzusehen.
Einstein sieht nur den Beobachter, der in alle Raumrichtungen Lichtsignale
aussendet und feststellt, dafl die sich alle mit derselben Geschwindigkeit von
ihm wegbewegen. Denken wir uns also mit dem Beobachter ein Koordinaten-
system S fest verbunden, dessen Ursprung mit dem Augpunkt des Beobach-
ters zusammenfillt, dann bildet die vom Ursprung weglaufende, durch einen
Lichtblitz erzeugte Kugelwelle nach einer gewissen Zeit t eine Kugelober-
flache, deren Gleichung nach den Regeln der analytischen Geometrie gegeben
ist durch:

24+ yP 4 22— =0 7
(ct ist der Radius der Kugel als der vom Licht in der Zeit t bei der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ vom Ursprung aus zuriickgelegte Weg).

Genau so aber, wie vom méglichen Einflufl der Brde, wird vom Einfluf3
irgendeines anderen Himmelskdrpers abgesehen. Bewegt sich also ein zweiter
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Beobachter relativ zum ersten, so kann man der rechnerischen Einfachheit
wegen annehmen, dafy der Ursprung des mit ihm fest verbundenen Bezugs-
systems S’ im Augenblick, wo das Lichtsignal abgesandt wird, mit dem Ur-
sprung des ersten Systems S zusammenfillt. Denn es wird ja davon abgesehen,
daf} sich die beiden Beobachter je auf verschiedenen Himmelskérpern befin-
den miissen und von zwei verschiedenen Lichtquellen zwei verschiedene Licht-
signale aussenden, wobei jeder Beobachter. mit seiner eigenen Michelson-
Apparatur feststellt, dafl sich auf seinem Himmelskérper die Lichtwellen
nach allen Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit fortpflanzen. Zwei
Himmelskorper aber und die Beobachter selbst mit ihren beiden Apparaturen
konnen sich natiirlich nicht gleichzeitig an einem Punkt befinden oder sich
riumlich iiberdecken, wie es von den beiden Koordinatensystemen S und S
angenommen wird. Aber von dieser Kérperlichkeit wird abgesehen und die
Bezugssysteme werden idealisiert. Und so kann man annehmen, dafy die bei-
den Augpunkte der Beobachter und ebenso die beiden Lichtquellen in den
Urspriingen der beiden Systeme im Augenblick der Lichtaussendung zusam-
menfallen und dafl daher statt der zwei Lichtsignale nur eines vom
identischen Ursprung aus abgesandt wird.

Dabei mufl man folgendes beachten: Dafl der Augpunkt des Beobachters
und die Lichtquelle im Ursprung zusammenfallend gedacht werden, ist im
Michelson-Apparat unmittelbar gegeben und daher eine ohne Bedenken zu-
Lissige Abstraktion. Denn der Augpunkt des Beobachters wie auch die Licht-
quelle liegen theoretisch in demjenigen Punkt, wo die Strahlen durch den
halbdurchlissigen Spiegel geteilt werden und wo sie nach ihrer Reflexion
auch wieder zusammentreffen. Dafl die wirkliche Lichtquelle sich etwas ab-
seits von diesem Punkt befindet, ist eine belanglose technische Einzelheit. Die
wirkliche Lichtquelle liefert ja keine kohdrenten Strahlen. Man braucht aber
kohirente Strahlen, die man zur Interferenz bringen kann. Die kohirenten
Strahlen aber erzeugt die ideale Lichtquelle, nimlich der halbdurchlissige
Spiegel (der nur energetisch von der wirklichen Lichtquelle gespeist wird).
Ebenso ist es eine belanglose technische Einzelheit, dafl man die nach ihrem
Wiederzusammentreffen im Spiegel interferierenden Strahlen erst durch ein
Linsensystem laufen lassen muf}, hinter dem sich erst das wirkliche beobach-
tende Auge befindet. Der eigentliche Augpunkt ist doch derjenige Punkt im
halbdurchlissigen Spiegel, wo die reflektierenden Strahlen aus verschiedener
Richtung zuriickkehrend wieder aufeinandertreffen. Eine theoretische, von
den technischen Einzelheiten abstrahierende Betrachtung des Michelson-Ex-
perimentes ergibt also, dafl Augpunkt des Beobachters und Lichtquelle in
einem Punkt zusammenfallen, der als Ursprung des Koordinatensystems an-
genommen werden kann.

Etwas anderes ist es aber mit den weiteren Abstraktionen, dafy auch die bei-
den Augpunkte der zwei Beobachter, die sich auf verschiedenen Himmelskor-
pern befinden und sich zweier verschiedener Versuchsapparaturen bedienen,
im Augenblick der Lichtaussendung in einem Punkt zusammenfallen sollen,
daf} weiter auch die beiden idealen Lichtquellen in demselben Punkt zusam-

{*
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menfallen sollen und dafl es sich sogar schlieBlich ebendeswegen nicht um
zwei verschiedene Lichtausbreitungsvorginge handeln soll, sondern beide
Male um einen und denselben. Das ist eine Ausdeutung, die jedenfalls weit
{iber das hinausgeht, was der Michelson-Versuch unmittelbar besagt.

Wir haben es also jetzt nicht mehr mit zwei, sondern nur mit einem einzi-
gen Lichtsignal zu tun, welches auch nur eine einzige reale elektro-
magnetische Kugelwelle erzeugt, die sich von der einen Lichtquelle nach
allen Richtungen gleichmiflig ausbreitet. Dagegen haben wir noch immer
zwei Beobachter, zwei beobachtende Augen, und mit ihnen verbunden je ein
Koordinatensystem. Ihre beiden Augpunkte befinden sich je im Ursprung der
beiden Systeme, fallen aber im Moment der Lichtaussendung mitsamt der
Lichtquelle in einem einzigen Punkt zusammen. Nach diesem Moment ent-
fernen sie sich aber mit gleichférmiger Geschwindigkeit voneinander.

Obwohl aber nur ein einziger realer Lichtausbreitungsvorgang angenom-
men wird, soll dieser in beiden Bezugssystemen nach Ablauf einer beliebigen
Zeit eine Kugelwelle mit dem Ursprung als Mittelpunkt bilden. Also auch
im System §’ soll die Wellenfliche die Gleichung

24 y2 4+ 22— %2 =0
haben. (Eine Transformation von den x, y, z auf neue Koordinaten x’, y’, 2’
die die Kugel x> | y* 4+ z? 4 c%? = 0 wieder in eine Kugel transfor-
miert, ist mathematisch nur méglich, wenn man die Variable t mittransfor-
miert zu einer neuen Variablen t’).

Will man den Sachverhalt veranschaulichen, dafl es sich um eine einzige
reale Lichtwelle handeln soll, so darf man nur eine Kugel zeichnen, will man
aber den anderen Sachverhalt veranschaulichen, dafl die Lichtwelle fiir beide
Beobachter als Kugelwelle erscheinen soll, so ist man doch wieder gezwun-
gen, zwei Kugeln zu zeichnen, nimlich eine um den Ursprung von S und die
andere um den von S, der jetzt mit dem von S nicht mehr zusammenfallt,
weil sich das System S’ inzwischen wihrend des Lichtausbreitungsvorganges
gegen S verschoben hat.

In dieser letzteren Veranschaulichung kommt die Realitit der elekiro-
magnetischen Lichtwelle nicht mehr zum Ausdruck, denn ein und derselbe
Vorgang kann nicht gleich zwei Vorgiingen sein. Vielmehr geschieht die Dar-
stellung so, als ob es sich jetzt nicht mehr um einen realen Schwingungsvor-
gang handelt, sondern um das Hinausschieben von Sehflichen, die jeder der
beiden Beobachter von seinem Augpunkt aus in seinen subjektiven Beobach-
tungsraum hinein vornimmt. Dafl dieses Hinausschicben der Sehsphire bei
beiden Beobachtern gleich schnell geschieht, nimlich mit der Lichtgeschwin-
digkeit c, ist eine weitere Annahme, die sich keineswegs aus dem Michelson-
versuch ergibt, sondern ein zusitzliches Axiom darstellt.
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Schematische Darstellung der Lichtausbreitung

o+

Die Lichtausbreitung wird also in der speziellen Relativititstheorie einer-
seits als realer Vorgang angesehen, andrerseits aber doch wieder so behan-
delt, als ob das Hinaussenden der Lichtstrahlen vergleichbar wire mit dem
Hinaussenden von Sehstrahlen aus dem Auge beim Schauen und das Weg-
laufen der Kugelwelle dem Hinausschieben der Sehfliche entspriche. Da je-
der Beobachter seine eigene Sehsphiire um sich besitzt und sich der Sehvor-
gang in allen Beobachtern in gleicher Weise vollzieht, so bemerkt jeder eine
Kugel, die sich von seinem Auge als Zentrum in die Tiefe des Raumes hinein
ausbreitet. Die spezielle Relativititstheorie ist also von diesem Aspekt aus
eine optische Theorie. Aus dieser Auffassung ergibt sich auch sofort sehr ein-
leuchtend, warum das Eintreffen der Lichtwellen in den Punkten B und C,
das sich fiir den einen Beobachter gleichzeitig vollzieht, fiir den anderen zu
verschiedenen Zeiten stattfindet. Denn fiir den Beobachter in §” kann zu kei-
ner Zeit eine Kugel konstruiert werden, auf der B und C gleichzeitig liegen.
Somit sind zwei Ereignisse, die sich an zwei verschiedenen Punkten fiir den
einen Beobachter zu gleicher Zeit abspielen, fiir den anderen nicht mehr
gleichzeitig.

Da aber auf der anderen Seite die Lichtausbreitung fir beide Beobachter
einen realen elektromagnetischen Wellenvorgang bedeuten soll, und zwar
ein und denselben, so kann man ihn auch von auflen her gegenstindlich be-
trachten (nicht als subjektiven Sehvorgang). Wihrend sich die beiden Beob-
achter je im Ursprung ihres eigenen Systems befinden, vollzieht sich der
Lichtblitz dann irgendwo drauflen im Raum. Augpunkt und Lichtquelle wer-
den also jetzt nicht mehr als im Moment der Lichtaussendung zusammenfal-
lend angenommen. Die Lichtquelle habe im Moment der Lichtaussendung
vielmehr die Ortskoordinaten x, y, z und die Zeitkoordinate t bzw. fiir den
Beobachter in S’ die Koordinaten x’, y', z” und t’. Man kann z. B. annehmen,
dafl der eine Beobachter in einer wiirfelformigen Kabine mit ringsum ge-
schlossenen Winden sitzt und in dieser durch den Weltraum fliegt, wihrend
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der zweite Beobachter von einem Standpunkt auflerhalb beobachtet, wie die
Kabine mit dem ersten Beobachter vorbeifliegt. Lifit nun der erste Beobachter
genau vom Mittelpunkt seiner Kabine ein Lichtsignal abgehen, so wird er
konstatieren, dafl die Lichtwelle X alle Kabinenwinde zu gleicher Zeit er-
reicht. Der zweite Beobachter auflen aber, an dem die Kabine vorbeifliegt,
wird seinerseits feststellen, daf} das Lichtsignal in seinem System sich von
seiner Quelle aus als Kugel K’ ausbreitet und die Kabinenwinde daher nicht
gleichzeitig erreicht.

Auch hier 148t sich das wieder nur veranschaulichen, wenn man statt einer
Kugelwelle zwei zeichnet, obwohl es sich um denselben Vorgang handeln soll.

f——=

-
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Er wird aber wieder idealisiert und als Sehvorgang betrachtet, der von zwei
Beobachtern ausgeht, die sich in L und L’ befinden. Die Lichtquellen scheinen
hier als Sitz fiir Beobachter mit den Kugelwellen sich ebenfalls in zwei Licht-
quellen L und L’ aufzuspalten. Doch ist zu beachten, dafBes fiir die Betrachtung
gleichgiiltig ist, ob die Apparatur, die den Lichtblitz erzeugt, sich mit der
Kabine mitbewegt oder nicht; es ist nur gefordert, dafl sie im Augenblick der
Absendung des Lichtsignals eine solche Stellung einnimmt, dafl die Lichtaus-
sendung genau von der Mitte der Kabine ihren Ausgang nimmt. Dieser reale
Punkt aber wird sich als Mittelpunkt der Kugelwelle fiir den Kabinenbeob-
achter mit der Kabine mitbewegen, fiir den Beobachter auflerhalb aber nicht.
Es kommt somit durch das Relativititsprinzip zu einer Aufspaltung des rea-
len Mittelpunktes. Fiir den einen Beobachter ist das Zentrum der Kugelwelle
identisch mit dem Mittelpunkt der Kabine, fiir den anderen Beobachter aber
bewegt es sich, im Raum stillstehend, aus der Kabine heraus in demselben
Mafle wie die Kabine sich fortbewegt. Die Beobachter betrachten also ver-
schiedene Raumpunkte als Wellenzentrum, sind sich aber gleichzeitig dar-
iiber einig, dafl deswegen die wirkliche Lichtquelle selbst (der Apparat, der
das Lichtsignal aussendet) deswegen nicht verdoppelt worden ist.

Dafl der Lichtvorgang trotz der idealen Auffassung in formaler Hinsicht
in Wirklichkeit doch wieder einen und denselben realen Vorgang darstellen
soll, hat weiter zur Folge, daf} die Lichtgeschwindigkeit eine Grenzgeschwin-
digkeit sein muf}. Denn wiirde sich der zweite Beobachter mit grofierer Ge-
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schwindigkeit vom ersten Beobachter davonbewegen als das Licht selbst, so
wiirde er im System des ersten Beobachters das Licht von Anfang an iiber-
holen und die Kugelwelle kénnte ihn nie erreichen. Fiir den zweiten Beobach-
ter konnte also iberhaupt keine Welle existieren. Mathematisch ergibt sich,
dafl zwar eine existiert, dafl sie aber imaginir ist (d.h. ihre Gleichung eine
komplexe Funktion ist). Denn in der Gleichung %2 4 y2 -} 22— %2 = 0
haben jetzt die Quadrate negative Werte und die Koordinaten selbst sind ima-

ginir (der Ausdruck unter der Wurzel i/ 1 — Zz wird negativ).

Ahnlich wie die Wahrscheinlichkeitswellen kdnnen also auch die Licht-
wellen imaginir werden, ndmlich dann, wenn man zu Geschwindigkeiten ge-
langt, die grofler sind als die Lichtgeschwindigkeit. Ahnlich wie bei den
Wahrscheinlichkeitswellen kénnte man also auch hier die Sache so auffassen,
daf} es sich bei der in den relativistischen Formeln dargestellten Lichtaus-
breitung um einen Vorgang handelt, der sich in einem idealen, fiktiven Raum
abspielt und gar kein realer physikalischer Vorgang ist, was den optischen
Charakter der Theorie zum Ausdruck bringt.

Soll aber der Lichtvorgang niemals imaginir werden, sondern fir jeden
moglichen Beobachter real bleiben, so muf die Lichtgeschwindigkeit fir die
relative Bewegung der Beobachtungssysteme gegeneinander eine Grenz-
geschwindigkeit sein, die nie iiberschritten und nicht einmal erreicht werden
darf. Wie aber ist diese Forderung, dafl rcine Beobachter eine bestimmte
Geschwindigkeit zueinander nicht iiberschreiten diirfen, physikalisch tber-

- haupt formulierbar? Offenbar nur so, dafl man sich wieder daran erinnert,
daf} die Beobachtungssysteme ja in Wirklichkeit immer mit Kérpern verbun-
den sind, aus deren relativistischer Dynamik es sich ergeben mufi, daf} sie nie
bis zur Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kénnen. Hier kommt man
wieder in beiden Hinsichten von der optischen idealen Auffassung zur reali-
stischen zuriick, ndmlich 1. dadurch, dafl man den Lichtvorgang unter allen
Umstinden doch hinterher wieder als realen Vorgang im physikalischen
Raum ansieht, und 2. dadurch, dafl man sich jetzt nachtriglich wieder er-
innert, dafl die Beobachter mitsamt ihrem Bezugssystem ja immer an mate-
rielle Koérper gebunden sind (Erde, Mars oder andere Korper), aus deren
relativistischer Dynamik folgen muf}, dafl eine Beschleunigung von Korpern
bis zur Lichtgeschwindigkeit unméglich ist. Und tatsichlich: wenn man die
Grundgleichungen der Mechanik fiir die Lorentztransformation invariant zu
formulieren sucht, dann ergibt sich, dafl die Masse jedes materiellen Korpers
ins Unendliche anwichst, je mehr er sich der Lichtgeschwindigkeit nihert.
Um ihn also so weit zu beschleunigen, bis die Lichtgeschwindigkeit erreicht
ist, wiire eine unendlich grofle Krait erforderlich. Je grofler aber seine Ge-
schwindigkeit, desto gréfier mull wegen der gréfler gewordenen Masse auch
die Kraft sein, die ihn weiter beschleunigen soll. Es wiichst somit mit seiner
Geschwindigkeit auch sein Energieinhalt und wird unendlich grof} bei Licht-
geschwindigkeit. Somit kann ein Kérper die Lichtgeschwindigkeit nur asymp-
totisch erreichen. Sie ist eine Grenzgeschwindigkeit. r
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Worauf wir mit allen diesen Gedankengingen letzten Endes hinaus wollen,
ist kurz gesagt zu zeigen, dafl man in der speziellen Relativititstheorie nie
genau weifl, ob es sich beim Lichtausbreitungsvorgang um einen realen oder
blof idealen Vorgang handelt und ob ein Bezugssystem immer mit einem ma-
teriellen Koérper oder blofl mit einem beobachtenden Auge (mit vernachlissig-
barer Masse) verbunden sein soll.

Mathematisch kann man sich das ebenfalls an den relativistischen Formeln
leicht klar machen: Die Transformationsformeln, die schon Lorentz vor Ein-
stein gefunden hat und die vom System x, y, z, t auf das System x’, y°, z',t’
transformieren (und dabei x2 |- y*> -+ 2> + ¢ = 0

in x4+ y24+ 22— 2?2 =0 ﬁbcrfﬁhren),
layten bekanntlich:
ux’

X — ut’ v — ¢?

1 x = w2 .y =17, z = z’, t = u2
1— e 1— e

und zuriick:

u x
Xx +ut t T 2

(2) x’ = u2 s y’ =y, 72’ = Z, t’ = UT—
1— . o2 - : 1— o2

u bedeutet die Relativgeschwindigkeit der beiden Bezugssysteme zueinander
(in den vorhergehenden Zeichnungen haben wir sie mit v bezeichnct), c ist
die Lichtgeschwindigkeit = 3.1010 cm/s.

Aus den Formeln (1) ergibt swh fiir die Geschwindigkeit eines Korpers:

d’ — u dt’
V u? , :
1 =
v — dx ¢ o dx’ — u dv
o dt B dax’ o 5 dx’
dt —u = dv — u PS>
u
-
und wenn man oben und unten durch dt’ dividiert, erhilt man:
dx’ u
dr’ — : dx’
v = r — , und welil = = v,
1 u dx de
¢z dr »
vV — u
B v = 1 —u _Y_’_
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Das ist das bekannte Transformationsgesetz fiir die Geschwindigkeit. Es
zeigt, daf} sich die Systemgeschwindigkeit u und die Geschwindigkeit v°, die

“ein Korper im gestrichenen System besitzt, durchaus nicht algebraisch (oder
allgemeiner vektoriell) addieren wie bei Galileischer Transformation, son-
dern daf} ein viel komplizierteres Gesetz gilt. Dies ist ja aus den Voraus-
setzungen der Theorie zu erwarten.

Interessant wird die Sache erst, wenn man nun an Hand dieser Formel ge-
wisse Grenzbetrachtungen anstellt. Nehmen wir z. B. an, die Geschwindig-
keit v’ konvergiere asymptotisch gegen ¢, was ja nach den relativistischen
Prinzipien zuldssig und denkbar ist. Dann nihert sich auch v, die Geschwin-
digkeit des K6rpers im ungestrichenen System der Geschwindigkeit ¢, denn

fir vv — ¢ ergibt sich:

) v — c—u = c—uw ¢ .c—uw _

1 —u

c?.

Ein Koérper kann ja nun die Geschwindigkeit ¢ nie erreichen, wir wissen
aber, dafl das Licht diese Geschwindigkeit besitzt. Das zweite Grundpostulat
der speziellen Relativititstheorie besagt, daf} es in jedem System dieselbe
Geschwindigkeit ¢ besitzen soll. Es ist in der Forderung enthalten:

x2 | y? | 22 _Eztz = x4+ yr 4 22— 2 = 0

wo cauf beiden Seiten der Gleichung denselben Wert besitzt.

Fassen wir nun den Lichtvorgang als wirkliche Fortpflanzung von Energie
(Energiequanten) im physikalischen Raum, so kénnen wir ihn ja als Grenz-
fall einer Kérperbewegung (Fortpflanzung eines Massenenergiepakets) an-
sehen und dann besagt die Formel (4) eben nichts anderes, als was wir schon
zu Anfang vorausgesetzt haben, nimlich daf} das Licht in jedem System die-
selbe Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzen soll, also eine physikalische Tri-
vialitit. Metaphysisch betrachtet ist es aber keine Selbstverstindlichkeit, in-
sofern nimlich darin zum Ausdruck kommt, dafl das Postulat der konstanten
Lichtgeschwindigkeit c fiir alle Systeme gleichbedeutend ist damit, dal man
den Lichtausbreitungsvorgang doch wieder als realen Vorgang, als Fort-
pflanzung einer physikalischen Realitit im Raum betrachtet und ihn somit
in den Formeln wie die Bewegung eines makroskopischen materiellen Kor-
pers, der sich mit der Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzt, behandeln
kann — wihrend andererseits die Forderung, daf3 das Licht sich in jedem
System als zentrale Kugelwelle verbreiten soll, zu ihrem anschaulichen Ver-
stindnis eine idealistische Auffassung der Lichtwellen erfordert.

Zu demselben Ergebnis, dafl das Licht letzten Endes (wegen des zweiten
Postulates) doch wieder als physikalische Realitit betrachtet wird, kommt
man, wenn man die obige Transformationsformel (3) fiir die Geschwindig-
‘keit zur Deutung des Fizeauschen Versuches verwendet. Bekanntlich bekommt
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man die richtige Formel, wenn man fiir die relative Systemgeschwindigkeit u
die Stromungsgeschwindigkeit -w des Wassers einsetzt, fiir v’ aber die Ge-
schwindigkeit der Lichtausbreitung im (ruhenden) Wasser < wenn p den

Brechungskoeffizienten des Wassers bedeutet. Dann ergibt sich fiir die Licht-
geschwindigkeit in bezug auf den ruhenden Beobachter:

C

+ w
_ @ . .
v = — > oder niherungsweise:
e
- = w1 = =
Ve w e

Dafl ich aber fiir v’, welches doch urspringlich die beobachtete Geschwindig-
keit eines Korpers bedeutet, nun ohne weiteres die Lichtgeschwindigkeit im

Wasser — einsetzen kann, zeigt zum zweiten Mal, daff das Licht als etwas
o
ebenso Wirkliches aufgefafit wird wie ein Korper: indem die Materie des

Wassers die Lichtgeschwindigkeit vermindert von ¢ auf %,scheint sie thm die

. o 3 . C . . . .
Natur eines Kérpers zu verleihen, da ich dann —ohne weiteres fiir v’ in die

Formel einsetzen kann.

Weiter aber kommt in der méglichen Ersetzung der Systemgeschwindig-
keit u durch die Stromungsgeschwindigkeit -w des Wassers zum Ausdruck,
dafl die Beobachtungssysteme nun doch letzten Endes auch wieder mit Ma-
terie verbunden sind und nicht mit idealen Beobachtern; wihrend in der Ein-
steinschen Ableitung der Lorentzformeln angenommen wird, daf} sich die
Systeme iiberdecken, so daf} die sich in beiden ausbreitenden Lichtwellen zu
einem einzigen Wellenvorgang zusammenfallen. Kérper konnen sich aber
nicht iiberdecken, sondern nur idealisierte Koordinatensysteme.

So aber wie die Auffassung des Lichtvorganges als realen Vorgangs be-
reits in dem Grundpostulat:

X2 + y2 __;__ 22 — C2E2 — X’2 + y’2 __,_ Z’2 — C‘lt?2 = 0
mitenthalten war, ndmlich in der zusitzlichen Forderung, dafl auf beiden Sei-
ten ¢ denselben Wert haben soll, so ist auch die Auffassung der Bezugssysteme
als realer Korper versteckt in der notwendigen Forderung enthalten, dafl die
Zeit tin t” mittransformiert werden muf}. Denn das ist ja nur moglich fiir die
physikalische Zeit, die mit Uhren, also mit materiellen Instrumenten gemes-
sen wird, die an den verschiedenen Orten des Bezugssystems aufgestellt, also
mechanisch befestigt werden miissen. Bs kann sich also nur um ein materielles
Bezugssystem handeln, in dem Uhren aufgestellt werden konnen und in dem
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es iiberhaupt physikalische Vorginge geben kann, die sich an Kérpern ab-
spielen.

Zusammenfassend ist also festzustellen, daf} die spezielle Relativitits-
theorie teils eine optische, teils eine haptische Theorie ist, also gewisser-
maflen eklektischen Charakter besitzt. Optisch ist das Postulat, daf in zwei
zueinander bewegten Systemen ein und derselbe Lichtblitz beidemale sich als
Kugelwelle ausbreiten soll. Haptisch ist das Postulat, daf§ die Lichtgeschwin-
digkeit in beiden Systemen denselben Wert ¢ haben soll und daf} dann die
Zeit mittransformiert werden mufy (entweder mufl ¢ oder t oder beide trans-
formiert werden, wenn das erste Postulat méglich sein soll). So wird der
Lichtvorgang einerseits als Sehvorgang angesehen, der uns Kunde gibt vom
Geschehen im Weltraum und andrerseits auch wieder selbst als reales rdum-
liches Geschehen, das durch eben denselben Vorgang von aufien betrachtet
wird. Und ein in meinem Bezugssystem bewegter Kérper trigt zugleich selbst
ein Bezugssystem — obwohl sich auf dem Kérper gar kein Beobachter befin-
det (vgl. die Deutung des Fizeauschen Versuches). Darin liegt die ,,Verwor-
renheit”, die ein bekannter Experimentalphysiker (Lenard) einmal nicht ganz
mit Unrecht dieser Theorie vorgeworfen hat, freilich aus nicht ganz reinen
und sachlichen Motiven.

Doch wurde die optisch-idealistische Deutung des Michelson-Versuches in
der allgemeinen Relativitdtstheorie wieder in anderem Sinne revidiert. Hier
sind die Beobachter verschwunden, wie ,,weggeblasen* (Friedmann). Bs gibt
nur mehr reale Bezugssysteme, die an Himmelskorpern haften, und die Licht-
ausbreitung ist ein physikalischer Vorgang, der sich im realen Raum ab-
spielt, der dem Licht durch seine Metrik Bahn und Geschwindigkeit vor-
schreibt. Die Lichtstrahlen beschreiben geoditische Nullinien im gekriimm-
ten Raum-Zeit-Kontinuum. Die Raumkriimmung wird aber bestimmt von der
Verteilung der Himmelsmassen und ihrer Bewegung. Das Licht ist also auf
seinem Lauf durch den Weltraum letzten Endes abhingig von den Himmels-
korpern. Lichtstrahlen, die knapp an einem Fixstern, z. B. an der Sonne, vor-
beilaufen, werden, wie man s bei Sonnenfinsternissen tatsiichlich beobachtet
hat, gekriimmt wie die Bahn eines Kometen oder Meteors, der an der Sonne
vorbeifliegt. Das beweist, daf} in der Umgebung eines Fixsternes dieser in er-
ster Linie selbst die Struktur des realen Raumes, der zugleich das Medium
der elektromagnetischen Welle ist, bestimmt und daf} also der Lichtither von
einem Himmelskérper in seiner unmittelbaren Umgebung gewissermafien
mitgenommen wird. Damit wird auch der negative Ausfall des Michelson-
Versuches verstindlich, ohne dafl man zur idealistischen Deutung greifen
muf}. Wie die Schallwellen bei Windstille sich nach allen Richtungen gleich
schnell ausbreiten, weil die Luft von der Erde mitgenommen wird, so auch
die Lichtwellen, weil der Ather in unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche von
der Erde mitgenommen wird, so daf} hier kein ,,Atherwind‘ nachweisbar ist.
(Man miifite den Michelson-Versuch in einem Flugzeug mit verschwindender
Masse, das sich sehr schnell durch den Erdither bewegt, anstellen kénnen. Es
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gibt aber einen anderen Versuch, der fast dasselbe leistet. Sagnac erzeugte
die hohe Geschwindigkeit gegen den Erdither durch schnelle Rotation und
erhielt tatsdchlich einen positiven Effekt.) .
Damit ist folgende anschauliche Deutung des Michelson-Versuches még-
lich. Wenn man auf irgendeinem Himmelskorper Lichtsignale aussendet, so
laufen sie nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit davon und bil-
den nach einiger Zeit eine Kugelwelle. Das gilt aber nur in unmittelbarer
Nihe des Himmelskorpers, wo die Raummetrik fast ausschliefilich von ithm
allein bestimmt wird, und in einem verhiltnismiiflig kleinen Raumgebiet, in
dem ja allein der Versuch angestellt werden kann und wo niherungsweise
euklidische Metrik gilt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtsignale
ausbreiten, ist zwar streng genommen auf jedem Himmelskdrper verschieden,
das hat aber keine unmittelbare physikalische Bedeutung. Sie hingt nimlich
davon ab, von welchem System aus sie gemessen wird. Eine Abweichung von ¢
kénnte nur derjenige Beobachter feststellen, der die Geschwindigkeit eines
Lichtausbreitungsvorganges, der auf irgendeinem Himmelskdrper stattfindet,
von cinem anderen Himmelskdrper aus prizis messen kénnte. Die praktische
Messung vollzieht sich aber meist auf demselben Himmelskérper, wo der
Lichtausbreitungsvorgang stattfindet, und eine solche ergibt doch wieder den
Wert c. (Streng gesagt: wenn in dem Bereich, in dem die Messung stattfindet,
die g;; als konstant angenommen werden kénnen, ergibt sich ¢, d.i. in hin-

langlich kleinen Bereichen oder in masselosen Bezugssystemen, wie sie in der
speziellen Relativititstheorie gedacht werden.)

Trotz dieser Zuriicknahme der optischen Deutung durch die allgemeine
Theorie, bleibt natiirlich in der idealistischen Auffassung doch ein wahrer
Kern, sonst konnten ja keine richtigen Ergebnisse herauskommen. In dieser
Deutung wird die angenommene reale Lichtwelle in zwei ideale Kugelwellen
aufgespalten. In der Wirklichkeit aber sind ja zwei solche Lichtwellen tat-
sichlich vorhanden, nicht blof} ideale, sondern sogar reale, nimlich eine im
Erdither und eine im Marsither. Indem Einstein die beiden Bezugssysteme
idealisiert, ist es moglich, sie ineinander zu legen, wodurch die realen Licht-
wellen in eine einzige zusammenfallen, die sich nur mehr idealiter bei der Be-
wegung der Systeme zueinander in zwei Kugeln und zwei Zentren aufspalten.

Zum Schlufl wire noch darauf hinzuweisen, dafl ganz analog in der rela-
tivistisch invariant formulierten Schrédingergleichung die Wellenfunktion ¥
sich in vier Komponenten aufspaltet und dafl auflerdem auch neue Teilchen-
paare auftreten, indem sich also ein reales Wellenzentrum in zwei aufspaltet.

Endlich mdchte ich auch noch darauf hinweisen, dafl die spezielle Relativi-
titstheorie bekanntlich unter dem Einflufl der positivistischen Philosophie
entstanden ist. Wie man aber sieht, wird auch bei einer ausgesprochen posi-
tivistischen Binstellung das Phianomen (der Michelson-Versuch) schon beim
ersten Ansatz in bestimmter Weise theoretisch gedeutet und umgedeutet.



