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Die neue Mechanik.

Von Henri PoINCARE in’ Paris.!)

T E

Verehrte ‘Anwesendel

_Als von dem Vorsitzenden des ,,w1ssenschafthchen Vereins® mir der
hrenvolle Auftrag zuteil wurde, in diesem Verein einen Vortrag zu halten,
war ich zuerst sehr in Verlegenheit. War doch die WiAI" des Themas
ticht eicrit! Uber die Literatur und Natm{;wzssenschaften im allgememen
it sprechen, fithlte ich mich nicht berufen v:elﬁgaljer lag es mxr, Jwissen- .
fchafthche Fragen zu behandeln, die ich beﬁé?rsche _speziell eme solche S
e meinem Forscﬁ'ﬁzﬁ‘és""gpeblet angehort. In diesem Falle 4ber drohte die /.

Geﬁ’ﬁ?, daf} ich mich in Abstraktionen véilieren konnte und bei memenl
Zitidretn langwellig wirke. Denn Experimente, ‘Wie §ie der Physiker und

Chemiker. vorfiihren kann, sind hier 3usgeﬁlossen, L}Chibﬂ@f:r khuin Ziz' ¢ /
assig oder doch nur mit’khappér Nots et j
“Ich hege ‘nicht die Hoffnung, dafl es mir gelingen wird, alle diese :
Schwierigkeiten zu beseitigen. Sie miissen nicht efwas Amiisantes er-

arten, Ich habe mich entschlossen, fiber eine Art von Revolution zu

den, die das zu bedrohen scheint, was in der Wissenschaft bis dahin

s das Sicherste galt, namlich die Grundlehren der Mechanik, die wir

lem Geiste Newtons verdanken. Vor d der Hand ist diese Revolution frei-

ich nur erst ein drohendes Gespenst, denn es ist sehr wohl mdoglich, dafl

ber kurz oder. lang jene altbewahrten Newtonschen dynamischen Prin-

pien aus diesem Kampi als Sieger hervorgehen werden, Immerhin ist

aber doch eine beachtenswerte Tatsache, dafi sie sich zur Verteidigung

fiir moghch gehalten. Ich glaubte, dafl es von einigem Inferesse
‘ durfte Sie, verehrte’ Anwesende, auf dem laufenden zu halten fiber
egenwartrgen ‘Stand _dieses " Streites, ‘weil darin ja alle unsere Vor-
ngen, die’ wir uns “seit Jahrhunderten von der Natur der Bewegung,
m Be wgﬁfe der Zeit urid des R auTes, 3 vog der Ko opstanz d der Materie
cht_haben, IotziWEusa“m Renzibrechen scﬁélﬁen ndrerseits konnen -
n, Welche e ax;l cfer nafurwjssenschatlichen Erkenntnistheorie inter- =

kg‘.ﬁa! quw s*;.»"i -
,e_li‘sa e Lehr fc‘ﬁen wissenschaftlichen Revolu-‘ 7

ehr aus solcnen wissenschartin

_oft zum’ Verlassen alter Gedankenre:hen fuhrt und ‘zur b
"'ngt welche zwexfellosl nicht” rlchtiger, wohl aber be-

; Wn_ssenschafthchen Verein® 'zu Berlm" Nagh dem Manusknpt"
ﬁbertragen von P Schwahn. -




o fj&ﬁécﬁl‘iéﬂeﬁl,:éowie'_ di‘ésé": Tatsachenbesser el
- einreihen lagsen. o TH
i~ Bs:gibt ein Prinzip, n der:
s grundlegende Rolle sg:elt, das PPTINZID,

" nicht gegen die Tatsachen streiten, weng die tagliche Erfahrung nicht fir

st es auch, das in v otrizre: und érweiterter Form di¢
- pNeuen Mechanik® bildet. Was hat-es-nun mit diesem Prin
 Tativitat” fir eine Bewandtnis, worin besteht sein Weser; ‘Wi

aussprechen, und schlieBlich, Wel'_che:Erfahrungstatsachen 1 dem
zugrunde? BEs ist Ihnen allen ‘bekannt, daf unsere -Sinn uns i

Kenntnis der relativen Lagenverhiltnisse der Korper im ‘Raunie vermi
unser Auge kann uns nur Rechenschait geben iiber die Lag
inbezug -auf das Auge selbst, es. verrdf uns dagegen -nichts 1
absolute Lage. Es ist unfafibar, wie der Mensch weiter vordringen
bewafinet er sein Auge mit einem noch S0 vollkommenen-"l‘eleskop; imni
wieder wird er, genau sO wie mit bloflem Auge, zu relativen Lagen
fiihrt, und aus diesem Grunde ‘mufl man sich.fragen,_'_ob_,_der_Ausdru'
,absolute Lage“ iiberhanpt einen Sinn hat, Ich fiir meinen Teil verzicl
auf eine solche Fragestellung, denn Jgh weifs nur alizngnt, dap sie sipnl
:st. Kurz und gut, unsere Rg‘]’fﬁ‘f\‘zorg i 4 (fdsse
auch von der Zeit - et 87
\HWir wollen uns nun ein Weltsystem vorstellen, so ..em{von de
iBiEen Weltsystemen, dafl diese gar keinen Einfluff auf dasselbe au
iiben, dafl es von deren Existenz fiberhaupt gar nichts. in Erfahrun

Mg . .
ellung ist relativ, und .dasse be/ gl

‘bringen kann. Es handle sich beispielsweise um ein Sonnensystem, dessel

Fixstern-Mitglieder nicht mehr gesehen werden kénnen. Denken wir uns;

daf die Sonne, gegen welche das ganze System gravitiert, sich im Ruh

zustande befinde, oder denken wir uns, daf sie durch den Weliraum eils

it einer Geschwindigkeit, die tausendmal grofier ist als diejenige einel

Kanonenkugel, und dafi sie dabei alle ihre Planeten mit sich filhre. Dit
Bewohner dieser Planeien werden von alledem niemals etwas erfahre
konnen; es steht ihnen kein Mittel zur Verfiigung, sich dariiber Gewifihet
zu verschaffen, ob sie in Ruhe sind oder sich bewegen. Alle von - ihnel
beobachteten Vorgange spielen sich genau in,de'r'sglben'Weise'ab, ob da
cine oder das andere der Fall ist.  Hierin ist das l;rinz';‘poder Relafivit
ausgeSprochen,.dessen Konsequenzen uns %’gfé b"e%cﬁi'f{igen'werden.r-

Was ist nun der ,ruhende Punkt® in der Erscheinunge Flucht? einefl
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solchen kann es doch nur geben! Eine Fille metaphysischer Griinde h
die Menschheit stets bewogen, einen solchen ruhenden Punkt im Welta
anzunehmen. Diese Griinde konnen — das wird Thnen klar sein — aber
siec spricht. Da der Rwund durch sich selbst keinen aktiven
Einfluf ausiiben kann, wurde man naturgemal za der Ansicht geleitet,

- daB, wenn Korper in ihm eine gemeinsame Bewegung ausfithren, dh

sich gegeneinander nicht verschieben, daff dann alles sich genayu s0 ab-;
spielt, wie wenn diese Korper in Ruhe wareil. Das sind ireilich nur meta

physische Uberlegungen, auf welche die tiefer ins Wesen -der Dinge ein
dringenden Gelehrien kein allzu grofes Gewicht legen. Indessen scho
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.-_"ﬁsem “Die Geschwmd1gke1t ist: enorm gloﬁ vnel groﬁer alsg ~di
- welche ‘wir gewohnheitsgémaf kennen; wie etwa’ die unserer Lokom
- und "Automobile;  Wire also das Prinzip der. Relativitat nicht. rich_,_
*wirde diese Translationsgeschwindigkeit von betrachtlichem Einfla
indem-dann alle 12 Stunden die Gesetze der Mechanik' sich vollkom
" umkehren miiBten. - Der-Mensch, welcher’ ischon so viel Schw:erlgkel
dem Nachweis der Bewegung der Erde hatte, wiirde absolut'nichis
griffen haben von. solchen Umwalzungen, ér miibte sie einfach “der Laui
der Gotter ‘zuschreiben. Er wiirde wahrscheinlich zu der: Schluﬁfolgerun
kommen, daB sich in ihnen kein Gesetz offenbart, er wiirde darauf verzich
haben, die Wissenschaft zu griinden. Vielleicht wiirde bei dzesen Verhd
nissen selbst das Leben ein Ding der Unmoglichkeit gewesen ‘sein, inder
“namlich die Orgamsmen die sich den Verhilinissen des: Tages ‘angepaf}
~ haben, nicht fahig sein wiirden, bei Nacht in -einer Umgebung.za leben, di
- von der des Tages ganz verschieden ist. ‘Glitcklicherweise ist nun aber da
PI‘IHZ]p stichhaltig, und die Erfahrung bestatlgt es, Ich muB hierbei jedoch:
einem Einwand ‘begegnen. Hier liegt ja ein Pmmp vor, das uns klar uni
deutlich dariiber belehrt, dafi es unmoglich ist,.in Erfahrung zu bringen, o
.die Welt einer allgemeinen Translation unterliegt oder nicht. Um dies z
verifizieren, miBte man auf einer Well, die sich in Ruhe befindet, experi
mentieren, und dann auf einer Welt in Bewegung, schliefilich mifite man-
zeigen, dafl in beiden Fillen die Gesetze der Physik die gleichen Dbleiben,
Aber, wird man wieder einwenden, soll dieser Nachweis gefithrt werden
so mifite man ja wissen, ob im ersten Fall die Welt in Ruhe ist,
zweiten in Bewegung, und es ist ja ganz bestimmt gesagt worden, daﬁ,_
" es ein Ding der Unmaéglichkeit ist, hieriber etwas in Erfahrung zu bringen.
Dieser Widerspruch ist nur ein scheinbarer. Es gibt zwei Wege, um-

das Prinzip auf seine Richtigkeit hin zu prifen. Zunichst existieren in’
einer Welt, die sich im Zustand der Ruhe befindet, keine bevorzugten:
Richtungen, weil sich ja diese Welt weder nach der einen oder nach der.
anderén Richtung bewegt. Alle Richtungen haben in diesem Fall gleiche:
Geltung; ein Gesetz, das sich fiir einen Korper bewahrheitet, -der sich von’
N. nach S. bewegt, bewahrheitet sich auch fiir einen Korper, dessen Be-
wegungsrichtung von O. nach W. ist. Dies driicken die Gelehrten mit:
den Worten aus: eine solche Welt verhilt sich isotrop. In einer bewegten
" Welt wird dies nicht mehr der Fall sein, insoweit es mit dem Prinzip
nicht seine Richtigkeit hat. Die Richtung der Gesamtbewegung der Welt
wiirde in diesem Fall unter allen anderen Richtungen bevorzugt sein, und
die Gesetze der Bewegung wirden nicht mehr die gleichen sein fir Kor-
per, die sich in der namlichen Richtung bewegen, wie die Welt, zu der
sie gehoren, und fiir diejenigen, welche einen entgegengesetzten Bewe-
gungssinn haben. Eine solche Welt wiirde also nicht mehr isofrop sein.
Eine bewegte Welt mufl aber im Gegensatz hierzu isotrop sein, wenn das
Prinzip der Relativitat sich bewahrheitet, da sie sich ja in nichts von einer
in Ruhe befindlichen Welt unierscheiden soll. Nun kdnnen wir aber be-
weisen, dafl die Welt, in der wir leben, isofrop ist. Also eniweder ist
das Prinzip richtig, oder unsere Welt befindet sich in Ruhe.” Aber es wire
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doch geradeza als Zufall zu bezeichnen, wenn sie in Ruhe wire! Unend-
ich viel wahrscheinlicher ist ihre Bewegung, urd daraus folgt schliefi-
ich, daff das Prinzip richtjigu sein muf. o
Diese Beweisfithrung diirfte vielleicht nicht gentigen; indessen wir
konnen noch in anderer Weise schliefen. Die Erde ist.so weit von den
“Sternen entfernt, daffi deren Einwirkung auf die terrestrischen Phanomene
durchaus vernachlassigt werden kann. Diese Phianomene -voliziehen sich
also so, als ob keine Sterne vorhanden wéren oder als ob die Erde-iso-
liert im Weltenraum schwebt. Und doch wissen wir durch Beobachtung
" der Gestirne, dafl die Erde in Bewegung ist, dafl ihre Translationsbewe-
- gung nicht immer gleiche Richtung hat, sondern daff die Erde, wie wir
‘uns ausdriickten, alle Augenblicke mal bald von Paris nach Berlin, bald
von Berlin nach Paris wandert. Trotz alledem konstatieren wir, daB die
terrestrischen Phanomene immer den gleichen Gesetzen unterliegen und
durch diese Richtungsanderungen -n keiner Weise beeinflufit zu werden
scheinen, " - o . ' .
" Von diesem Gesichtspunkt aus haben also die Begrfinder der Mechanik
seit langer Zeit das Prinzip der Relativitat fur zulassig erachtet; es bildet
auch die Grundlage der alten Mechanik vermittels eines Gedankenganges,
den ich lhnen in aller Kirze darlegen will. Ein Korper moge vom Rube-
zustand aus sich in Bewegung seizen infolge einer Kraft, die eine Sekunde
lang auf ihn einwirkt. Dieselbe wird ihm dann eine gewisse Geschwindig-
keit erteilen, die ich v nennen will, und die- durch eine gerade Strecke
dargestellt werden kann. Die Kraft fahrt nun fort, auf den Korper ein-
zuwirken wahrend einer zweiten. Sekunde; die Geschwindigkeit des Kor--
pers-wird wachsen, aber um wieviel? Wir wollen uns einen Beobachter
vorstellen,: der sich mit der Translationsgeschwindigkeit v bewegt und
meint, ‘daf- er sich in Ruhe befinde. Thm wird am Schluf der ersten Se-
kunde der Korper ‘zu ruhen scheinen, weil er ja dieselbe Geschwindigkeit
hat wie der Beobachter. Vermdge des Prinzips der Relativitat mufl fir
unseren’ Beobachter die scheinbare Bewegung dieses Korpers dieselbe
sein, als wenn dieser Ruhezustand ein wirklicher wire, d. h. am Ende
‘der zweiten Sekunde wird die relative Geschwindigkeit des Korpers in bezng-
auf den Beobachter v sein, und da der Beobachter selbst schon eine Ge-
schwindigkeit v hat, wird die. absolute Geschwindigkeit des Korpers 2v
sein. - Die Geschwindigkeit wird - sich also in der zweiten Sekunde ver-
oppeln;-“Man ersieht in - gleicher Weise, dafi sie nach Ablauf von 3 Se-
unden’ 3y wird, nach Ablauf von 4 Sekunden 4v und so fort. Die Ge-

chwindigkeit kand also, - wenn die Kraft nur geniigend lange wirkt, {iber

lle Grenzen wachsen. -~ ... o L
Diese Schlufifolgerung erscheint unantastbar.- Ganze Generationen von | -
udierenden und :Geléhrten haben sie immer in der gleichen Weise ge- |1

iacht, ohne die Fehler zu bemerken, wahrend wir jetzt aus. eben diesem " -
inzip. der. Relativitit absolut entgegengesetzte Folgerungen ziehen missen; °

H, .dafl wir diese. Ergebnisse ‘mit der sehr einfachen’ Schlufi-
elche” gegen sie zu ‘sprechen scheint,” vergleichen, werden
or; Augen treten; ‘es wird dann freilich. auch ndtig ‘sein,




'sie ein wenig naher zu beleuchten

Schiiisseén” sein niufi;

zur Lehre dienen’und uns zeigeén

' * Bisher haben wir niir vori der Mechanik gesprochen;

- wir gut vorwarts. " Leider umfaft nun aber die-Mechanik ‘nicht dié ga

Physik; es wird jetzt notig sein, z. B, auch -die Elgktrizitat, zunschst ab

" die.Optik in den Bereich unserer Betrachtungen zu ziehen, Hier begin

die Schwierigkeif. -Das Licht pftanzt sich mit “einer Geschwindigkeit £

. die uns ‘bekannt. ist; sie'ist sehr grofi, das laft sich nicht bestreiten, nim
- lich 300000 km in ‘der Sekunde, Daraus ergibt sich. mun anscheinen

ein. Mittel, -um zu “entscheiden, .ob wir uns in Ruhe oder in- Bewegun
befinden, kurz ein. Mittel, -die -absolate ‘Bewegung: kennen' zn lernen.> Ie
will sogleich einen extremen Fall betrachten. Hier-ist eine Lichtquelle®

keit entfernt, oder bewegen sich beide nach entgegengeseizter- Richtung,
jeder mit einer Geschwindigkeit - von 200000 km? ~ Die Beobachtung der
mechanischen Phanomene gibt uns kein Mittel an die Hand, dariiber etwas.
zu erfahren.’ Wie wird sich die Sache ‘aber nun stellen, wenn wir auf
die optischen Phanomene Riicksicht nehmen? _ : : e

" Hierauf hat bereits Flammarion. in einer amiisanten Phantasie eine Ant-
wort gegeben. Der Beobachter, den er »Lumen® nennt, wird die Phano
mene in umgekehrter Réihenfolge sehen. ist er z. B. Zeuge der Schlacht
bei Waterloo, so sieht er zuerst das Schlachtield mit Toten bedeckt; nach:
und nach werden sich die Toten erheben, um ihren Kampfplatz einzu
nehmen, und schlieflich werden sie sich in Bataillone ordnen, die voilig

intakt und kampfbereit dastehen. In der Tat, so wird. sich die Sache ab

spielen, wenn die Lichtquelle unbeweglich ist, dagegen Lumen sich be-:
- wegt; denn Lumen bewegt sich ja viel schneller als die Lichtwellen, und

wenn z. B. dieser Herr Lumen von der Erde in dem Augenblick abgereis
ist, in dem die Schlacht ihr Ende hat, wird er nach Ablauf einer gewissen
Zeit das Licht einholen, welches zu Beginn des Kampfes von der Erde:.
ausging, so dafl er, der bei der Erde den letzten Kampfen zugeschaut
hat, von der Ferne aus das erste Geschiitzfeuer sehen wird. L
-So, wie ich es soeben schilderte, wird sich aber der Vorgang keines-
wegs abspielen, wenn die Lichiquelle sich’ entfernt und der Herr Lumen -
in Ruhe bleibt. Dieser wiirde dann die Schlacht an Ort und Stelle be-
obachten, wobei sie sich allerdings mit einer majestitischen Ruhe ent-
wickeln wiirde. Das Entgegengesetzte wiirde der Fall _sein, wenn sich-
die Lichiquelle ihm mit einer Geschwindigkeit von 400000 km nihert; er
wird dann die Schiach? in umgekehrier Reihenfolge sehen, weil die zu
Ende der Schiacht ausgesandten Lichiwellen aus grofierer Nahe kommen
wiirden, also einen kiirzeren Weg zuriickzulegen haben und somit schliefi-
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h zuerst anlangen wiirden. Lumen wiirde also in allen diesen Fillen
iher ein Mittel verfiigen, durch das er erfahren kénnte, ob er es ist, der
sich von der Lichtquelle entfernt oder sich ihr nahert, oder ob umgekehrt
die Lichtquelle es ist, welche sich ihm nahert oder sich von ihm entfernt.
ch gebe gerne zy, daﬁ das Experiment in der Weise, wie es sich Flam-
marion gedacht hat, mit den gegenwirtigen Hilfsmitteln unserer Labora-
orien sich nicht so leicht wird realisieren lassen, Solch phantastlsche
Geschwindigkeiten stehen uns nicht zur Verfigung, und, wenn sie uns
#ur Verfiilgung stianden, so wiirden die Beobachter doch nicht viel unter-
scheiden konnen. Ich habe aber absichtlich ein solch extremes Beispiel
gewahlt, dessen Ergebnis ein Extrem sein wiirde, weil es sich dabei um
nichts Geringeres handelt als um eine Umkehrung der Zeitfolge. . Wiirden
wir bescheidenere Mittel gebrauchen, so wiirden auch die Resuitate ent-
sprechend bescheidener ausfallen, aber sie wiirden, den 4lteren Theorien

ifolge, sich’ rmt unseren Instrumenten immerhin noch nachweisen lassen,
Das extreme, von mir vorhin gewahlte Beispiel diirfte aber wohl geniigen,

m .Ihnen die Sache verstindlich zu machen.

~Nun bietet sich eine Frage dar: 1afit sich_das Prinzip der Relativitat
auf die optischen Phanomene anwenden? sind diese Phanomene aufer-
stande, die Translation .der Erde uns zum Bewufisein zu bringen? Wenn

wir diese Frage mit ,,Nem“ beantworten miifiten, dann wirden sich die
Metaphysiker dariiber gewzﬁ nicht aufregen; sie wiirden uns sagen: lhr
glaubt die absolute Bewegung der Erde gemessen zu haben, aber lhr
tﬁuscht Euch; Ihr habt ja nur die relative Bewegung der Erde in-bezug
auf den Ather sicher gestellt, Ihr wifit ja gar nicht, ob der Ather selbst
in Ruhe ist; das Prinzip ist also gerettef. Indessen die Physiker, welche
ne Art Instmkt oder Empfindung fiir die Relativitit haben, wiirden darin
keine: Berghigung finden. Aaf jeden Fall kann hier nur die Erfahrung
allein den Ausschlag geben.

Das erste Phiinomen, dafl hier Erwahnung finden muf, ist dle Aberra-
on des Lichtes. Es ist bekannt, dafi die Richtung des Fernrohrs, wern
Tridii es auf einen Stern einstellf, nicht genau der geraden Richtung ent-
Spricht, welche vom Auge zum Stern. Hauft, weil das Fernrohr die Trans-
txonsbewegung der Erde mitmachen mufl und daher verschoben wird.
ist genau so, wie man, um auf einen laufenden Hasen zu schiefien,
das- Ziel visieren ‘mufl;* Das Licht liefert uns also einen Beweis fiir

ie Translatlon der Erde. Hierbei muf man freilich beachten, dafi es fiir
2 Zwecke. eines Sternes bedarf, also einer auferhalb der Erde be-.
hen Llchtquelle, und. daB man nur die relative Verschiebung der

¢ in bezug auf. diesen Stern beobachtet. Die Aberration sprlcht also.
icht-gegen: das- Prinzip der Relativitat.
Verden’ nun- die -optischen Phénomene, die smh auf der Erdoberflache -

_abspielen, ‘durch, die’ Bewegung unseres Planeten auf seiner Bahn

. 'Das. '_t eine’ andere Frage, und man hat viele Wege gesucht,';._:
,eantworten., Man hat da zuna‘chst die Sterne mit einem. Férn=-"

tet das man mif Wasser angefallt hat. Weil. das Llcht durch':'_ "

schnell” hmdurchdrmgt als’ durch. Luft _vermutete man,j';;-




“ich soeben gesprochen habe, dadurch eine Verfm' '
Es hatsich aber nichts ergeben._ Man hat also -s0.
setze der Reflexmn nd Refraktl ' {

" den alten Theorien stand, hat man Hypothesen aufgestellt “um'sich’ davo
'Rechenschaft zu geben “Ungliicklicherweise gibt uns eine jede diese

Theorien nur iiber einen Teil der. Tatsachen Rechenschaft nimlich gerad
tiber die Tatsachen, denen’ zuhebe man- die Theorién’ erdacht hat
jede neue Tatsache bediirfte es einer neuen Hypathese. ‘

Ich selbst habe mit einem’ meiner Studiengenossen ein diesen Gege,n
stand- betreffendes Experiment gemacht, das ich bisher nicht veroﬁgtli_gg:_h o
hatte, Ich war damals Schiler der Ecole Polytechnique. Ich mufi:lhn

steh;n, dafl ich auBerordentlich ungeschlckt bm, und daf}, ich HGE
cbuﬂﬂﬂﬂfﬁrg
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nziich auf die Experlmentalphymk verztcﬁfen zu mifssen gfauﬁte. Abg
zu jener Zeit sprafig mir ein Studlengenosse ‘bei, M. Favé, der manue]
sehr geschickt und aufierdem ein sehr erfinderischer Kopf ist. Wir ver
banden uns also zu Untersuchungen, ob.die Gesetze der Doppeibrechung
durch die Translation der Erde eine’ sioregQModmkanon erfag,ren Wiir:
den-unsere Untersuchungen zu einem positiyen Resultat ?/‘ t haben
d. h. wiirden unsere Lichffransen von ihrer élcﬁﬁmg aBEelehke sein, s
wiirde das Tutr geieﬁ?eﬁaben daf wir im Experimentieren keine Erfah
rung hatten, und daf“die Aufstellung unseres Apparates mangelhaft war
Indessen die Untersuchung verlief negativ, und das bewies zwei Ding
zugleich, ndmlich daB die Gesetze der Optik durch die Translation mch
gestért werden, und dafl wir bei der Sache viel Gliick hatien.

Ubrigens waren wir gliicklicherweise nicht. die einzigen, die sich mi
diesem Gegenstande beschiftigten. Die tiichtigsten Physiker haben der
gleichen Experimente angestellt und sind samtlich zu demselben Ergebai
gelangt: die optischen Phinomene, welcher Art sie auch sein mégen
werden absolut nicht beeinflufit von der Tranlation der Erde. Man konnt
wohl noch gl’auben dafl ein soleher Einflull existiert, aber dafl er doc
Zu germgfug:g sei, als dafi ihn unsere Instrumente aufdecken kdnnten
Indessen ein amerlkamscher Physiker, Michelson, hat eine Versuchsanord
nung ersonnen, welche die Genauigkeit verhundertfacht, und bei alledem
inderte sich an dem Resultate nichts. Bei jedem Versuch erdachte ma
eine neue Erkiarung, die die Ursache der Ergebnislosigkeit in dem Ge:
nauigkeitsgrade des Versuches suchte. Aber die Vielfiltigkeit der Er
klarungen machte dies unwahrscheinlich. Durch welchen mysteridsen
Zufall hitte sich fiir jedes Phéinomen ein spezieller Umstand finden lassen
der gewissermafien providentiell und genau ausgleichend wirkte! Man .

_fand sich augenscheinlich einer allgemeinen Ursache gegeniiber und wurd

schlieBlich zu dem Zugestindnis gefithrt, dafl das Prmz1p der Relativita
ein allgememes Naturgesetz sei
Es ‘war nuf §¢hlieflich erforderlich das Prinzip der Relatmtat mi
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wdifizieren; daB- sie sich mit dem Prinzip vertragen, Die Ehre, auf diesem
iebiet endlich Erfolg gehabt zu haben, kommt dem holldndischien Phy-
iker Lorentz -zu, dem Trager eines Nobelpreises, Um lhnen verstandlich
‘'machen, worin seine Losung besteht, mufi ich lhnen zunachst einen
uen Begriff erlantern, namlich den der ,Ortszeit”.

Wir wollen uns zwei Beobachter denken, den einen in Paris, den an-
eten in Berlin. Beide haben die Absicht, ihre Uhren zu vergleichen
h will annehmen, dafl ihre Uhren ganz ausgezeichnete Werke seien, die

‘¢éine ganz ungewchnliche Prazision gewihrleisten, etwa eine solche von
"’iner Millionstel Sekunde. Wie werden sie die Sache nun anfangen?
un sie werden sich gegensemg Signale senden, etwa vermittelst draht-
ser Telegraphie. Sie wissen ja, dafl die Hertzschen Wellen, welche man
der. Telegraph:e ohne Draht verwendet, nichts anderes sind als Lichi,
amlich ein Licht, das unser Auge nicht wahrnimmt, weil es nur gewisse
rben sehen kann. Immerhin stellen die Hertzschen Wellen doch eine
\rt Licht dar und pflanzen sich auch genau mit derselben Geschwindig-
teit fort ‘wie das sichtbare Licht. Zu einer verabredeten Zeit sendet nun
er Pariser ein Signal, nach dem der Berliner seine Uhr einstelit. -Wenn.
man sich aber hiermit begniigen wiirde, so witrde die Uhr des Berliners
icherlich nachgehen, weil das Licht eine gewisse Zeit gebraucht, um von
Paris nach Berlin zu gelangen. Um diesen Mifistand zu- beseitigen, wird
man die Signale in umgekehrter Richtung austauschen. Der Berliner
_1rd jetzt die ngnale geben, und der Pariser wird Empfanger sein. Bei
ieser zweiten Vergleichung wird nun die Uhr des Berliners einen Vor-
rung gegeniiber derjenigen des Pariser erhalten. Schliefilich wird man
das Mittel der beiden Uhrvergleichungen nehmen. In dieser Weise wird
man in- der Tat zweckmalig vorgehen. - Aber ist nun die Ubereinstimmung
veider Uhren vollkemmen hergestelit? Wir haben dabei die, Annahme .
ugrunde gelegt, daf das Licht (die elektrischen Wellen) dieselbe Zeit'
gebraucht, ob es nun von -Paris nach Berlin oder von Berlin nach Paris
vandert. Diese Annahme wire vollkommen richtig, wenn sich beide
qdte im Ruhezustande befanden. Aber sie werden ja mitgenommen
tirch die Bewegung der Erde auf ihrer Weltenbahn, durch. die Bewegung
s Sonnensystems im Bereiche der- ‘Milchstrafle, welche dieses. ganze
ystem nach der-Konstellation des Herkules hintreibt, und vieleicht noch
urch andere Bewegungen,-die wir nicht kennen und die uns ewig un-
bekannt bleiben werden! Vielleicht ist es Paris, das den von Berlin aus
gesandten Signalen auf dieser Wanderung der Erde vorauseilt, vielleicht

‘Berlin den-von Paris geschickten voraus. In dem einen Fall wird

das von Berlin- gesandte Licht schneller in Paris anlangen, als das von:
aris ausgesandte in Berlin eintreffen wirde. Im anderen Fall verhéit

die Sache gerade umgekehrt. Im ersten Fall wird die in der an<

benen Weise regulierte Berliner Uhr nachgehen, im zweiten dagegen .

silen,” Welcher von' den- beiden Fallen nun in erkhchkmt: zutrﬁft— -

_onnen"WIr nicht wissen; ja wir werden ‘niemals davon etwas €
weil wir die absolute Bew% der Erde im Raume nichtk ;;men und.
als 1mstande sem werf n, daruber etwas in Erfahrung.zu ,brmgen
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rage, ten wird, ich mochte bein:

- dafi -sie” durch sich selbst-sinnlos: ist. * Absolute- Zeit} “Nehmen

-dieser. Ausdruck hatfe irgendeinen Sinn; so bleibt.er far uns doch’ ;

verschlossen, Alles, was Wwir. kennen ‘konnen, ist die Ortszeit, das heil

die Zeit, welche, wie eben angegeben wurde, -geregelt ist; v
Nehmen wir jetzt die Schlufifolgerung wieder auf, - die wir obe;

gestellt haben, und auf welcher' die alte Mechanik beruht. 'Ein Kér

bewegt sich vom Ruhezustand aus unter der Einwirkung einer Kraft: iing

erhalt durch dieselbe in der efsten Sekunde die Geschwindi

des Beobachters ist. Also die scheinbare Bewegung des Korpers w

fiir diesen Beobachter wihrend der zweiten Sekunde dasselbe sein, was:
sie fiir uns wihrend der ersten Sekunde war; wir-,hattenrgdaraus'_i‘.fg”g
schlossen, dafi die Geschwindigkeit des Karpers. sich wahrend * diese
zweiten Sekunde verdoppelte.. c T

'Ruhe befindliche Beobachter glauben, dafl beide Uhren, in Paris und Berlin
vollig iibereinstimmend gehen. Dagegen wird ein in Bewegung befind
licher Beobachter, der die Vorstellung hat, da er ruhe, und folglich die
dafi die beiden Stadte sich bewegen, zu dem Urteil kommen miissen, da
etwa die Uhr von Berlin hinter der von Paris zuritck bleibf, Wenn abe
ein ruhender und ein bewegter Beobachter die Zeiten verschieden ‘beur:
teilen, dann werden sie auch die Geschwindigkeiten verschieden beiirteilen
und wenn wir alle diese Umstande in Erwagung ziehen, so werden wi
auf Grund der fritheren Folgerung sehen, dafl die. Geschwindigkei
am. Ende der zweiten Sekunde nicht 2¢ sein wird: Sie wird
wohl zugenommen haben, aber sie wird weniger gewachsen sein
als in der ersten Sekunde, sie wird noch weniger in der dritfen
Sekunde zunehmen und so in allen folgenden Sekunden um
einen immer geringeren Betrag., Unter der Wirkung der gleichen

Korper-immer die gleiche Beschleunigung, wie grofl auch die
Geschwindigkeit sein mag, die er bereits erlangt hat. Unter
der Einwirkung der gleichen Kraft — so schliefit die neue
Mechanik — wird die Bewegung eines Korpers in dem MaRe
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ér;.iéer" beSChfé’unigt, als er beréi't"s,an'Geschwfndigkéi{ zZu-

Das 1afit sich noch in anderer Weise zum Ausdruck bringen. Sie
sen, dafl das, was die Materie charakterisiert, ihr Beharrungsvermogen

~ Befindet sich die Materie in Ruhe, so bedarf es einer Kraft, um sie

n Bewegung zu setzen, es bedarf ebenso einer Kraft, um sie zum Still-
tarid zu bringen, es bedarf einer Kraft, umn ihre Bewegung zu beschleu-
igen, und endlich einer Kraft, um sie aus ihrer geradlinigen Bewegung
bzulenken.  Dieser deerstand, welchen die Materie den auf sie ein-
virkenden Kriften leistet, die ihren Ruhe- oder Bewegungszustand zu an-
ern suchen, heifit das ,Beharringsvermégen®. Nun kénnen aber die
rschiedenen Korper diesen Kraften einen mehr oder minder grofien
Niderstand entgegensetzen. Wenn eine Kraft auf einen Korper wirkt, so
rfeilt sie demselben eine gewisse Beschleunigung, wirkt dieselbe Kraft
er auf einen groﬁeren Korper, so wird die Beschleunigung kleiner sein.
Jie kénnen eine Karre in Bewegung setzen, aber mif dem dazu erforder- |
ichen Kraftaufwand 14t sich ein Eisenbahnzug nicht von der Stelle be-
regen. Fiir ein und denselben Korper ist die Beschleunigung proportmnal
er Kraft, durch die sie erzeugt wird, und der Quotlent von Kraft in Be-
chleunigung ist das, was man unter ,Masse® eines Korpers versteht und
7as zuglelch dessen Beharrungsvermégen charakterisiert. Die alte Me-
hanik lehrt uns nun, daB diese Masse fir ein und denselben Korper
onstant ist und folglich auch unabhiingig von einer bereits schon be-
tehenden Geschwindigkeit. Daraus wiirde, wie wir oben sahen, folgen,
ab die durch eine bestindig wirksame Kraft nach Verlauf einer Sekunde
rreichte. Geschwindigkeit nach Verlauf der zweiten Sekunde verdoppelt,
er dritten verdreifacht wird, und so fort in der Weise, dafi mit der Zelt
ie Geschwindigkeit iiber alle Grenzen hinaus wachsen kann. -
In der neuen Mechanik verhilt es sich dagegen nicht so. Wir sagten
ereits, dafl in ihr die Geschwindigkeit wahrend der zweiten Sekunde
weniger zunimmt ‘als wihrend der ersten, noch weniger wahrend der
ritten und so fort. Es heifit dies: die GeschWindigkeit' des Korpers
wichst wihrend der zweiten Sekunde weniger, weil der Korper der be-
chleumgenden Kraft einen grofleren Widerstand entgegensetzt. Die Be-
wegunig erfolgl’ also so, als ob sich das Beharrungsvermogen oder die
asse des. Korpers vergroﬁert hatte._ Das heifit doch, dafi die:-Masse des
orpérs nicht konstant ist, dafi sie von der Geschwmdrmlt

feser wachst, Bel kleinen’ Gemgkeiten ist dieser EinfluB immer
lein, so-daB die Masse, wie in der alten Mechanik, als konstant be-
rachtet werden kann, bei groﬁen Geschwmd;gkelten jedech frifft das nicht.
mehr zii,. - Ebenso werden — wie in- der alten Mechanik bel kleinen.

schw1nd1gke1ten die Korper den sie bewegenden Kraften iminer: den~ -

tbén Beharrungswiderstand entgegensetzen sowie auch denlemgen Kraften,
vélche' sie von -der geraden.Richtung abzulenken, d. h. ihre Bahn zu”
rﬁm.men suchen Bei groﬁen Geschwmdrgkexten ist dles aber nicht mehr -
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mit der Geschwindigkeit; sie wird ‘unendlich  groB, ‘wenn dies
~ digkeit -gleich derjenigen des Lichfes wird. In dem Mafe;
schwindigkeit wéchst, wird auch der Widerstand gegen das 2
zunehmen. Es wird folglich die Geschwindigkeit  eines. Korper
niemals diejenige des Lichtes erreichen oder @iberschreiten konn
um diese Grenze zu iberschreiten, ein unendlich grofer Widerstan
wunden werden milite. Darin besteht also das Wesen der, neu
Mechanik: keine Geschwindigkeit im Weltall kann grifie
den als die Geschwindigkeit des Lichts; die Lichtgeschwind
keit bildet eine uniibersteigliche Schranke. Wie groB. auch:idi
beschleunigende Kraft sei, und wie lange sie auch einwirken midge, .
mals kann sie diese Schranke.iiberwinden. Der ,Lumen® von-Flamm
rion ist nicht mehr Aglfch. Er ist uns eine Traumgestalt, zu grofart
um verwirklicht werden zu kénnen. Es liegt ein Widerspruch in den B
~stimmungen vor. Und nun verschwindet die oben angegebene Schwierig
keit. Wenn diese Hypothese oder dieser Traum sich nicht mit der
Prinzip der Relativitat vertrug, so kommt das daher, daf sie in sich ein
Widerspruch tragf. Bei n#herer Betrachtung sieht man, daff auch in-d
nicht so an der Grenze liegenden Fillen, in denjenigen, welche dem Ver.
suche zuginglich sind, die Schwierigkeit{en Gin {gjeiﬂgher Weise verschwinden
Ich will gleich einem fiafielegenden’ Finwirt begegrien. Hier habe ic
ein Falifzéhg (1). Nach unseren Hypothesen kann seine Geschwindigkei
nicht dber 300000 km wachsen, wohl aber kann sie sich dieser Grenz
beliebig nahern; es wird also eine Geschwindigkeit von 200000 km habe
dirfen. Auf diesem Fahrzeug stellen wir 'uns einen Beobachter vor, un
dann wollen wir uns noch ein zweites Fahrzeug denken. Nach dem: Prinzi

selbe scheinbare Geschwindigkeit annehmen konnen, als wenn der Be
obachter in Ruhe wére, etwa auch 200000 km. Dann bewegt sich Fahr-
zeug (2) mit 200000 km in bezug auf den Beobachter, welcher sich selbs
aber schon mit 200000 km Geschwindigkeit bewegt. Das wiirde im ganze
400000 km machen, und damit wére die Lichtgeschwindigkeit abersg ritteg
Dies ist nun eine Schiulifolge, die ganz unseren alten Défikgéwohnheiten
entspricht; aber man mufl gerade von diesen alten Denkgewchnheiten
abgehen. Vergessen wir nicht, dafi nach der neuen Mechanik die Zei
nicht mehr als absolute Grofle betrachtet werden kann, dafl der in Be
wegung befindlictie Beéobachfer sie nicht immer so einschatzt wie wir
dafi er infolgedessen die Geschwindigkeit nicht so rechnet wie wir. Den
selben Geschwindigkeitsunterschied, welcher ihm wie 200000 km erscheint
wiirden wir etwa bei unserer Art, die Zeit zu féchnén fur zu 50000 km
veranschlagen, so dafl also die totale Geschwindigkeit fiir uns nu
250000 km wire. ' '

Bis so weit hat uns die Lorentzsche Theorie nur Hypothesen zu ver
arbeiten gegeben, die ganz annehmbar sind. Leider befindet sich unter
ihnén noch eine, die sich viel schwieriger verdauen 1aft. Sie ist aber
unumganglich, wenn das Prinzip der Relativitat auch fiir Geschwindig-
keiten Guitigkeit behalten soll, deren Richtung nicht mit der Richtung
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Igemeinen Verschiebung zusammenfalit. Wenn namlich ein Korper
Verschiebung unterfiegt, so muf er nach Lorentz eine Art Abplat-

1g” erleiden; seine Ausdehnung. senkrecht zur Richtung der Verschiebung
t nnverandert, diejenige in Richtung der Verschiebung wird dagegen
tkiirzt; eine Kugel wird beispielsweise zum Ellipsoid. Allerdings ist
ies¢. Abplattung auferst geringftigig, selbst wenn es sich um eine ver-
4ltnismabig so betrdchtliche Verschiebung wie die der Erde auf ihrer
ahn um die Sonne handelt; sie ware dann kaum Ygooee. Was mir aber
nbequem ist, ist der Umstand, dafl die Verkiirzung fir aile Kérper die-
pe wire. Man achte wohl darauf, dal eine derartige Deformation sich
ht durch MeBinstrumente nachweisen lieBe, mogen diese Instrumente

¢h einen noch so hohen Grad von Vollkommenheit besitzen. Da nam-

~alle Kérper in gleicher Weise deformiert werden, so werden auch
“MeBinstrumente ebensogut davon petroffen wie . die zu messenden
egenstande selbst, und daher muf diese Deformation unbemerkt bleiben.
i+ wollen damit sagen, daB- alle Kdrper deformiert sind, wenn wir iiber-
inkommen, ihre Linge und Breite durch die Zeit zu messen, die das
cht gebraucht, um diese Strecken zu durchlaufen. Die Erde wird also
geplattet infolge ihrer Verschiebung; aber wir kénnen diese Abplattung

cht durch geodatische Messungen bestimmen, setbst wenn der Genauig-

keitsgrad der Messung den heutigen um das Millionenfache iibertreffen
wiirde, denn die zur Basismessung benutzten Instrumente verdndern sich
nau so wie die Erde. Wohl aber wiirde diese Abplattung fiir die Astro-
comen der anderen Planeten wahrnehmbar sein, wenn ihnen Teleskope
zur Verfiigung standen, die unendlich viel genauer als die unsrigen waren;
denn ihnen wirde ja das Licht zu ihren Messungen dienen. Es ist dies
aine hochst befremdliche Sache, die mich selbst kopfscheu machen wiirde,
wenn ich nicht wiifite, daff das nur eine direkte Verdolmetschung des von
Michelson - gemachten Experiments ist. Die Hypothese beginnt freilich,
wenn man das, was von Michelson nur fiir einen einzigen Fall erwiesen
t, auf alle Korper ausdehnt. _ o
. Bis-so weit sind, wie Sie sehien, die Beweise fiir -die neue Mechanik
rchaus indirekt, und das Bediirinis einer direkten experimentellen Be-
statigung macht sich im hohen Grade fiihibar. Eine solche experimen-
e Bestatigung ist leider recht schwierig, denn der Unterschied zwischen
er alten und der neuen Mechanik tritt erst bei groRen Geschwindigkeiten
érvor. Was soll man aber unter einer grofien Geschwindigkeit verstehen?
fwa diejenige einer Lokomotive, diejenige eines Automobils, oder, um
anz: modern zu sein, diejenige eines Aeroplans? 100 km per Stunde etwa,

un das ware fir die hier in Frage kommenden Umstande die Geschwin- -
igkeit. einer Schnecke. Wir verfigen aber fiber weit grofere Geschwin-

_ggkéite'r'i;-_wir praiichen ja nur an die Planeten zu denken. Da ist-bei-

pielsweise der Merkur, “der “schnellste unter. allen Planeten, der .auch -

--kfﬁ'.fmacht, aber nicht in der Stunde, sondern in der Sekundel Aber.
irie: solche ‘Geschwindigkeit. gentigt noch lange. nicht; . Solange .
ur -fiber derartig - kleine: Geschwindigkeiten verfiigen wiirden, ' 1aft ~

ich tibertiaupt nichts machen.
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. = Erst die Kathodenstrahlen haben. uns das erste Beispiel von
- -digkeiten geliefert, \die viel, viel gréfer sind, Ihnen: allen”
rohren bekannt, in denen dje Kathodenstrahlen zustande  Ko;
ist nun zu der Uberzengung gelangt, -dafl diese Kathodenstrahle
Teilchen gebildet werden, die aufierordentlich ‘winzig sind, ufid- die” 15y
sich' als Trager von negativer Elekirizitat zu denken- hat. M al
sachlich diese Strahlen auf einem ‘Metallzylinder sammeln- kénnen
dieser Zylinder, der bestindig negative Elekirizitat aufnahm, Iud - ich se
rasch. Spiter hat man dann das Radium entdeckt.” Diese 'm kwiirdig
Substanz sendet drei Arten von Strahlen ‘aus, welche man nac de
griechischen Buchstaben @, B, 7 benennt, Die sogenannten 'B{Strahien‘
* halten sich durchaus analog wie die Kathodenstrahlen: S efzeugt de

nun die Geschwindigkeit dieser Projektile messen? Sie wissen, daf} elek
trische Koérper aufeinander wirken: sie ziehen sich gegenseitig ar uni
stoflen sich ab. Unsere kleinen Projekiile sind geladen; bringt man si
also in ein elekirisches Feld, d. h, zwischen zwei Scheiben; ‘die mit ‘dei
beiden Polen einer Elektrisiermaschine oder eines Induktionsapparate

. verbunden sind, so werden sie von einer Kraft beeinfluft, die sie von

ihrem Weg abzulenken sucht.- Die Kathodenstrahlen werden also durch
ein elektrisches Feld von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. Die
Grofle der Ablenkung hangt von der Geschwindigkeit der Molekale ab
sie wird aulerdem noch von deren Masse beeinflufit sein, d. h, von dem
Beharrungswiderstand, welchen das Projektil den Einflissen entgege
setzt, die es abzulenken suchen. _ : Rt
Doch noch mehr: die besagten Projektile tragén elekirische Ladungen
mit sich, und diese Ladungen befinden sich in Bewegung, j '
einer ganz gewallig schnellen Bewegung. Elektrizitat in Bewegiing be-
deutet aber soviel wie ein élekirischer Strom; wir wissen nun aber, daf}
Stréme durch Magneten, d. h. durch magnetische Felder abgelenkt werden,
Die Kathodenstrahlen werden also durch den Magneten von ihrer ur-
spriinglichen Richtung abgelenkt. Diese Ablenkung wird, wie die oben
erwahnte elekirische, von der Geschwindigkeit und der Masse des Pro-~
jektils abhangen, nur nicht in derselben Art. Unter sonst gleichen Um-
standen wird die magnetische Ablenkung grofier sein als die elektrische,
falls die Geschwindigkeit gréfer ist. In der Tat, die magnetische Ab-
lenkung rihrt von der Wirkung des Magneten auf den Strom her, sie’
wird also in dem Mafe grofier sein, als der Strom starker ist. Der
Strom wird aber in dem Grade starker sein, als die Geschwindigkeit
grofier ist, weil es ja die Bewegung der Projekfile ist, die den Strom
erzeugt, o




Man begreiit also, daf man dadurch, daff man einen Kathodenstrahl
er Einwirkurig einés elektrischen Feldes aussefzt, sodann der Einwir-
ung -eines magnetischen Feldes und dann die beiden Ablenkungen mit-
inander vergleicht, in der Lage ist, gleichzeitig die Geschwindigkeit des
rojektils sowie auch dessen Masse (bezogen auf eine bestimmie elek-
rische Ladung) zu messen. In dieser Weise findet man eine ganz
norme Geschwindigkeit, sagen wir etwa 10000 km fir die Kathoden-
trahlen und 30000 bis 100000 km fitr das Radium. Das sind aber die
eschwindigkeiten, die uns hier notig sind. Von diesem ausgehend ist
rofessor. Abraham auf den folgenden Gedanken gekommen: Wenn man
inen elektrischen Strom entstehen lassen will, so erfahrt dieser erfabirungs-

‘gemaB einen gewissen Anfangswiderstand, der erst dann aufhort, wenn
ich- der Strom. gebildet hat. Will man den Strom unterbrechen, so hat
r das Bestreben, sich zu erhalten; also man hat ebenso grofie Schwie-

“rigkeit, ihn zum Stillstand zu bringen, wie bei einem durchgehenden Ge-
spanin,  Ein - taglich zu beobachtender Vorgang wird dies verstandlich
machen. Zuweilen rutschen die Kontakirollen eines ‘elektrischen Wagens

on -der Leitung ab, die dem Wagen den Strom zufithrl. In diesem-

Moment sieht man Funken spriihen. Weshalb? Nun, es ging ein Strom
von der Leitung zu den Rollen.. Wenn die Rolle fir einen Moment die

Leitung verlafit, so bildet sich eine Luftstrecke, die ein Hindernis fir den

Durchgang der Elektrizitat ist. -Dadurch wird aber der Strom nicht zum
Stillstand gebracht, sondern — weil er eben sozusagen ein Durchgénger

st — fiberspringt er das Hindernis in Form von Funkensprithen. Das in -

Frage kommende Phénomen hat man die »Selbstinduktion® genannt. Die
Selbstinduktion ist nun im Grunde genommen nichts anderes als ein Be-
harrungsvermdgen. Der Ather setzt der Kraft, die einen Strom zu er-
zeugen .sucht, einen Widerstand entgegen, und dasselbe geschieht, wenn
ein bereits in Tatigkeit befindlicher Strom durch-eine Kraft plotzlich zum

Aufhdren gezwungen wird. "Es handelt sich hier um ganz analoge Ver-

héltnisse wie bei der Materie, die ja auch der Kraft einen Widerstand
istet, welche sie aus dem Ruhezustand in Bewegung, oder umgekehrt

ans det Bewegung in den Ruhezustand iberfithrt. Es gib also neben -

dem ‘'mechanischen - Beharrungsvermogen noch ein tatsichliches ,elek-
isches Beharrungsvermdgen®, . Nun sind aber unsere Projektile elek-
o Utrisch geladen. -In' dem Moment, in dem sie sich in Bewegung setzen,
7 erzeugen sie einen elektrischen Strom, und wenn die Bewegung aufhért,
o hort.auch der Strom auf; sie besitzen also neben der mechanischen
Energie. au¢h noch eine elektrische Energie; sie haben sozusagen zwei

Massen, eifie wirkliche oder mechanische und eine scheinbare Masse, die: -

A g H 2

‘Existenz* den Phanomenen:-der. elekiromagnetischen Selbstinduktion . - i

ankt,© Was wir messen, ist die Summe dieser beiden Massen.

\braham' dachte seinerzeit; als er die beiden Ablenkungen, die :elekf.-* e
gﬁg. j'ur_gd_mégnetis_cheq:_.der;:‘Ré_xfdium'strahlren?s’;udierte; daB es jhm ge- -
gen wiirde, ‘den Anteil jeder dieser beiden Massen fitr -sich zu ermitteln.

3

der, Tat:andert ‘sich ja-die elektromagnetische Masse, deren. Herkunft -

oben rlf«:_lé’i\rfihabqﬂ;’fhﬁt’i der Geschwindigkeit, und ,;w‘ar_nag_l’;"gfe_‘éz‘is_sgna
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", .. Gesetzen, tiber die- die Elekirizitatstheorie Naheres -lehrt; wahre
- -reelle-Masse als eine konmstante zu befrachten ist,- ‘Wenfi man .dak
" Bezi¢hung zwischen der Gesamtmasse “und der Geschwindigkeit
- tracht zieht, kann man’ersehen, wie groB der ‘Anteil der wirklichen
-unveranderlichen Masse ist und wie groB derjenige der scheinbaren Ma
- von elektromagnetischer Herkunit: Die Hypothese, die man- dabei mact
- mufl, ist die, dafi alle Projektile, sowoh! die von den ‘Kathodenstrah
- wie auch die vom Radium herriihrenden, ihrem Wesen nach glei¢h sin
~und dafi sie sich nur hinsichtlich. ihrer'Geschwindigkei,lt'_ unterscheide

Wire diese Hypothese falsch oder doch’ aus irgendeiném .mir. unbe
kannten Zufall unzulassig, dann wirden sich die beobachtete” Gesamt
masse und die Geschwindigkeit ganz unregelmifiig und unabhangig von

einander andern. Dasselbe wiirde also auch beziiglich,'der beiden Ab
lenkungen, der magnetischen und elekirischen, der Fall sein, die, wie wir’
-gesehen haben, von dieser Totalmasse und dieser Geschwindigkeit ab=
‘hangig sind. Wiirde man die Projektile auf die photographische Platte:

auffangen, so miBten die Einschlagstellen nach der ' Entwicklung als

kleine schwarze Fleckchen erscheinen. Nehmen wir nun an, daf} der

photographische Apparat so.orientiert sei, daf die magnetische Ablenkung’
sich in Richtung der Breite, die elekirische sich in Richtung der Linge:
der Platte abbildet, dann wiirden sich, wenn die oben genannte Hypo
these sich nicht bewahrheiten solite, die Einschlagstellen auf der Platte:
nach den Gesetzen des Zufalls verteilen und die ganze Platte ausfillen;
Das ist nun aber keineswegs der Fall, vielmehr sind sie auf einer sehr
regelmifligen Kurve verteilt, _ o
Auf Grund der so sicher gestellten Hypothese gab das Studium der:

Kurve die gesuchte Beziehung zwischen der Totalmasse und der Ge-

schwindigkeit.. Der Versuch wurde von Kaufmann ausgefithrt. Das Er-

 gebnis war sehr iiberraschend. Es zeigte sich namlich, daB die reelle .

Masse Null ist, also die ganze Masse des Partikelchens elektrischen Ur-
sprungs ist, Ein solches Ergebnis mufl natiirfich unsere Anschauungen
aber das Wesen der Materie vollstandig andern. R :

- Man legte sich alsdann die Frage vor, ob die Beziehung zwischen
Masse und Geschwindigkeit wohl identisch sein kdunte mit derjenigen, -
auf welche das Prinzip der Relativitaf fihrt, Hierfir war ein sehr
eingehendes Studium der betrefienden Kurve erforderlich, und dieses lief-

_ sich nicht im Handumdrehen machen. Der erste Versuch, welchen Kauf--

mann anstellfe, ergab zunachst negative Resultate; als er unter verin-
derten Bedingungen von Bucherer wieder aufgenommen wurde, fihrte er
zu positiven Ergebnissen, denen beizustimmen sich die meisten Physiker
geneigt zeigten.  welyen » . ,
Was die Ergebnisse dieser Arbeiten in so eigenartigem Licht er-
scheinen 14}, ist nicht allein der Umstand, daB sie eine vollstindige Be-
statigung der Lorentzschen Mechanik lieferten, sondern dasjenige, was
sie beziiglich der wirklichen Masse der Kérper lehren, Diese wirkliche
Masse sollte hiernach Null sein. Richtiger gesagt, muB man hier zwej
Dinge unterscheiden: die materiellen Molekiile und die eigentlichen Ele-
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nente dieser Molékﬁle; d. h. die Atome der Chemiker erscheinen uns
te wie sehr komplizierte Gebaude, die aus negativen Elektronen, d. h.
ativ elekirisch geladenen Teilchen, aus positiven Elektronen und viel-
icht auch aus neutral sich verhaltenden Teilchen aufgefihrt sind. Am
aflichsten dirfte es sein, sich ein chemisches Atom als eine Art Sonnen-
'stem vorzustellen, in dem der die Sonne reprasentierende Zentralkdrper
“sin positives -Elektron ist, um welches sich zahlreiche kleine Planeten, |
namlich die negativen Elektronen bewegen. Nun sind aber die in den
Kathodenstrahlen ausgeschteuderten Projektile sowie auch die vom Ra-
dium herrithrenden negative Elekironen; mit diesen allein lieff sich bis-
er nur experimentieren. Fiir sie ist es sichergestellt, daft sie keine reelle
asse besitzen, dah das, was wir ihre Masse nennen, nichts anderes als

[ &twas Scheinbares ist, das den elektrischen Vorgangen seinen Ursprung

erdanken wird. Unerwiesen aber ist es bis jetzt, ob dasselbe auch fiir
e positiven Elektronen giit. Man hat mit ihnen nicht experimentieren
konnen, weil sie gewissermafien viel zu derb sind und daher keine ge-
niigend grofie Geschwindigkeit erlangen konnen. Man kdnnte fiir sie
so noch annehmen, dafi sie eine wirkliche Masse besitzen, und dann
firden sie die Trager der eigentlichen Materie sein, wihrend die nega-
tiven Elektronen nur Elekirizitat ohne matericlie Unterlage darstellen
wihrden. . o o
Erkennt man aber das Prinzip der Relativitat als richtig an, so mufl
man - folgerecht schliefen, dafi die wirkliche Masse der positiven Elek-
onen, sowievauch die der sich neutral verhaltenden Teilchen — falls
s solche gibt — genau nach demselben Gesetz veranderlich ist, das die
cheinbaren Massen von elektromagnetischem Ursprung befolgen. In
ijesem . Fall aber - stehen wir zwei Hypothesen gegeniiber: entweder
abén die positiven Elekironen auch keine wirkliche Masse, sondern be-
itzen nur eine scheinbare Masse, oder sie haben zwar eine wirkliche
‘Masse, aber diese Masse ist veranderlich. -
In jedem. dieser Falle befinden wir uns weit ab von den hinsichtlich
er Materi¢ gelaufigen Vorstellungen. Lavoisier hat uns gelehrt, daf} die
‘Materie sich weder aus. sich selbst heraus vermehren noch zerstéren
nn, -daft das ,Prinzip der Erhalfung der Materie“ bestehf. Er wollte
amit zum -Ausdruck bringen, dafi die Masse unverinderlich ist, und hat
ies durch -die Wage bestitigt gefunden. Nun erfahren wir, dafi die
drper keine Masse haben, oder daf diese Masse doch keine unverinder-
che bleibt! Es soll damit nicht gesagt werden, dafl das von Lavoisier
¢griindete Gesetz keinen Sinn mehr hat, denn irgend etwas wird sicher-
chvon Bestand sein, und dieses Etwas wird mit der Masse bei kleinen
schwiﬁdigkéitéﬂ -zusammenfallen. = Aber’ schiieflich ist doch der Begriff,
1 wir ‘an das. Wort Masse knépfen, vollkommen.auf den Kopf gestellt,
. was wir Materié nannten, war frilher die ganze Masse, das war das,
ari sich’das Greifbare und zugleich das Dauerhafle war. Und jetzt,
zf soll diese ‘Masse nicht mehr existierenl” . . -t

. Materie ist- jetzt ganz passiv geworden. - Die Eigenschaft, den
"die ‘ihre. Bewegung zu - &ndern-suchen, Widerstand zu, leisten,
tel nd Frde, XXM3.. - - A e 8 e




die den Sltz dxeser Energ:e bﬂden, sondern dleser Sliz ist‘_m dem A

‘zu suchen, der die Molekile umgibt. - Man kanti, bemahe .sagen, ‘es’
‘keine Materie mehr, es.gibt nur noch Locher im Ather; und soweit diesg’
Locher eine aktive Rolle zu spielen scheinen, besteht sie darin, daft dxesé%’#
. Lécher ihren Ort nicht verindern konren, ohne den umgebenden At]
AN beemﬂussen, der - gegen derglexchen Veranderungen eine Reakt”
ausiibt.

Das ist noch mcht aIIes! Lassen wir das Prmmp der Relatmtﬁt ohn
Binschrankung bestehen, wie es Lorentz tut, so ergeben sich daraus no¢
‘andere Konsequenzen, Nicht allein die Massen sind durchweg’ elekiro
magnetischen Ursprungs — oder andern sich doch wenigstens den hier-,
fiir giltigen Gesetzen entsprechend ~, auch alle Krafte miissen elekiro-
_magnetischen Ursprungs sein oder sich doch wenigstens nach denselben:
Gesetzen indern, die fiir Krafte elektrischer Herkunft _b,estehen. Um den
ganzen Bau zu vollenden, miifite sich also fiir samtliche Krafte gewisser-
mafien eine elektromagnetische Erk1érung finden lasseg. Dies hat man
aber noch nicht erreichen kénnen, ja die Moglichkeit einer solchen Er-
klarung liegt noch in weiter Ferne. Wir kennen verschiedene Arten von
Kraften, und darunfer solche, welche sich besonders rebelhsch dieser Art
-von Erklarung gegeniiber verhalten.

Was die Newtonsche Gravitationskraft anbetrifit, so hat Lorentz mit
ihr bisher wenig Glick gehabt. Es ist bekannt, dafl gleichnamige Elek-
trizitaten sich abstofien, ungleichnamige sich anziehen, Wir miissen uns
unter einem Molekiil etwa vorstellen, dal es ein Aggregat von positiven
oder negativen Elektronen sei, welche gegen einander gravitieren; das
Molekal ist neutral, weil es genau ebensoviel positive wie negative Elek-
trizitat besitzt. Wenn wir dann zwei Molekiile ins Auge fassen, so werden
die verschiedenen Elekirizititen, mit denen sie behaftet sind, sich gegen-
seitig anziehen oder abstofien. Zweifellos milssen nach den bisher all-
gemein anerkannten Elektrizitafsgesetzen diese Anziehungen und Ab-.
stofungen sich genau aufheben; indessen eine kleine Modifikation dieser
Gesetze geniigt, um dieses Dilemma zu beseitigen. Man braucht nam-
lich nur anzunehmen, dafl die negative Elektrizitit die positive Elektri-
zitat starker anzieht, als sie die negative Elekirizitit abstoft, oder dafl
die positive Elekirizitat nicht die gleichnamige Elektrizitat abstofit. Dann
wird der Ausgleich kein vollstindiger mehr sein, und es wiirde dann ein
Uberwiegen der Anziehungen gegeniiber den Abstoflungen statifinden,
und zwar so, daf} die beiden Molekiile, obwohl sie neufral sind, sich nach
Mafigabe des Newionschen Gesetzes anziehen wiirden. Wenn diese Mo-
difikation mit den Elekirizitatsgesetzen vorgenommen wird, wird das
Prinzip der Relativitdt nicht beeintréchtigt immerhin. bedeutet dieselbe
eine Komphkat:on, die vielleicht einen etwas gekiinstelten Charakter
besitzt. -
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Aber es gibt-rioch andere Krifte wie die Gravitation, und man wird
wirklich  &ngstlich vor all den Hypothesen, die sich da aufifirmen, um
alle diese Krifte dem System einzuordnen. Besonders ist es die Rei-
bung, die sich sehr widerspenstig benimmt. Ich frage mich auch, wie
man die Gesetze des Stofles von unvollkommen elastischen Korpern be-
griinden soll; ‘ich meinerseits habe kein Gliick gehabt, etwas zu finden,
welches sie mit dem Prinzip der Relativitit in Einklang bringen konnte.
-~ Die ,Neue Mechanik® ruht also noch auf sehr schwankendem Boden.
Man wird ihr deshalb neue Bestatigung wiinschen. Sehen wir, was uns
n dieser Beziehung die astronomischen Beobachtungen lehren. Ohne
Frage sind die Geschwindigkeiten der Planeten relativ sehr klein, in-
dessen besitzen die astronomischen Beobachtungen einen hohen Grad
von Qenauigkeit und erstrecken sich dber lange Zeitlaufte. Kleine Wir-
kungen konnen sich da derartig haufen, daf sie eine abschitzbare GroBe
erreichen. Man sieht, dafi die einzige merkbare Wirkung, welche man
erwarten konnte, eine Stdrung des Planeten Merkur, als des raschesten
aller Planeten, wire. 'In der Tat zeigt er Anomalien in seiner Bewegung,
welche die Mechanik des Himmels noch nicht erkliren konate. Die Be-
wegung seines. Perihels ist weit grofier, als es die Berechnung auf Grund
der klassischen Theorie ergibt. Man hat sich viele Mithe gegeben, um
diese Anomalie zu erklaren; man hat an die| storende Wirkung eines
Planeten geglaubt, der der Sonne néher ist als Merkur. Aber ein solcher
Planet existiert sicher nicht. Man hat dann weiter an einen Ring kosmischer
Materie um die Sonne gedacht. Die neue Mechanik gibt nun wohl voll-

ommene Aufklarung iiber den Sinn dieser Abweichung zwischen Be-
obachtung und Rechnung, aber der Betrag, den sie dafiir angibt, ist viel
u grof. Er _ist 38", wihrend die beobachtete Abweichung selbst nur
3 betragt. . Das ist also eine nur sehr mittelmaBige Bestat:gung zugunsten
der neuen Mechanik; man miiBte immer noch eine spezielle Ursache
eltend machen, die die noch fehlenden 33“ erklart. Und wenn diese
Jrsache die Abweichung von 33" erkliart, so kodnnte sie auch leicht die
anze von 38" deuten. Man darf also darin kein Argument zugunsten
er ,Neuen Mechanik“ erblicken, aber noch weniger darf man daraus
it Argument entnehmen, das gegen sie spricht. Die neue Lehre ist
cht gerade im deerSpruch mit den astronomischen Beobachtungen.
- Wir wollen hier noch eine Folgerung aus der ,Neuen Mechanik® er-
,hnen, die zu der. Astronomie in Beziehung steht. Die Gestirne ver-
en allmahlich ihre lebendige Kraft, welche sich in Lichtenergie um-
fzt" und - in den Weltenraum ausgestrahlt wird, Dies trifft fur alle die
rper z,’ deren Bahn gekriimmt ist. Wenn die in Weifiglut befind-
en Kérper uns Licht zusenden, so geschieht dies, weil sie in Be-
urig” befindliche Elektronen enthalten, deren Geschwindigkeit ganz
lotzlich ihre  Richtung verandert; jedes einigermafien rasche Umwenden
ot ‘eine Lichtemission. Auch die Gestirne konnen sich diesem Ge-
iicht, eéntziehen, weil ihre Bahn nicht geradlinig ist. Da sie aber
! .n_sehr groﬁem Radlus beschreiben, 80 daﬁ man dlese Kreis~
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sich nur mlt Auflerster Langsamkelt zerstreuen, welche fur dle
Verfugung stehenden Instrumente vollig unabschatzbar ist, - Ammertii
zerstreut sie sich, und nach einer "Zahl von Jahren, die nach- Mill

und abermals Milliarden zu schitzen ist, werden alle Planeten. an

Sonne stiirzen, wenn sie nicht schon seit langem dahin gefallen sin
folge anderer Ursachen, w1e etwa der Existenz eines waderstehendgn
Mittels. TARTNE B T WTH G ,?':9:"-" e, i cam 5‘4*# : y
Faséén wir alles zusammen, so kénnen wir sagen: Die: §ﬂlu'
glgerungen, welche die ,Neue Mechanik* macht, kéngen, noch nicht “als
Hdghlfig pegrindet Falfen. Das. Wifd“noch gute Weile haben. ~Abé
d;ese Folgerungen verdienen es bereifs, dafl ihnen eine errmste Prufun
von seiten der Gelehrten und Philosophen zuteil wird. = :
Es dringt sich noch folgender Gedanke auf: Die Gesefze der Mecha‘
nik sind zum grofiten Teil konventionell, Darum ist HKraft“ ein ,Etwas*
was uns die Erfahrung nicht direkt fassen lehrt. Was die Erfahrung
ans lehrt, ist, daB unter dem oder dem Umstande der oder der Korpet
die oder die Bewegung annimmt. Aber diesen Satz,- welchen wir aus’
der Erfahrung en’mehmen, behalten ‘wir als solchen mcht bei, sondern -

St akd, Sepc

zerle en 1hn in (5 zwm andere. - Wir sagew 1. uxfter "dén uin den Um

e 5 frehbupef. “yh gLt le ot B h P
stén en entsteh“’t die und die Kraft? 2. bei Aﬁweseﬁhelt der und’ é raft

nimmit der und der Korper die and die Bewegung an. Das. erste dieser-
Gesetze nennen wir ein phymkahsches Gesetz, das zweite ein mecha

nisches, Wir haben also kiinstlich einen vermittelnden Faktor eingefihrf,

"dét “eine Erfindung unseres Intellekts ist, und den wir ,Kraft* genannt

haben, Diesen Faktor hitften. wir in verschledener Weise aunsdenken
konnen, und dann hatte sich auch die Zerlegung der Erfahrungstatsache

"in ein physikalisches und in ein mechanisches Gesetz verschied€n ge-

staltet, Die Gesetze der Mechanik sind also in etwas willkiirlich, und
wir wahlen sie so bequem wie moglich. Die alten Gesetze der Mecha-
nik, die viel einfacher als die neueren sind, sind lange Zeit die be-
quemsten gewesen. Angesichts der neuen Tatsachen und insbesondere
mit Ricksicht auf das Prinzip der Relativitat hitten wir sie beibehalten
kénnen. Der anderé Teil unseres Satzes, namlich das physikalische Ge-
setz, wiirde dann aber eine unzulassige Komplikation annehmen, und aus
diesen Griinden kann man die Gesetze déf neuén Mechanik fiir beqiiemer
halten, wenn sie auch weniger einfach sind als die der alten Mechanik.
Man kann im eigentlichen Sinne nicht sagen, daf sie einen héheren Grad
von Wahrheit besitzen. Indessen halten wir fest, dafi bei den gewdhn-
lichen Anwendungen, bei denen man es mif mafiigen Geschwindigkeiten
zu tun hat, die alten mechanischen Gesetze immer die bequemeren bleiben
werden. Man soll daher die alten Gesetze nicht schiecht machen, man
soll sie vielmehr weiter lehren, wenn nicht ausschliefilich, so wenigstens

neben den neuen Gesetzen,




