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Ober die physikalischen Konsequenzen 
der relativistischen Axiomatik. 

Von Hans Reiehenbaeh in Stuttgart. 

Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 28. Juli 1925.) 

t. Welches sind die eigentlich physikalisehen Aussagen der Relativit~tstheorie, 
losgelSst aus dem theoretischen Gesamtbild? - -  1I. Beantwortung einiger Ein- 
wgnde. ~ III. Die experimentell noeh nicht geprtiften Annahmen tier Einste in-  
sehen Raum-Zeit-Lehre. ~ IV. Lorentz-Verktirzung und Einstein-Verkfirzung, 

und ihre Verwechslung. 

I. Nachdem der Aufbau der Rela~ivitatstheorie yon mir in einer 

langeren Darstellung 1) axiomatisch durchgefiihrt wurde, mSchte ich an 

dieser Stelle dieienigen Konseqnenzen dieser Untersuchung entwickeln, 
die gerade fiir die Physik wichtig sind. Wenn auch der Zweck der 
Arbeit ursprtinglieh ein erkenntnistheoretischer ist und ihre eigentliche 
Bedeutung nur auf diesem Gebiet gefunden werden kann, so ergeben sich 

dabei doch elnige ftir die experimen~elle Grundlegung der Relativit~ts- 

~heorie wichtige Folgerungen. 
Man kann eine physikalische Axiomatik in zweierlei Richtung durch- 

fiihren. Treibt man deduktive Axiomatik, so stellt man einen mSglichst 
allgemeinen Satz, etwa Gin Variationsprinzip, an die Spitze und leitet 

dann daraus alle Einzelheiten ab; erst diese ge~olgerten Einzelheiten 
sind dann dem Experiment zug~nglich, und wenn sie sich bestatigen, 

daft das abstrakte Axiom mit mehr oder weniger groBer Wahrseheinlieh- 
kelt als wahr bezeichnet werden. Anders geht die konstruktive 
Axiomatik vor. Sie stellt als Axiome nnr solche Sgtze auf, die selbst 
direkt dem Experiment zuganglich sind; aus ihnen leitet sie die gesamte 
Theorie ab, indem sle noch gewisse begriffliche Element.e, die De~ini~ionen, 
hinzufiigt. Die De~ini~ionen sind willkiirlieh und k~nnen deshalb nichts 

Falsches in die Theorie hineinbringen. Diese Form der Axiomatik hat 
fiir die Physik den groBen Vorzug, dab sle die Tragweite jedes 
experimentellen ResuTtats unmittelbar erkennen lgl~t. Nicht ieder Satz 
der Theorie setz~ aZle Axiome vorans, und man kann deshalb, sowie ein 
soleher Aufbau durchgeft~hrt vorliegt, sofort erkennen, ob ein Satz durch 
gut bestgtigte Axiome fundiert ist, oder ob er noeh unsichere Axiome 

voraussetzt. 

~) Axiomatik der relativistisehen Raum-Zeit-Lehre, Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1924. Im folgenden stets als A. bezeichnet. 
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Es ist gelegentlich Anstoll daran genommen worden, dall ich einen dureh 
Erfahrung zu best~tigenden Satz Axiom nenne. Aber diese Bezeichnung ist be- 
rechtig~, weil es mit den sonst in der Physik Axiom genannten Siitzen nicht 
anders steht. Ein Satz heillt Axiom einer physikalischen Theorie, wenn er fiir 
diese Theorie als logischer Obersatz dient; aber. damit ist er zugleich der Er- 
fahrungskritik unterstellt. Axiom heiflt in der _Physik ,,oberster Erfithrungs- 
satz". Ftir die logisehe Stellung der Definitionen mull ich auf w 2 in A. ver- 
weisen, wo der eigenartige Charakter der physikalisehen Definitionen als 
Zuordnungsdefinitionen dargestellt ist. 

Da meine Axiomatik konstruktiv in diesem Sinne ist, bietet sie dem 

Physiker den weittragenden Vorteil, dal3 er aus ihr die experimentelle 
Sieherstellung der einzelnen S~tze der Relativitatstheorie unmittelbar 

erkennen kann. Die Notwendigkeit eines solehen strengen Aufbaus ist 

leider noeh wenig anerkannt. Auf seiten der Physiker schelnt ein eigen- 
tiimliehes Vertrauea iiblieh geworden zu sein: naehdem gewisse theore- 
Gsche ~Jberlegungen fiir den Urheber der Theorie der Ausgangspunkt 

gewisser beobaehtbarer Effekte waren, glaubt man, dal3 mit diesen 
Effekten nunmehr auch die urspriinglichea I3berlegungen selbst bestatigt 
worden sind. Aber der vorurteilslose Kritiker darf sieh mit elnem solehen 
sozusagea historlsehen Beweis nicht begniigen, er fragt naeh den logisehen 

Zusammenhangen, die zwisehen den beobaehtbaren Daten und den theore- 

tisehen Grundlagen bestehen. Aus diesem Grunde hat eine solehe Dar- 
stellung nieht nur fiir die Philosophie, sondern gerade auch ftir die 

Physlk eine unmittelbare Bedeutung. Denn wenn es sieh um die Ei~t- 
fiihrung so grurtdlegender Ver~nderungen in das physikalisehe Weltbild 

handelt, kann der Physiker in seinen Sehliissen gar nieht vorslehtig genug 
sein. Er  wird dabei zugleieh den Erfolg haben, eine streng riehtige und 

darum erst wirklieh begreifliehe Darste]lung der Theorle zu linden, die 
sein Gewissen yon den mancherlel Spriingea befrelt~ mit denen es sonsf 
fiber logische Untiefen irt der Begrtindung der Theorle hinwegsetzt. 

Der Aufbau der Axiomatik vollzleht sich in folgender Weise. 
Wir denkea uns den Raum erfiillt mit Massenpunkten, die ~hnlieh wie 
die ~olekiile eines Gases durcheinandersehwirren; auf jedem Massen- 

punkt sitzt ein Beobaehter. Die Beobaehter k0nnen sich dureh Lieht- 
signale verst~ndlgen. Es entsteht ftir sie die Au~gabe, eirt System yon 

solehen Massenpunkten aaszuwahlen, die man au[ Grund gewisser Aus- 
zeichnungen als ,,zueinander ruhend" bezeiehnen darf, und in diesem 

,,starren" System eine raumzeitliche XVIetrik zu definieren. Dieienigen Tat- 
sachen der Lichtbewegung, die dabei vorausgesetzt werden, hei~len Licht- 
axiome; diese Axiome, die sieh iibrigens alie ohne Benutzung des 
Glelchzeltlgkeltsbegrlffs ~ormulieren lassen, enthalten noeh keinerlei Aus- 

Zei~schrift /iir Physik. Bd. XXXIV. 3 
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sagen fiber materielle Gebilde wie Mal~stiibe und Uhren. Bei der 

Li~sung der Aufgabe zeigt sich, dal~ eine Lichtgeometrie vollstandig 

durehffihrbar ist, indem zu den Lichtaxiomen die Definitionen der Gleich- 

zeitigkeit,  der Gleichheit  aufeinander folgender Zeitstrecken, der gegen- 

seitigen Ruhe yon Punkten, der Gleichheit yon Raamstrecken usw. hhlzu- 

treten. Diese Lichtgeometrie ist  innerhalb eines jeden Punktsystems 

eindeutig, aber sie l e s t  die Schar J der Inerbialsysteme noeh nicht 

eindeutig lest, sondern die etwas allgemeinere Schar S derienigen Sys~eme, 

die durch eine vierdimensionale J~hnllchkeitstranslormation mitelnauder 

verbunden sind. S enth~lt J als Untergruppe. Wi l l  man diese Unter-  

gruppe definieren, so nimmt man noeh die starren KSrper oder die natfir- 

lichen Uhren hinzu;  nut  die Systeme J haben die Eigenschaft, dab ihre 

Raumpunkte dutch starre St~be verbunden werden kiinnen, oder da~ die 

aus zwei Punkten gebildete Liehtuhr  dasselbe Zeitmal] l iefert  wie die 

natiirliche Uhr. 

In diesem Zusammenhang befindet sieh in A. Bin Fehler, der zwar ffir den 
Aufbau als Ganzes nieht wesentlich ist, den ieh aber bei dieser Gelegenheit 
richtigstellen m5ehte. Zwar wird dort die Unterseheidung der Klassen S u n d  J 
richtig durehgefiihrt; aber es wird dort infolge eines mathematischen Fehlers 
mehr aus der Lichtgeometrie herausgeholt, als sie tats~ehlieh leistet. Nennen 
wir die Klasse der. nicht zn J gehSrigen Systeme S etwa T, also symboliseh ge- 
sehrieben o r @ T ~ S. In A. wird nnn die Auffassung ver~reten: Bin System J 
und ein System T kSnnen nicht dauernd eiuen Raumpunkt gemeinsam haben. 
Aber dieser Satz ist falseh. 

Er fiihrt sofort zu folgender These: W~hlt man einen beliebigen Pnnkt A 
als Ausgangspunkt, und konstruiert man um ihn nach den Regeln tier Lieht- 
geometrie ein System S, so ist dieses System eindeutig festgelegt; man kann 
nur entweder ein Sytsem J oder eiu System T erhalten, je naeh dem Bewegungs- 
zustand yon A. In dieser Form wird der Satz bei mir bewiesen, aber dieser 
Beweis enth~lt einen Fehler, fiir desseu Aufdeckuag ich I~errn Hans v. Neumann,  
Ziirieh,zu groflem Dank verpflichtet bin. Gleichuug (21) auf S. 45, in A. ist 
falseh, weil in ihr der Koeffizient des Gliedes zweiter 0rdnung ausgewertet wird, 
wahrend (19) nur in der ersten 0rdnung gilt. Der Beweis wird dadurch falseh. 
Ebenso enth~ilt der zweite Beweis des Theorems, den Herr K. F l a d t  gegeben 
hat e einen Fehler (A., S. 47): die auf (31) folgende Form ist falsch, hier brauchen 
Z~hler and Nenner des rechtsstehenden Bruehes einzeln nicht yon ~1 unabh~ngig 
zn sein. Wegen dieser Fehler ist die allgemeine LSsung des Theorems der 
Fig. 7 in A nieht die lineare Funktion A ~ @ B, sondern die gebrochen rationale 

A ~ @ B  
Funktion C ~ @ ~ ;  ein Beweis daftir wurde yon Herrn v. Neumann unter Ver- 

besserung des Fehlers durch entsprechende For~ftihrung des Fladtschen Beweises 
entwiekelt. Infolgedessen muff an dieser Stelle bereits der Standpunkt des w 16 
meiner dortigen Darstellung einsetzen, in welehem die Systeme T beriieksichtigt 
werdeu. Es gilt also, im Widerspruch zu der in A. auf  S. 62 unten stehendeu 
Behauptung, daft aueh bei Festhaltung des Ausgaugspnnktes sieh mehr als eiu 
System um ihn konstruieren l~illt, in dem die Liehtaxiome gelgen. 
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Wegen der eingehenden Definitionen ist die entstehende Licht- 

geometrie willk~trlich. Je nachdem man die Definitionen w~hlt, l ~ t  
sich die relativistlsche oder die klassische Lichtgeometrie erhalten. Die 
Liehtaxiome kSnnen flit beide dieselben sein. Die relativistische Licht- 
geometrie unterseheidet sieh also nur definitoriseh yon der klassisehen, 
und neben tier Lorentztransformation lgl~t sich aueh die Galrieitrans- 
formation definieren. Als neu behauptet die Relatlvitgtstheorle unter 
den Lichtaxiomen nur die Grenzstellung der Liehtgesehwindigl~eit; aber 
auch wenn dieses Axiom grit, lgl~t sich noeh die Galileitransformation 
definieren. (Ftir Geschwlndlgkeiten ~ c ist sie dann allerdings nieht 
mehr dnreh ,,reale Systeme" realisierbar.) 

Auf die Lichtaxiome folgt eine zweite Axiomklasse, die K6r~er- 
axiome, welehe sich auf Uhren nnd Mal~st~tbe beziehen. Zungchst 
miissen die Begriffe ,,starrer KSrper" and ,,natiirliche Uhr" definiert 
werden, und zwar ohne Zuhilfenahme der dutch sic entstehenden Geo- 
metrie. Es ist gelegentlieh eingewandt worden, da~ der starre Kt}rper 
nut dureh die euklidische Geometrie definlert sei: dies ist iedoeh nieht 
zutreffend. Er l~13t sieh aueh ohne sie, mit Znhilfenahme der Unter- 
scheidung metriseher und physikaliseher Krgfte, definieren; ich mu] 
hierfiir auf w 18 in A verweisen. 

Der Inhalt der [KSrperaxiome l ~ t  sieh nun folgendermal3en zu- 
sammenfassen: die materieZ~en GebiTde ste~len sich auf die relativistische 
~chtgeometrie ein. Messe ich mit starren Stgben Strecken aus, die 
liehtgeometriseh gleich sind, so ergibt sich, da~ sie ebenfalls als gleieh 
grol3 befunden werden. Vergleiche ieh den Zeitablau~, der liehtgeo- 
metriseh als gleiehfSrmig definiert ist, mit einer na~tirlichen Uhr, so 
ergibt sich I~berehlstimmung. Welter gehtiren hlerher Aussagen fiber 
den Transport yon Uhren und Stgben in bewegte Systeme; auch bier 
ergibt sich Ubereinstimmung, wenn man sie mit Einheiten" vergleieht, die 
lichtgeometriseh auf ein bewegtes System fibertragen worden sind. 
Nattarlich miissen hierbei die Definitionen der relativlstisehen. Lichtgeo- 
metrie benutzt werden, nieht die der klassischen. Man kann die Be- 
hauptung E i n s t e i n s  geradezu dahin ansspreehen, dal] sleh die mate- 
riellen Gebi]de nicht auf die klassisehe, sondern auf die relativistisehe 
Liehtgeometrie einstellen. 

Hier slnd wit an dem Punkt, wo wir das physikaliseh Neue der 
Relativit~tstheorie vor uns haben. W~thrend die Lichtaxiome alle in der 
klassischen Optik berelts ge]ten und die Re]atlvit~ttstheorie bier nur die 
Behauptung hinzufiigt, da$ die Liehtgeschwindigkeit die obere Grenz~ 

3* 
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aller Signalgeschwindigkeiten ist, bedeuten die KOrperaxiome eine Ab- 
welehung yon der klassischen Theorie. Sie enthalten die Behauptung, 
dal3 die Lorentz-Transformation, die sieh lich~geometrisch nur defini- 
torisch yon tier Galfleitransformation uaterscheidet, zugleich die Trans- 
formation der Mal]stibe und Uhren ist. Diese Behauptung enthalt deshalb 
den experimentell nachzuprfifenden Tell der relativistisehen Raum-Zeit- 

Lehre. Und nur diese Behauptung kann iiberhaupt physikalisch diskutiert 
werden. Es hat keinen Sinn, dab immer wieder die philosophischen 
Prinzipien der Relativititstheorie umstritten werden, denn dlese sind 
~etzt fiber allen Zwelfel slchergesteltt. Es hat auch keinen Sinn, in dem 
System der relativistischen Behauptungen Widersprfiche zu suehen; denn 
dal~ das System der Axiome und Definitionen bgisch mSglich ist, 
geht aus dem axiomatlsehen Aufbau deutlieh hervor, gedes einzelne 
Axiom bedeubt einen ansehaulieh vorstellbaren Tatbestand, in dem 
weibr  gar nichts Geheimn~svolles oder Unvorstellbares steekt. Abet ob 
die Axlome wahr sind, genau in dem Sinne wahr, wie ieder andere 
physikalische Sa~z, also ob sie mi~ der Erfahrung fibereinstimmen, das 
steh~ noch zur Untersuehung. Wahrend eine Anzahl tier Axiome bereits 
best~tigt ist, s~eh~ ffir andere die Bestatigung noch aus. Wir werden 
auf diese unbestitigten Axiome in III. naher eingehen. 

Mit ttilfe der Axiomatik gelingt es also, die Behaup~nngen der 
Relativitatstheorie streng zu formulieren; ohne die Einkleidung in die 
komplexen Prinzipien ,Relativltatsprinzip" und ,Prinzip der Konstanz 
der Lichtgeschwlndigkeit" werden einfach die Tatsachen hing.estellt, die 
hier behauptet werden. Wabrend die Begriindung der Theorie auf diese 
belden Prinzipien durch E i n s t e i n  natfirlich fiberaus fruchtbar war, 
solange es sicli noeh um den physikaliscllen Ausbau der Theode handelte 
- -  denn damals handelte es sich datum, den Grundgedanken so allgemein 
zu fassen, dal] man aus ibm gleichsam die verborgenen Absichten der 
h'atur erraten konnte - - ,  komnit es ~etzt, ffir die logische Durehforsehung 
der Theorle, darauf an, mogliclist enge und m0glichst aufgespaltene Einzel- 
behauptungen an die Spitze zu stellen. Zugleleh gellngt es damit, den 
Anteil, den die Erfalirung an tier Theorie hat, zu trennen yon den 
Beg'riffsbildungen, die zu ihrem Ausbau hlnzugeffig~ werden mfissen. 
Durch unsere Trennung yon Axiom und Definition kSnnen wir dieienigen 
Aussagen fiber die Lichtbewegung, welche ihren physikalisehen Charakter 
beschreiben, unterscheiden yon willldirlichen Zutaten, wie dem Gleieh- 
zeltigkeitsbegriff; und wir sind in der Lage, das Verhalbn tier mated- 
ellen Gebilde obne alle mehrdeutigen Hilfsbegriffe wie ,.Verkfirzung" 
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oder ,,Verlgngerung" elndeutig zu beschreiben. Wit 1;Snnen also auf 

Grund unserer axiomafischen Darstellung end]ieh das heraussehglen, 

was yon der relativistischen l~au~-Ze i t -Lchre  i'~ber die Wirklichkeit be- 

hauptet wird. In der Aufdeckung dieser Behauptungen aus dem mathe- 
matiseh glfinzenden, aber erkenntnistheoretiseh nndurehsiehtigen Gebilde 

der weltgeometriseh formulierten Relativit~tstheorie sehe ieh die eigent- 

]iehe Leistung dieser Axiomatlk. 

II.  Die gesehilderte Absieht meiner Untersachung' ist leider yea 

maneher Seite verkannt worden. So hat Herr ~T e y ] ~tie Anffassung 
vertreten, dal] der Zweek einer s01chen Untersuehung wesentlich ein 
mathematiseher sei; er sehreibt: ,,Zur ttauptsaehe enthgl~ die SchriYt 
aber nieht eine philosophisehe, sondern eine rein mathematisehe Unter- 

suehung, und sie toni3 sleh daher aueh elne Benrteilung nach mathema- 
tischen Geslehtspnnkten gefallen lassen. In dieser Hinsieht abet ist sie 

wenig befrledigend, zu umst~ndlieh nnd zu undurehsiehtig. ])as eigent- 
]iehe W ertvo]le: die Aufstellung der Axiome a, b, e (der Lichtaxiome) 
lind tier Ubergang yon ihnen zur Raum-Zeit-Messung, znm Koordinaten- 

raum und damit zur Msbiusschen.  Geometrie, liel3e sich bequem auf ein 
paar Seiten dnrehfiihren, wobei die Klarheit nnd Verstgndliehkeit nut 
gewinnen wiirde" 1). Ieh mul~ meine Axiomatik gegen eine solehe Kritik 

auf alas entsehiedenste verteidlgen. Yon mathematiseher Seite ist fiber 
melne Untersuchungen kein anderes Urtei] er]anbt als das Urtei] ,,riehGg" 

oder ,,falseh". Um mathematisehe Eleganz ist es mir bier nicht zu tun 

- -  die hat in der Re]ativit~tstheorie genug Gelegenheit gehabt, sieh 
ausznleben, nnd hat ieden[alls fiir die erkenntnistheoretisehe Klgrung nur 
besehrgnk~e Bedeutung gehabt. In den ersten Seiten seines Referates 

gibt Herr W e y l  eine Darstellnng meiner Axioma~ik, die vermutlich 
eia Beispiel dafiir sein sell, wie ich es ,,beqnem auf ein paar Selten" 

hgtte besser maehen kSnnen; ieh iiberlasse es sehr gem dem Urteil tier 
Leser, welehe yon beiden Darste]lungen sie weniger ,,nmstgndlich und 
undurehsichtig" finden. Ieh far mein Teil habe noch immer die Xlarheit 
eines stu~enweisen Au[baus, der mit mSg]ichst einfaehen logisehen 
Operationen auskommt, einem sehillernden mathematischen Nebel vor- 

gezogen, mit dem muncher seine Oedanken zu umgeben vorzieht. Der 
Plan meiner Un{ersuehnng ist durch die Absieht diktiert~ die Resultate 
der physikalisehen Erfahrung mSglichst deut]ieh aufzndeeken und aus 
iedem neuen Er[ahrungssatz so viel an ableitbaren Folgerungen heraus- 

1) Deutsche Literaturzeitung 1924, Nov., 2122. 
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zuholen, als irgend angeht. Wenn man mit einem Minimum yon 
Begriffen arbeite~, wird dabei muncher Sehrit~ umstindlieher werden, als 
wenn man yon vornherein mit tier Gesamtheit aller verfiigbaren Itilfs- 
mlt~el beglnnt. Ieh halte es aber ffir sehr bedauerlieh, wenn ein 
Mathematiker yon IIerrn W e y l s  Rang den Zweek einer solehen 
erkenntnistheoretiseh-logisehen Untersuehung derart verkermt und mit 
seiner Autorit~t den Versueh zn unterdrtieken sueht, der mathematiseh 
und physikaliseh so frueh~bar ausgebauten Relativititstheorie jetzt endlieh 
aueh den logisehen Unterbau zu geben, der letzten Endes allein die 
Gewihr ihrer Gfiltigkei~ tragen kann. 

Was yon mathematischer Seite in axioma~iseher Richttmg zn tun 
war, ist in vollendeter Welse durch IIerrn C a r a t h d o d o r y  l) ausgefiihr~ 
worden, dessen Darstellung ohne Kenntnis melner (in einer 1Jbersicht 
sehon 1921 verSffenflichten) Untersuehuffg gesehrieben wurde. In der 
Tatsache, duff bier in rein mathematiseher Absieht im wesentlichen der- 
selbe Weg eingeschlagen wurde, den ich benutze, sehe ich eine wer~volle 
S~fitze ffir die logisehe Bereehtigung des yon mir aus erkeunfnis~heore- 
tischen G1qlnden gegebenen Aufbaus. 

In diesem Zusammenhang mul~ ieh noeh kurz auf die Kritik ein- 
gehen, die tIerr A. 3{f i l l e r  fiber mein Bueh geschrieben hat2). Er  
nennt meine Lehre you den Definltionen ,,wenig durehdaeht" und will 
aus meinem Buch die ~[einung herauslesen, dab ich der Relativltits- 
theorie ~eden Wahrheitscharakter abspreehe. Ich mu~ gegen ein so weit- 
tragendes Migverstindnis, ffir das meine Darstellung jede Schuld ablehnen 
muff, Verwahrung einlegen. Wenn aueh die einzelne Zuordnungsdeflni- 
tion weder wahr noch falsch ist, so maeht doch die Relativi~itstheorie 
als die Lehre yon der Willkfir dieser Definifionen einen entschiedenen 
Auspruch auf Wahrheit. Diesen einfaehen logischen Unterschied kann 
jeder in melner Dars~ellung deutlich erkennen. Auf weitere Einwinde 
Herrn M fi 11 e r s gehe ieh an anderer Stelle ein. 

III. Ich gehe ietzt auf diejenigen Axiome niher ein, die noeh 
experimentell ungesichert sind. 

Die Liehtaxiome (Ibis V in A.) dttrfen als gut bestitigt angesehen 
werden. Unter ihnen erseheint a]s neue Tatsache nur die Grenzstelhng 
der Liehtgeschwlndigkeit, welehe wohl keinem ernsteren Zweifel mehr 
unterliegt. 

x) Zur Axiomatik der spe~.iellen Relativi~/~s~heorie. 
Akad. 1924. 

2) Phys. ZS. 25, 463, 1924. 

Sitzungsber. d. Bed. 
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Unter den KSrperaxiomen enthalten V[ und VII  nur alte Aussagen 

tiber starre KSrper und Uhren, die schon in der klassischen Theorie 

gelten. Axiom V I I I  formuliert den Michelsonversuch; dleses Axiom 
konnte deshalb bisher als gut best~tigt angesehen werden. Auch hat 

der Versuch kiirzlich durch dee yon L e n a r d  angeregten Versuche 
T o m a s c h e k s die lunge gewiinschte Best~tignng bei Verwendung yon 

Sternenlicht erfahren ~). Neuerdings sind dagegen Zweifel erhoben worden 
durch D a y t o n  C. Mi l le rS) ,  der auf dem Mount Wilson einen positiven 

Ef[ekt erhglt; es wird noch aufzuklgren sein, woher dleser Effekt riihrt, 

bzw. was man arts, ibm sehllel]en kann. In diesem Zusammenhang er- 
weist sich die Axiomatik als ~u~erst niitzlich, well sle erkennen lgl]t, 

welehe Rolls der Michelsonversueh ia der Theorie iiberhaupt spielS, was 

aus ibm gefolgert wird und was yon ibm unabhgngig ist. Wegen der 
Wichtigkeit dieses Versuchs werden wir ihn in IV besonders betraehten. 

Wir kommen nun zu denienigen KSrperaxiomen, die experimentell 
noch niemals geprttft wurden. Es sind die folgenden: 

Axiom X. Die Zeiteinheit der nati~rliehen Uhren ist stets derart, 
dab die mit ihnen in A geraessene Zeit A B A  eines LichtsignaTs in allen 

lnertialsystemen gleich ist, wenn A B in starren St~ben gemessen gleich ist. 
Axiom IX. Die durch starre Std$be yon einem Inertialsystem K in 

sin anderes K'  transportierte .Einheit hat folgende Eigenschaft: die L~nge 

der in K ruhenden Einheit, gemessen in K', ist gleich der .Li~nge der in K '  
mthenden Einheit, gemessen in K. Und zwar gilt dies, wenn sowohl in 
K a l s  aueh in K '  die Gleichzeitigkeit hash der Einsteinsehen Definition 
eingestellt ist. 

Axiom D. .Eine gTeiehfgrmig mit der Gesehwindigkeit v gegen sin 

gewisses System K, in dem die .Einsteinsehe Gleichzeitigkeit durchge]~'thrt 
/ 

ist, bewegte Uhr erf~hrt sine VerzSgerung ira Betrage [1 ~---V 
V 2 

1 --c- ~ .  

Diese dlei Axiome sind nicht unabh~ngig yon einander. Es wiirde 

geniigen, zwei yon ihnen zu bestatigen, dann wlrd das dritte zu einer 
Folgerung, sowie man das System der bestfitigteu Axioms hinzunimmt. 
Wir wollen dlese drei Axiome einzeln bespreehen. 

Axiom X ist ein wietltiger Teil des Prinzips tier Konstanz der 
Liehtgesehwindigkeit. Dieses Prinzip beruht auf mehreren Axiomen und 
einer Definition, der Gleiehzeitigkeitsdefinition. Es kann in drei Be- 
deutungen aufgefal]t werden. Nimmt man nur die Liehtaxiome an, so 

1) Ann. d. Phys. 78, 105, 1924. 
2) Prec. Nat. Aead. 11, 306, 1925, Nr. 6. 
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besagt das Prinzip, dal~ man die Lichtgeometrie so einrichten kana, dal3 

die Lichtgeschwindigkeit konstant  wird. Nimmt man noch den Miehelson- 

versuch hinzu (und Axiom VI nnd VII), so erh~lt man die weitergehende 

Aussage, dal3 die Lichtgeschwindigkeit anch dann noch elne Konstante 

ist, wenn man die Raumstrecken mit starrea Staben mil3t. Die dritte 

und weiteste Bedeutung erhMt man aber erst mit  Axiom X, welches 

besagt, dab dlese Konstante ~iir a]le Iner~ialsysteme densdben ZaMwert 

hat, wenn man iiberall na~firliche Uhren und ~Ial3stabe yon gleicher Ruh- 

eihheit zur Messung benutzt. 

Jedoch shad Versuche zur Bestatigung dieses Axioms bisher nicht 

gemacht wordcn. Der Michelsonversuch beweist hierfiir niehts. Dies 

ergibt sich darans, da$ sich das System der Axiome I bls VIII ,  welches 

den Michelsonversuch enthalt, auch mit  dem Gegenteil yon X zu einem 

wlderspruehslosen System verblnden lal]b (w 23 in A.). 

Axiom X erhalt eine anschanliche Bedell~ung, wenn man als Uhr 

das Licht emittierende Atom betraehtet. Dana besagt es :namlich, da$ 

der Zusammenhang zwischen Liehtfrequenz, Lichtgeschwlndlgkei~ und 

Meterstab f~r alle Inertialsysteme derselbe ist. Nun befindet sich die 

Erde anf den verschledenen Punkten  ihrer Ell ipscnbahn ha verschiedenen 

Inert ialsystemen; deshalb besagt dieses Axiom, da$ die Wellenl~nge einer 

bes~immten Spektrallinle zu allen gahreszeiten dleselbe ist. 

Um dies zu verstehen, bedarf es noeh einer Einsshaltung. Wellenl~ngs ist 
ein Begriff, dsr die Definition der Gleichzeitigkeit voraussetzt, denn Wellenl~ngs 
heiflt der Abstand gleisher Phasen zur g l e i ehen  Zsi t ;  sie h~ng~ datum aueh 
von der Geschwindigkeit in einem Riehtungssinn ab. Deshalb bsdarf es hisr 
noeh des Zusatzes, daft bei der Messung der Wellenl~nge in den versehisdenen 
Inertialsysteraen stets dis E in s t e in  sche Definition der Gleishzeitigkeit benut~t 
wird. Aber wir brauehen diesen Zusatz praktisch nicht besonders zu beachten, 
denn er ist yon selbst erfiillt, sowie man dis Messung an stehenden Wellen aus- 
fiihrt. Dis L~nge der stshenden Welle ist yon der Gleiehzeitigkeitsdefinition un- 
abh~Lngig. Es mSge ein Lishtstrahl yon A nach B und, yon dolt reflektiert, 
zuriiek nach A gehen. Beziffere ich die Zeit seines Eintreffens in B nach Ein-  
s t e i n  als Mitteswert der in A gemessenen Gesamtzeit ATBA, so ist die Wsllen- 
l~nge in beiden Riehtungen gleich groll und gleish der der stehenden Welle. Beziffere 
ieh die Zeit in Banders,  indem ieh ihr einen andersn Wert aus dem Intervall 
A B A  beilege, so wird die Wellenli~nge fSr beide Richtungen verschieden, aber 
zugleich aush die Geschwiudigkeit; und die dutch Interferenz entstehends stehende 
Wells bekommt, wie man leieht sieht, wieder die Wsllsnl~nge wie bei der ersten 
Definition. Die L~nge der stehsnden Welle h~ngt also yon der Gleichzeitigksits- 
definition nisht ab; ihre Knotenpunkte stellen ja auch etwas objektiv Erkennbares 
dar, und ihr Abstand kann ohns Gleichzeitigkeitsdefinition gemessen werden. 

Demnach lie$e sich Axiom X dadurch best~tigen, da~ die Wellen- 

lange ehaer bestlmmten Spektrallinie zu den verschiedenen Jahreszeiten 
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sehr genau gemessen wird. Leider relcht die blsherlge Genauigkeit 

nieht au~. Es ware fiir die Priifung eine Genaaigkelf yon mindestens 

10 - s  in der Wellenlange erforderlich, wahrend bisher nur rand 2 . 1 0  -7  

erreicht wurde (Miehelson). 

Wir  kommen jetzt zu Axiom IX. Dieses Axiom bedeute~ eine be- 

stimmte Auszeiehnung der E i n  s t e i n  schen Gleiehzeitigkeit ; es besagt 

die Symmetrie zweler Systeme mit E i n s  t e i n  seher Gleichzeitigkeit in 

bezug auf die L~ngenmesslmg und kann die Forderung der ,,Relativit~t 

der Langenmessung" genannt werden. Es ist mit der Annahme gqui- 

valent, dal] slch in der Lorentztransformation die Koordinaten senkreeht 

zur Bewegnngsriehtung identlseh transformieren; es lallt sich aus dleser 

Annahme ableiten, wenn man die best~tigten Axlome Ib is  V I I I  hlnzu- 

nimmt. (Umgekehrt l~l]t sich aus Axiom IX auch diese Annahme ab- 

]eiten.) Wegen dieses Zusammenhangs ist das Axiom natiirllch sehr 

plausibel. Aber es seheint vorerst keinen Weg zu geben, das Axiom 

direkt zu pri~fen. 

Sehr viel giinstiger steht es dagegen mlt Axiom D. Auch dieses 

Axiom zeichnet die E i n s t e i n s e h e  Gleiehzei~igkelt aus, wei[ die 

Geschwindlgkelt v des VerzSgerungsfaktors ers~ defiaier~ is~, wean in K 

eine Oleichzeitlgkelt definiert ist. Welterhin seheint ks ein System K 

auszuzeichnen; dies ist jedoeh nnr soheinbar, well es sich zeigen last, 

dal] derselbe YerzSgerungsfaktor in bezug au~ jedes Inertialsystem grit, 

wenn er nnr fiir eines gilt. (Dies ist eine Folgerung der Axiome 

I bis V I I I  und D;  vgh A., S. 87.) Infolgedessen ist Axiom D einem 

Axiom E aquivalent, welches die ,IRelatlvitgt tier Zeitmessung" analog 

zu Axiom IX  formnliert. Wi t  w~&len trotzdem die weniger elegante 

Form des Axioms D, well dieses Axiom einem unmit~telbar zu kon- 
trollierenden Tatbestand entsprieh~: es formuliert namlieh den trarts- 
versaZen DoppTereffekt. 

Der Betrag des Dopplereffekts berechnet sich naeh Eins te in  etwas anders 
als in der klassisehen Kinematik, well sieh dem klassischen Dopplereffekt bei 
E i n s t e i n  noeh die UhrenverzSgerung der Lorentztransformation iiberlagert. 
Rber dieser Unterschied ist nicht mellbar, well er immer auf den Betrag der 
Geschwindigkeit der Quelle abgeschoben werden kann -und dieser nicht so genau 
direkt zu messen ist. Dagegen entsteht ein gerade noch meilbarer Unterschied~ 
wenn sieh die Quelle quer  bewegt, d.h. senkrecht zur Verbindungslinie Quelle 
-Beobaehter. Naeh E in s t e in entsteht anch dann ein (zwar sehr kleiner) Doppler- 
effekt im Sinne einer Verlangsaraung der Frequenz, w~thrend er naeh der klassi- 
schen Kinematik in diesem Falle gleieh lgult ist. Dieser transversale Doppler. 
effekt ist identiseh mit tier UhrenverzSgerung der Lorentztransformation, wie wir 
sie in Axiom D formuliert haben. 
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Der Effekt fallt gerade noch in den Bereich des Me$baren, weIm 
man Kanalstrahl~eilchen als Licht aussendende Uhren benutzt. Man 
braucht dann nlcht so sehr ihre Geschwindigkeit als ihre _Richtung 
genau zu messen. Die Nullstelle N des Dopplereffekts (d. h. gleiche 

Frequenz far ruhendes und bewegtes Gasteilchen) liegb dann nicht im 
Winkel yon 90 o zur Bewegungsrichtung (vgl. die Fig. 1, in der 0 die Stelle 

des Licht aussendenden Teilchens bezelchnet), 

/V sondern im Sinne der Bewegungsrichtung um den 
Winkel /~ verschoben, an der S~elle n~mlich, wo 

sich die E i n s t e i n sche Uhrenverz5gerung mit 

!/ ~ [ / " ~  einem schwachen die Frequenz erhShenden Doppler- 
0 I\ ~ v > effekt kompensiert. Diese Verschlebung berechnet 

L\ 1 v 
, wenn v die Geschwindigkeit sichzu / ~ =  2 c 

/V der Kan~lstrahlen und c die Lich~geschwindigkei~ 
Fig. 1. bedeutet i). Hiernach wird ~ ~ 111/2 Bogen- 

Zmn transversalen minuten, wenn man die Geschwindigkeit der 
Dopplereffekt. 

Kanalstrahlen zu v ~ 2. l0  s cm/sec annimmt. 

~[an wird die Verschiebung am sichersten messen kSnnen, wenn man die 

Nullstellen auf beiden Seiten der Bewegungsrichtung beobachtet und die 

Abweichnng 2 ~ des Winkels 2 # ;con 1800 mii]t. Auch eine nur quali- 
tatig;e Bestatigung der Abweichung yon 1800 w~re schon ein Gewinn, 

denn wenn dann auch Axiom D noch nicht bestatigb ware, so wgre doch 
bereits die absolute Transportzeit widerlegt, welche die UhrenverzSgeruag 
ttberhaupt bestreitet. 

Bisher sind iedoch keine derartigen Versuche ~usgefiihrt; sie waren 
im Interesse der Relativlta~stheorie sehr erwiinscht. 

Zusammenfassend kSnnen wit sagen: Yon den drei unbestatigten 
Axiomen X, IX, D hat D die meiste Aussich~ au[ baldlge experimentelle 

1) Elementare Ableitung: Der Uhrenverz6gerungsfaktor ist z 1 ~ - -  
C2 

1 v '~ 
n~herungsweise = 1 2 c 2 ; die Einheitsdifferenz zwischen bewegter  und ruhen- 

1 v 2 
der Uhr ist also z ~-  ~-~. Sie wircl kompensiert  durch einen Dopplereffekt, der 

durch die Komponente v .  sin 3 der Geschwindigkeit hervorgerufen wird, also 

v . s i n3  betr~g t.~ Aus der Gleichsetznng beider Ausdriicke und Ersatz yon sin 
C 

durch $ folgt der obige Wert. - -  Die strenge Theorie ergibt ffir kleines v_ das 
C 

gleiche. 
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Naehpriifung, IX die wenigste. Mit der Bestatigung yon D ware zwar 

noch nieht die Lorentztransformution, aber eine nut wenlg allgemeinere 

Transformutlon siehergestellt (die Trunsformution 75 in A., S. 87). Naeh 

der Bestatigung yon D wiirde ein gewissei: allgemeiner Geslchtspunkt 
ftir IX spreehen. Denn wie sehon uusgefiihrt wurde, lagt es sieh zeigen, 

du~] die Relativitat der Zeitstreeken yon dieser allgemelneren Trans- 
formation bereits erfiillt ware; und man darf wohl vermuten, dug sie 

dana auch fiir Raumstreeken gilt. Bis uuf die Sieherheit dieser Yer- 
mutung ware dann die gunze L o r e n t z transformation siehergestellt, denn 

mit D und IX wird X und damit die ganze Lorentz t ransformat ion zur 
Folgerung 7 wenn man die bestatigten Axiome I bis V I I I  hinzunimmt 

Man miige nun keineswegs den Sinn dieser Durlegungen darin 

suehen, dug ich die Bestatigung dieser Axiome fiir unwahrscheinlich 
halte. Im Gegenteil sehelnen sle mir bei dem gegenwar~igen Stande 

viel wuhrseheinlieher als dis Axiome der ubsoluten Trunsportzeit 1); denn 

sie fiigen sich dem System der sehon bestatig~en Axiome viel besser ein 
als die Axiome der ubsoluten Zeit, welehe vor allem mit Axiom VIII ,  

dem Resultat des Nichelsonversuchs, physikuHseh nicht reeht zusammen- 

passen. Aber es seheint mir doeh wiehtig, das Augenmerk der experi- 
mentellen Physiker auf diese Liieken in der Relutivitatstheorie zu riehten, 

in tier Hof[nung, dal~ Versuche zu ihrer Ausfiillung nieht mehr ztt lunge 
auf sieh wurten lassen. 

IV. Zum SehluB soll noeh auf einen eigentiimliehen Irrhlm ein- 

gegangen werden, der sieh in die Auffassung der Relutivitatstheorie ein- 
gesehliehen hut. Er betrlfft dus Problem der Loren tzkont ruk t ion  und 
fiihrt uns damit zugleieh zum ]}[iehelsonversueh. 

Man hiirt oft die Meinung uusgesproehen, in der L o r e n t z sehen 

Erklartmg des Michelsonversuehs sei die Kontraktion des eiaea Appurat- 

urines eine ,,ad hoe ersonnens Hypothese", wahrend sie bei E i n s t e i n  

uuf die nutiirliehste Weise erklart sei, namlieh uls Folge der Relativlerung 
des Gleiehzeitigkeltsbegriffs. Abet dies ist fulseh. Die Re]ativitat der 
Gleiehzeitigl~eit hut mit der Stabkontraktion des M i e h e l s o n v e r s u e h s  
niehts zu tun, and die E in  s t e i n sehe Theorie gibt hierfiir ebensowenig 
eine Erklarung wie die L o r e n t z s e h e .  

Dal~ die genunnte Meinung falsch ist, erhellt sehon daraus, dal3 die 
Kontraktion des einen Apparatarmes gerade fiir das mitbewegte System 

1) ~lber eine ~[Sglichkeit, diese Zeit durch astronomische 25essungen tier 
Lichtgesehwindigkeit zu widerlegen, vgl. R e i c h e n b a c h, Plane~enuhr und Ein- 
steinsche Gleichzeitigkeit, ZS. f. Phys. ~3, 628, 1925. 
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eintritt, in dem der Apparat ruht. Die , E i n s t e i n s c h e  Kontraktion" 
wiirde nut erklaren, dab der Arm verkiirzt wird, wenn er yon einem 

anderen System gemessen wird. Aber das wiirde zur Erklarung des 

M i c h e 1 s o n versuchs nicht geniigen. Denn dieser bewelst, dai] der in 
der Li~ngsrichtung der Bewegung ]iegende Stab, im R.Mtsystem ge- 
messen, kiirzer ist, als er nach der klassisehen Theorie sein sollte. 
Wiirde es ein ausgezelchnetes Inertialsystem J geben, und hgtte man 
hierin zwei gleich lange s~arre Stgbe, yon denen der eine sigh naeh der 
klassischen Theorie, der andere nach der E i n s t e i n schen rlehten wiirde, 

so waren diese beiden Stabe, in ein Inertialsystem S gebracht, nlcht 

mehr gleieh lang, weun sie dort in der L~gsr ichtung der Bewegung 

liegen; der E i n s t e i n s e h e  Stab wgre kiirzer. Und zwar wiirde dleser 

Unterschied sowohl in S a]s Unterschied der ,Ruhlange", als aueh yon 
~edem anderen Inertialsystem aus als Un~ersehied in der ,,Lgnge der be- 

weg{en Stgbe" gemessen werden. Es wird also in der E i n s t e l n s c h e n  

Theorie, genau so wie in der L o r e n t z s c h e n ,  ein reel]bar anderes Ver- 
halten der starren Stgbe als in der klassisehen Theorie behanp{et, das 

mit der Glelchzeitigkeitsdefinition gar nichts zu tun hat. 
Man hat oft die Begriffe real und scheinbar bier hineingebraeht 

und die E i n s t e i n sehe Kon~raktion eine seheinbare genannt im Gegen- 

satz zur eehten L o r e n ~ z kontraktion, die elne rea]e sei. Diese Begriffe 

sind ja verwirrend, aber sit treffen einen anzuerkennenden Untersehied, 

der nut riehtig formuliert werden mull. Damit verhalt es sich folgender- 
mal]en. Die aus der Gleichzeitigkeit resultierende E i n s t e i n s e h e  Ver- 

kiirzung bezieht sich au~ den Verglelch zweier verschiedener GrSBen, die 

derselben Theorie angehSren. Die ,,Lange eines bewegten Stabes" 

ist eben etwas anderes als die ,Lange eines ruhenden Stabes", so 
wie etwa der ,,Gesichtswinkel eines Obiekts aus 10 Meter Entfernung" 
etwas anderes ist a]s der ,,Gesiehtswinkel eines Obiekts aus 100 Meter 
Entfernuug"; beide L~ngenbegriffe gehen auf versehiedene GrSl]en, und 
es ist welter keln Wunder, dal] sie zu versehiedenen Zahlwerten ftihren. 

Man kann diese Yerschiedenheit einen disjunktiven Unterschied hempen; 
er betrifft versehiedene nebeneinander stehende Obiekte. Was dlesen 
Saehverhalt verdunkelt, ist, dai] diese Objekte a]s verschiedene ]ogisehe 
Funktionen desselben Arguments (n~mlieh des Stabes) aufgefal~t werden 
kSnnen; aber es sind eben doeh verschiedene Funktionen, und sie 
stehen gleichberechtigt nebeneinander. Das wird ia sehr deutlieh, 
wenn man die beiden Langenbegriffe als verschieden geriehtete Sehnitte 
durch den Weltstreifen des S~abes in der Minkowsklwelt deutet; und es 
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gilt ia auch in gleieher Weise ~tir das genannte Beispiel der Gesichts- 

winkel. 

Anders aber liegt es mit der echten Lorentzverktirzung. Diese ver- 
gleieht die Verhaltungsweisen derse~ben GrSBe, wie sie sieh nach 
verschiedenen Theorien ergeben. Hier geht es also au[ einen Untersehied 
im Wahrheitsanspruch; die beiden Behauptungen sch]iel]en einander aus, 
derselbe starre Stab verh~lt sieh bel dersdben Art der Langenmessung 

anders, wenn die L o r e n t z s e h e  oder E i n s t e i n s c h e  Theorie Recht hat, 
als wenn die klassisehe Theorie Reeht hat. Wit  spreehea deshalb hier 

yon einem aZternativen Unterschied; in ibm wird das wirkZiche Verhalien 

tier Dinge mit einem mSg~ichen vergliehen. Man erkennt: es sind nicht 
die Begrif~e real und seheinbar, die hier heranzuziehen sind, sondern die 

Begriffe alternativ und disiunktiv. Und der alternative Untersehied be- 
steht in der Erkl~rung des ~Iiehelsonversuehs genau so zwisehen der 

E i n s t e i n s e h e n  und der klassisehen Theorie, wie zwisehen der 
Lo ren t z schen  und der klassisehen Theorie, w~hrend zwlsehen L o r e n t z -  
seher und E in  s t e in  seher Theorie bier kein Unterschied besteht ; beide 
behaupten namlieh den in A. als Axiom V I I I  (S. 69) formulierten Tat- 

bestand, wahrend die klassisehe Theorie bier einen andern Tatbestand 

behauptet. In diesem Tatbestand kommt der Gleichzeitigkeitsbegri~ 
iiberhaupt nlcht vor. 

Man sollte deshalb die beidea ,,u gar nicht mit dem- 
selben Namen bezeiehnen. Es gibt eine E i n s t e i n s c h e  V e r k i i r z u n g ,  

welehe aus der Relativit~t der Glelehzeitigkeit resultiert und die Lange 
des bewegten Stabes mit der des ruhenden Stabes vergleicht. Und es 
glbt eine L o r e n t z v e r k i i r z u n g ,  welehe die L~nge elnes starren Stabes 

nach dem im Michelsonversuch beobachteten Tatbestand vergleieht mit 
der Lange des Stabes in der klasslsehen Theorie. Diese beiden Ver- 

kfirzungen haben zu~lllg denselben ~Ial3~aktor - - -  und dies ist 

wohl der Grund, warum man sie immer verweehselt hat. Sie bedeuteu 

beide etwas ,e~lHg Versehiedenes. Aueh in der E ins t e insehen  Theorie 
kommt, auger der E i n s t e i n s e S e n  Verkt~rzung, die ,,Lorentzverktirzung" 

vor, und sie wird dort ebensowenlg ,,erM~rt" wie in der Loren tzsehen  
Theorie, sondern einfaeh axiomatiseh angenommen. 

Wenn wir sagem dal~ die beiden gallfaktoren ~zuf~llig" gleieh siad, so soil 
(ties heil~en, daft ihre Gleiehheit yon gewissen Voraussetzunge~ abhiingt; aber es 
besteht natiirlieh ein theoretischer Zusammenhang zwischen beiden Faktoren. Es 
[~flt sich zeigen, d~l] sie unter der Voraussetzung der Linearitiit der Trans- 
formcdio~ immer gleich Skin miissen, aber aueh nut  unter dieser Voraussetzung. 
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Beweis: Sei l ein Stab, der der Lorentzsehen bzw. Eins te inschen Tbeorie 
folgt, dagegen L ein Stab, der der klassischen Theorie folgt; ihre Ruhl~ngen in 
K seien gleieh, also 1 I ( _  r K (der obere Index bezeiehnet das System, in dem 
gemessen wird, der untere das System, in dem der Stab ruht). Die Lorentz- 
verkiirzung bezieht sich auf das Verh~ltnis 

K' K ~ l K' : L K'" (1) 
Die Eins te insche  Verktirzung betrifft aber das Verh~ltnis 

lK,:l K. K (2) 

:Nan ist nach der klassisehen Theorie /~ K, = L K K (in diesem Vergleich wird nur 

die Gleichzeitigkeit yon K benutzt, anf die yon K '  kommt es gar nieht an), also 
ist wegen der erstgenannten Gleichheit-anch L /~  K K. K' ~--- l Deshalb wird (2) gleich 
dem Verh~ltnis 

(3) 

Wegen der Linearit~t der Transformation (and nur fiir diese) ist abet (3) dasselbe 
Verh~iltnis wie (1), also ergibt auch (2) dasselbe Verh~iltnis wie (1). 

Wenn wir  ietzt  abet  auf die F rage  der hler  zu fordernden ~rkliirung 
n•her eingehen wol!en, so miissen wir  zuvor darauf hinweisen, dal~ das 

Problem aul~erordentlich verdunkel t  wird  durch (tie Verwendung des 

Wor tes  , u  Denn dieses W o r t  ver~iihrt zu einer ~alschen 

Anwendung der Kausalforderung. Man sueht nach einer Ursache der 
Verki~rzung, man glaubt  also, eine Ursaehe fiir den Unterschied der 

vergllchenen GrSl3en flnden zu mfissen. Diese Vorstel lung h a t  gro~e 

Verwirrung angerlehtet, Sie bewlrkt ,  dal3 man die eine Theorie, die 

klassisehe, Iiir bevorzugt  ha l t ;  ihre Gesetze sollen die Dinge o h n e  Ur- 

sache befolgen, mad erst  Iiir die Abweichung yon dlesem Verhal ten 

wi l l  man eine Ursaehe verantwor t l ich  machen. Abe t  es is t  offensieht]ich, 

dal] es das gleiche Kausalproblem darstel l t ,  ob sich die Ma~stabe und 

Uhren auf die klassisehe oder auf (lle relat lvist ische Transformatlon ein- 

stellen. Das W o r t  F, inste[lung, yon W e y ]  zum erstenmal in diesem 

Zusammenhang gebraucht,  charakter is ;er t  das Problem sehr gut. Dal3 

zwel Mal~stabe, an ,~edem Orte benachbart  verglichen, gleich groi] sind, 

kann kein ZufaU sein; es mul3 als Einsteflung auf das ~'dd erkiar t  

werden, in dem die Ma~stabe wie Probekiirper  gebet tet  sind. Wie  die 

~[agnetnadeI sich au~ das magnetische Fe ld  ihrer  unmit te lbaren Umgebung 

einstellt ,  freilich nur in ihrer  Richtung, stellen sich ~[ai3sti~be und 

Uhren mit  ihren Einheitsl~ngen auf das metrische ~eld ein. Al le  

metrischen Beziehungen zwisehen materiel len Gebilden mtissen so erklar t  

werden, also anch der im Miehelsonversuch beobaehtete Tatbestand, wo- 

nach sich ~tarre Stabe in bes t immter  Weise  auf die Lichtbewegung ein- 

stellen. Die An twor t  kann nati ir l ich nur eine ausge~iihrte Theorie der 
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Materle geben, yon der wir noch nicht die leiseste Vorstellung besitzen; 

sie mull erkl~ren, warum die Anhaufung gewisser Feldstellen besonderer 

Dichte, der Elektronen, gerade die Metrik des umgebenden Feldes in 
einfaeher Weise zum Ausdruck bringt. Das Wort Einstellung deutet 

bier also nur auf eine Aufgabe bin, ohne selbst eine Antwort zu sein; 
der vorliegende Tatbestand ist ohne Benutzung des Wortes Einstellung 

in den K~rperaxiomen streng formuliert. Wenn wlr dlese Theorie der 
Materie einmal besitzen, k5nnen wir das metrische Verhalten der 
materiellen GebJlde erkl~ren; vorerst aber kann yon einer Erklarung 

in der E i n s t e i n s c h e n  Theorie so wenig die Rede sein wie in der 
L o r e n t z schen oder der klassisehen. 

Welches ist denn der Vorzug der E i n s t e i n s c h e n  Theorie vor der 
L o r e n t z s c h e n ?  Er liegt nieht etwa darin, dal~ E i n s t e i n  eine Er- 

kl~rung des ~iehelsonversuchs gabe; das geschieht gar nicht, sondern der 

Miehelsonversuch wird einfaeh als Axiom in die Theorie aufgenommen. 

Sondern er liegt damn, dall hler auf eine Erkl~rung des Miehelsonversuehs 
dutch eine ,Verkfirzung" vvrzichtet wlrd. Eben diese ,,Erklgrung" 
der L o r e n t z sehen Theorie ist ihr Fehler; sie setzt die klassischen 

Beziehungen als ,,yon selbst gifitig ~ voraus and stellt die falsehe Kausal- 

forderung, die die Abweiehuug hiervon als dureh eine Ursache bewirkt 
auffallt. 

Jetzt  kSnnen wir aueh die Frage beautworten, was sigh in der 

Relativit~ts~heorie andern wiirde, wenn die Versuehe ~ [ i l l  e r s als Be- 

weis angesehen werden mii~ten, da~ der bisherige negative Ausfall des 
~[iehelsonversuehs nicht prinzipieH Iestgehalten werden darf. Nicht 
andern wfirde sieh die E i n s t e i n s c h e  Zeitlehre, sie hat mlt dem 
Miehelsonversuch gar nichts zu tun. N i  e h t ~ndern wiirde sieh auch die 

Lichtgeometrie; sle bleibt auf ieden Fall eine m~gllche Definition der 

raumzeitlichen Metrlk, und wahrseheinllch eine viel bessere und genauere 
als die Geometrie der starren St~be und natiirllchen Uhren. ~ n d e r n  
aber wiirde sich unser Wissen fiber die Einstellung tier materiellen Ge- 

bilde auf die Lichtgeometrie. Von den K~rperaxiomen, sower sie sich 
yon denen der klasslschen Theorie unterseheiden, ist tier Michelsonversuch 

bisher als einziges best~tigt. F~llt dieses, so  wird man sich ~ber den 
Zusammenhang der materiellen Gebilde mit der Liehtgeometrie eine ver- 
wlekeltere Auffassung bilden mfissen. 

Das wiirde aber die relatlvistische Physik nieht so sehr erschiittern. 
Es ist yon vornherein eigentlieh sehr unwahrseheinlich, da~ die KSrper- 
axiome vsllig streng erfiillt sein sollen. Das Licht ist ein physikMiseb 
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sehr viel elnfacheres Gebilde als ela materieller Stab, und wenn man 
einen Zusammenhang zwischen beiden sucht~ sollte man zunichst an- 
nehmen, dab er nicht einem so idealen Schema entspricht, wie es die 
KSrperaxiome behaupten. u haben die Kiirperaxiome nur die 
Geltung einer ersten Ann~herung, etwa wie die idealen Gasgesetze, die 
sich bei griii]erer Genauigkeit auch nicht aufrecht halten lassen. Eine 
sch~rfere Uberelnstimmung l ~ t  slob nur bel den Uhren erwarten, aber 
auch nicht fiir mechanische Uhren oder rotierende Planeten, sondern nur 
ftir die Atom.uhren ; denn Lichtfrequenz und Lichtgeschwindigkeit 

sind verwandte Phinomene und k(inaten wohl in einfacher Beziehang 
stehen. Hierfiir spricht ia auch die ietzt immer deutlieher heraus~retende 
Rotverschiebung der Spektrallinien, die allerdings der alIgemeinen 
Relatlvltitstheorie angehiirl und deshalb bier nicht erwihn~ worden ist. 

(w in A.) 
Was beweisen denn aber die bekannten elektrodynamischen Versuche 

yon W i l s o n ,  T r o u t o n - N o b l e  usw.'? Sie beweisen, dal} ftir die Elek- 
trodynamik die Lichtgeometrie viel wichtiger ist als die Geometrie der 
starren Stabe und Uhren. Sie bediirfen zu ihrer Erklirang nicht der 
Kiirperaxiome. Es ist im Gegenteil viel wahrschelnlicher, dal~ sich die 
Gesetze der Elektrodynamik auf die Metrik des I_fichtes beziehen, mid 
nicht auf die Metrlk der materiellen Gebilde. So erschelnt denn eine 
Entwicklung dnrchaus miiglich - - z u  der ~a auch sehon Ansatze vor- 
liegen - - ,  bei der die Definition der ~etr ik durch Stibe und Uhren (ab- 
gesehen yon den Atomuhren) aufgegeben wird, well diese Gebilde zu 
kompllzierte und daher ungenaue Mechanismen darstellen. Dai] damit 
nicht alles ~essen iiberhaup~ entfillt, ~a dal] das ~[essen damit im Gegen- 
teil nur genauer fundlert wird, ist dutch die Konstruktion der Lich~- 
geometrie gezeigt, welche die Relativititstheorie yon den KSrperaxiomen 

unabhinglg macht. 
Auch der Michelsonversuch bedeutet also nur elnen elnzelaen Stein 

im Bauwerk tier Relativititstheorie, and wemi er historiseh auch einer 
der Grundpfefler war, so bedeutet er im logischen System doeh nur die 
Verkniip~ung tier lich~geome~rlschen Grundlage mi~ tier Theorle tier 
materiellen Gebilde. Wieweit aber diese Verkntipfung yon der Theorie 
zutreffend vermutet wird, kann nur die zukiinftige Erfahrung lehren. 


