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Dialog iiber Einwiinde gegen die Relativititstheorie
written by Albert Einstein

Die Naturwissenschaften 6 (48), 29. November 1918 — Source
Dialog iiber Einwiinde gegen die Relativititstheorie

Von Prof. Dr. A. Einstein, Berlin.

Kritikus: Schon oft haben meinesgleichen in Zeitschriften Bedenken der verschiedensten Art gegen

die Relativititstheorie vorgebracht; nur selten aber hat einer von euch Relativistentd darauf
geantwortet. Wir wollen nicht untersuchen, ob Hochmut, ob Gefiihl der Schwéche, ob Faulheit der
Grund dieser Unterlassung gewesen ist — vielleicht wars eine besonders wirksame Mischung
dieser seelischen Michte; vielleicht auch verriet die Kritik nicht selten zur Evidenz, dal3 der
Kritiker gar zu wenig Sachkenntnis an den Tag legte. Dariiber soll — wie gesagt — nichts
gesprochen werden; aber das will ich dir gleich sagen: heute habe ich dich personlich aufgesucht,
um es dir unmdglich zu machen, dich miihelos zu driicken wie andere Male. Denn sei versichert,
daB ich nicht von der Stelle weichen werde, bevor du mir alle meine Fragen beantwortet hast.

Damit du aber nicht gar zu sehr erschrickst, ja vielleicht sogar mit einem gewissen Vergniigen an
das Geschift gehst (dem du doch nicht entrinnen kannst), sage ich dir auch gleich einiges
Trostliche. Ich bin nicht, wie manche meiner Kollegen, von der Wiirde meiner Gilde so sehr
durchdrungen, daB ich als ein tiberlegenes Wesen von iiberirdischer Einsicht und Sicherheit auftrete
(wie ein Berichterstatter iiber wissenschaftliche Literatur oder gar ein Theater-Kritiker). Sondern
ich rede wie ein sterblicher Mensch, zumal ich wohl weif3, da3 Kritik nicht selten den Mangel an
eigenen Gedanken zum Vater hat. Auch will ich dir nicht — wie jiingst einer meiner Kollegen —
wie ein Staatsanwalt auf den Leib riicken und dir Diebstahl geistigen Eigentums oder sonstige
unehrenhafte Handlungen vorwerfen. Nur das Bediirfnis, zur Aufkldrung einiger Punkte
beizutragen, iiber welche die Meinungen noch gar weit auseinandergehen, hat meinen Uberfall
veranlalt. Allerdings muf3 ich dich bitten, die Verdffentlichung dieses unseres Gespriches zu
gestatten, nicht zuletzt deshalb, weil der Mangel an Papier nicht der einzige Mangel ist, welcher
meinem Freunde, dem Redaktor Berolinensis, den Schlaf verkiirzt.

Da ich dir die Bereitwilligkeit ansehe, gehe ich sofort auf das Sachliche iiber. Seit die spezielle
Relativititstheorie aufgestellt ist, hat deren Ergebnis {iber den verzégernden Einfluf3 der Bewegung
auf den Gang einer Uhr stets Widerspruch hervorgerufen, und zwar — wie mir scheint — mit
gutem Grunde. Denn dies Ergebnis scheint notwendig zu einem Widerspruch mit den Grundlagen
der Theorie zu fiihren. Damit wir uns vollkommen verstehen, sei dies Ergebnis der Theorie
zunachst hinreichend scharf angegeben.
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Es sei K ein galileisehes Koordinatensystem im Sinne der speziellen Relativitétstheorie, d. h. ein
Bezugskorper, relativ zu welchem isolierte, materielle Punkte sich geradlinig und gleichférmig
bewegen. Es seien ferner U! und U2 zwei genau gleich geschaffene, von auBen nicht beeinflute
Uhren. Diese gehen gleich schnell, wenn sie unmittelbar nebeneinander oder auch in beliebiger
Entfernung voneinander relativ zu K ruhend aufgestellt werden. Ist aber eine der Uhren, z. B. U2,
relativ zu K im Zustande gleichformiger Translationsbewegung, so soll sie nach der speziellen
Relativitdtstheorie — vom Koordinatensystem K aus beurteilt — langsamer gehen als die relativ zu
K ruhend angeordnete Uhr U!. Dies Ergebnis beriihrt an sich schon seltsam. Schwere Bedenken
bringt dasselbe mit sich, wenn man sich folgendes wohlbekannte Gedankenexperiment
vergegenwartigt.

A und B seien zwei voneinander entfernte Punkte des Systems K. Zur Fixierung der Vorstellung sei
angenommen, daf3 A der Anfangspunkt von K, B ein Punkt auf der positiven x-Achse sei. Die
beiden Uhren mdgen zunichst beim Punkte A ruhen. Sie gehen dann gleich schnell, und es sei ihre

Zeigerstellung die gleiche. Wir erteilen nun der Uhr U? eine konstante Geschwindigkeit im Sinne
der positiven x-Achse, so daBl sie sich nach B hin bewegt. Bei B denken wir uns die

Geschwindigkeit umgekehrt, so daB sich U2 wieder gegen A bewegt. Bei A angekommen, wird die
Uhr aufgehalten, so daB sie nun wieder relativ zu U! in Ruhe ist. Da die von K aus beurteilte
Verinderung der Zeigerstellung von U2, welche eventuell wihrend des Geschwindigkeitswechsels
von U? eintreten konnte, sicherlich einen gewissen Betrag nicht iibersteigt, und da U2 wihrend der
gleichformigen Bewegung lings der Strecke A B (von K aus beurteilt) langsamer geht als U!, so
muB bei hinreichender Linge der Strecke A B die Uhr UZ nach ihrer Riickkehr gegeniiber der Uhr
U! nachgehen. — Bist du mit diesem SchluB einverstanden?

Relativist: Unbedingt einverstanden. Mit Bedauern habe ich gesehen, daf einige Autoren, die sonst
auf dem Boden der Relativitdtstheorie stehen, diesem unvermeidlichen Ergebnis ausweichen
wollten. [698]

Krit.: Nun kommt der Haken. Nach dem Prinzip der Relativitdt mufl doch der ganze Vorgang in
genau gleicher Weise verlaufen, wenn er von einem Koordinatensystem K' aus dargestellt wird,

welches die Bewegung der Uhr U2 mitmacht. Relativ zu K' ist es dann die Uhr U!, welche die Hin-
und Herbewegung ausfiihrt, wihrend die Uhr U2 dauernd in Ruhe geblieben ist. Es folgt dann, daB
am Ende der Bewegung Ul gegeniiber U2 nachgehen miiBte, in Widerspruch mit dem obigen

Ergebnis. Es kann doch von den gldubigsten Anhéngern der Theorie nicht behauptet werden, daf3
von zweil nebeneinander ruhend angeordneten Uhren jede gegeniiber der anderen nachgehe.

Rel.: Deine letzte Behauptung ist selbstverstandlich unbestreitbar. Aber die ganze Schluweise ist
deshalb unstatthaft, weil nach der speziellen Relativitétstheorie die Koordinatensysteme K und K'
keineswegs gleichberechtigte Systeme sind. In der Tat behauptet ja diese Theorie die
Gleichwertigkeit nur aller galileischen (unbeschleunigten) Koordinatensysteme, d. h. solcher
Koordinatensysteme, relativ zu welchen hinreichend isolierte, materielle Punkte sich geradlinig und
gleichformig bewegen. Ein solches Koordinatensystem ist wohl K, nicht aber das zeitweise
beschleunigte System K'. Es kann daher aus dem Ergebnis, daB die Uhr U2 nach ihrer Hin- und

Herbewegung gegeniiber U! nachgehe, kein Widerspruch gegen die Grundlage der Theorie
konstruiert werden.

Krit.: Ich sehe ein, daB3 du damit diesen Einwand unwirksam gemacht hast, muf3 aber doch sagen,
daB ich mich durch dein Argument mehr iiberfiihrt als {iberzeugt fiihle. Ubrigens aufersteht mein
Einwand sogleich wieder von den Toten, wenn man sich auf den Boden der allgemeinen
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Relativitdtstheorie stellt. Denn da nach dieser Koordinatensysteme von beliebigem
Bewegungszustande berechtigt sind, so kann der vorhin betrachtete Vorgang ebensogut auf das mit

U? dauernd verbundene System K' bezogen werden wie auf das System K.

Rel.: Es ist sicherlich richtig, dal wir uns vom Standpunkt der allgemeinen Relativititstheorie aus
ebensogut des Koordinatensystems K' bedienen kdnnen als des Koordinatensystems K. Aber man
sieht leicht ein, daB3 die Systeme K und K' mit Bezug auf den betrachteten Vorgang keineswegs
gleichwertig sind. Wahrend ndmlich der Vorgang von System K aus wie oben aufzufassen ist,
gestaltet er sich von K' aus betrachtet, vollig verschieden, wie die nachfolgende Gegeniiberstellung
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K ist Bezugssystem.

1. Die Uhr U2 wird im Sinne der positiven 1. Es entsteht ein im Sinne der negativen

x-Achse durch eine #uBere Kraft beschleunigt, X-Achse  gerichtetes  Gravitationsfeld,  in

bis sie die Geschwindigkeit v angenommen welchem die Uhr U! so lange beschleunigt fillt,

hat. U! bleibt in Ruhe. bis sie die Geschwindigkeit v angenommen hat.
Eine an der Uhr U? angreifende, im Sinne der
positiven x-Achse wirkende duBlere Kraft
verhindert, daB die Uhr U? durch das
Gravitationsfeld in Bewegung gerdt. Wenn die
Uhr U! die Geschwindigkeit v erlangt hat,
verschwindet das Gravitationsfeld wieder.
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2. U? bewegt eich mit der konstanten
Geschwindigkeit v bis zu dem Punkte B der

positiven x-Achse. U! bleibt in Ruhe.

3. Die Uhr U? wird durch eine, nach der
negativen x-Achse gerichtete duflere Kraft so
lange beschleunigt, bis sie die Geschwindigkeit
v in der negativen x-Richtung angenommen

hat. U! bleibt ruhend.

2. U!  bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit v bis zu dem Punkte B' auf der

negativen x-Achse. U2 bleibt in Ruhe.

3. Es entsteht ein nach der positiven x-Achse
gerichtetes homogenes Schwerefeld, unter

dessen EinfluB die Uhr U! so lange im Sinne der
positiven x-Achse beschleunigt wird, bis sie in
dieser Richtung die Geschwindigkeit v erlangt
hat, hierauf verschwindet das Schwerefeld
wieder. Eine an der Uhr U? angreifende in
Richtung der negativen x-Achse wirkende
duBere Kraft verhiitet hierbei, daB U? durch das
genannte Schwerefeld in Bewegung gerét. [699]
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4. U? bewegt sich mit der konstanten 4. U! bewegt sich mit der konstanten
GesehwinGeschwindigkeit v im Sinne der Geschwindigkeit v im Sinne der negativen
negativen x-Achse zuriick bis in die Ndhe von x-Achse zuriick bis in die Nihe von U2. U!

U!. U2 bleibt in Ruhe. bleibt in Ruhe.
5. Die Uhr U? wird durch eine duBere Kraft zur 5. Es entsteht ein nach der negativen x-Achse
Ruhe gebracht. gerichtetes Schwerefeld, welches die Uhr U zur

Ruhe bringt. Dann  verschwindet das

Schwerefeld wieder. U2 wird hierbei durch eine
duBere Kraft im Zustand der Ruhe gehalten.

Es ist wohl im Auge zu behalten, dal3 in der linken und in der rechten Spalte genau der ndmliche
Vorgang beschrieben ist, nur bezieht sich die Beschreibung links auf das Koordinatensystem K, die
Beschreibung rechts auf das Koordinatensystem K'. Gemif beiden Beschreibungen ist die Uhr U2
am Ende des betrachteten Prozesses gegeniiber der Uhr Ul um einen bestimmten Betrag
zuriickgeblieben. Bei Beziehung auf das Koordinatensystem K' erkldrt sich dies Verhalten
folgendermallen:- Wiahrend der Teilprozesse 2 und 4 geht zwar die mit der Geschwindigkeit v
bewegte Uhr U! langsamer als die ruhende Uhr UZ2. Aber dies Zuriickbleiben wird iiberkompensiert
durch einen schnelleren Gang von U! wihrend des Teilprozesses 3. Nach der allgemeinen
Relativitétstheorie geht namlich eine Uhr desto schneller, je hoher das Gravitations-Potential an dem
Orte ist, an dem sie sich befindet, und es befindet sich wahrend des Teilprozesses 3 U! tatsdchlich
an einem Orte hoheren Gravitations-Potentials als U2. Die Rechnung ergibt, daB dies Vorauseilen
gerade doppelt so viel ausmacht, als das Zuriickbleiben wahrend der Teilprozesse 2 und

4. Durch diese Betrachtung wird das von dir angefiihrte Paradoxon vollstindig aufgeklart.

Kirit.: Ich sehe in der Tat, dafl du dich sehr geschickt aus der Schlinge gezogen hast, aber ich miif3te
liigen, wenn ich mich fiir vollkommen befriedigt erklérte. Der Stein des Anstof3es ist nicht beseitigt,
sondern nur an eine andere Stelle geriickt. Deine Uberlegung zeigt mir niimlich nur den
Zusammenhang der soeben erorterten Schwierigkeit mit einer andern Schwierigkeit, die ebenfalls
schon oft vorgebracht worden ist. Du hast das Paradoxon geldst, indem du den EinfluB3 eines relativ
zu K' herrschenden Gravitationsfeldes auf die Uhren in Rechnung zogst. Ist aber dieses
Gravitationsfeld nicht etwas blo3 Fingiertes? Seine Existenz wird doch nur durch die
Koordinatenwahl vorgetduscht. Wirkliche Gravitationsfelder sind doch stets durch Massen erzeugt,
und konnen nicht durch geeignete Koordinatenwahl zum Verschwinden gebracht werden. Wie sollte
man glauben konnen, daB3 ein bloB fingiertes Feld auf den Gang von Uhren einen Einfluf3 haben
konnte?

Rel.: Zunédchst muf ich darauf aufmerksam machen, daB3 die Unterscheidung real — nichtreal uns
wenig fordern kann. In bezug auf K' ,existiert” das Gravitationsfeld in demselben Sinne wie
irgendwelcher andere physikalische Gegenstand, der blo8 mit bezug auf ein Koordinatensystem
definiert werden kann, trotzdem es in bezug auf das System K nicht vorhanden ist. Hierin liegt
keine besondere Merkwiirdigkeit, wie man leicht an folgendem, der klassischen Mechanik
entnommenen Beispiel erkennt. Niemand zweifelt an der ,,Realitdt" der kinetischen Energie, da
man sonst dazu kdme, die Realitdt der Energieiiberhaupt zu leugnen. Es ist aber klar, daf die
kinetische Energie eines Korpers von dem Bewegungszustande des Koordinatensystems abhéngig
ist; durch passende Wahl des letzteren kann man es offenbar herbeifithren, dall die kinetische
Energie der fortschreitenden. Bewegung eines Korpers in einem bestimmten Augenblick irgend
einen vorgegebenen, positiven Wert oder den Wert Null annimmt. In dem speziellen Fall, da3 alle
Massen gleich gerichtete und gleich grofle Geschwindigkeit haben, kann man durch passende Wahl
des Koordinatensystems die gesamte kinetische Energie zu Null machen. Die Analogie scheint mir
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eine vollstindige zu sein.

Statt zwischen ,,real” und ,,nichtreal” wollen wir deutlicher unterscheiden zwischen Grofien, welche
dem physikalischen System als solchem zukommen (unabhédngig von der Wahl des
Koordinatensystems) und solchen Groflen, welche vom Koordinatensystem abhdngen. Das
Néchstliegende wire, zu verlangen, da3 die Physik in ihre Gesetze nur Grofen der ersteren Art
einfiihren solle. Es hat sich jedoch erwiesen, dafl dieser Weg praktisch nicht realisierbar ist, wie
schon die Entwicklung der klassischen Mechanik deutlich gezeigt hat. Man konnte z. B. daran
denken, und hat auch wirklich versucht, in die Gesetze der klassischen Mechanik statt der
Koordinaten nur die Abstinde der materiellen Punkte von einander einzufiihren; man konnte a
priori erwarten, dafl auf solche Weise sich das Ziel der Relativitétstheorie am einfachsten erreichen
lieBe. Die wissenschaftliche Entwicklung aber hat diese Vermutung nicht bestétigt. Sie kann das
Koordinatensystem nicht entbehren, muf3 also in den Koordinaten GréB3en verwenden, die sich nicht
als Ergebnisse von definierbaren Messungen auffassen lassen. Nach der allgemeinen
Relativitdtstheorie sind die vier Koordinaten des raum-zeitlichen Kontinuums sogar ganz
willkiirlich wihlbare, jeder selbstdndigen physikalischen Bedeutung ermangelnde Parameter. Ein
Teil jener Willkiir haftet aber auch denjenigen GréBen (Feldkomponenten) an, mit deren Hilfe wir
die physikalische Realitdt beschreiben. Nur gewissen, im allgemeinen ziemlich komplizierten
Ausdriicken, die aus Feldkomponenten [700] und Koordinaten gebildet werden, entsprechen vom
Koordinatensystem unabhédngig mefbare (d. h. reale) GroBen. So entspricht beispielsweise den
Komponenten des Gravitationsfeldes in einem Raum-Zeitpunkt noch keine von der
Koordinatenwahl unabhingige Grofe; dem Gravitationsfeld an einer Stelle entspricht also noch
nichts ,,physikalisch Reales*, wohl aber diesem Gravitationsfelde in Verbindung mit anderen Daten.
Man kann deshalb weder sagen, das Gravitationsfeld an einer Stelle sei etwas ,,Reales®, noch es sei
etwas ,,blof} Fiktives®.

In dem Umstand, dall gemél der allgemeinen Relativitdtstheorie der Zusammenhang zwischen den
in den Gleichungen auftretenden Groflen und den mefbaren Groflen ein viel indirekterer ist als
geméall den gewohnten Theorien, liegt wohl die Hauptschwierigkeit, die sich beim Studium dieser
Theorie darbietet. Auch dein letzter Einwand beruht darauf, dal du diesen Umstand nicht
konsequent im Auge behalten hast.

Du erklartest die in dem Uhrenbeispiel herangezogenen Felder auch noch deshalb als bloB fiktive,
weil die Kraftlinien wirklicher Gravitationsfelder notwendig von Massen erzeugt sein miiflten; beim
behandelten Beispiele seien aber keine Massen vorhanden, welche diese Felder erzeugen kdnnten.
Hierauf ist zweierlei zu erwidern. Einmal ist es keine a priori notwendige Forderung, daf3 sich die
der Newtonschen Theorie eigene Auffassung, nach welcher sich jedes Gravitationsfeld als durch
Massen erzeugt auffassen 14t, auch in der allgemeinen Relativitdtstheorie aufrecht erhalten lasse.
Es hédngt diese Frage eben wieder mit dem vorhin erwdhnten Umstdnde zusammen, daf3 die
Bedeutung der Feldkomponenten eine viel weniger direkt definierte ist als in der Newtonschen
Theorie. Zweitens aber kann nicht behauptet werden, es seien keine Massen vorhanden, denen die
Erzeugung des Feldes zugeschrieben werden konnte. Allerdings kénnen als Realursachen fiir das
Feld nicht die beschleunigten Koordinatensysteme herangezogen werden, welche Meinung ein
humorvoller Kritiker mir einmal zuschreiben zu miissen glaubte. Aber es konnen alle Sterne,
welche im Weltall sind, als an der Erzeugung des Gravitationsfeldes beteiligt aufgefaflit werden;
denn sie sind wéhrend der Beschleunigungsphasen des Koordinatensystem K' relativ zu letzterem
beschleunigt und konnen dadurch ein Gravitationsfeld induzieren, &hnlich wie beschleunigt
bewegte elektrische Ladungen ein elektrisches Feld induzieren. Angendherte Integration der
Gravitationsgleichungen hat in der Tat ergeben, dall derartige Induktionswirkungen beschleunigt
bewegter Massen wirklich auftreten miissen. Aus dieser Uberlegung ist klar, daB eine restlose
Aufklarung der von dir aufgeworfenen Frage nur dadurch erlangt werden kann, da3 man sich tiber
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die geometrisch-mechanische Konstitution des Weltganzen eine mit der Theorie vereinbare
Vorstellung bildet. Dies habe ich letztes Jahr versucht, und bin zu einer — wie mir scheint —
vollkommen befriedigenden Auffassung gelangt; aber hierauf einzugehen, wiirde zu weit fiihren.

Krit.: Nach deinen letzten Ausfiithrungen scheint es mir in der Tat, da sich aus dem Uhren-
Paradoxon innere Widerspriiche der Relativititstheorie nicht deduzieren lassen. Ja, es scheint mir
jetzt nicht unwahrscheinlich, da3 der Theorie innere Widerspriiche iiberhaupt nicht anhaften, aber
daraus folgt noch nicht, dal man die Theorie ernsthaft in Erwadgung ziehen miisse. Ich sehe wirklich
nicht ein, warum man um einer gedanklichen Vorliebe willen — ndmlich der fiir die Relativitdtsidee
— so schauerliche Komplikationen und rechnerische Schwierigkeiten auf sich nehmen miifite. Dal}
diese nicht gering sind, hast du in deiner letzten Antwort selbst deutlich genug gezeigt. Wird es z.
B. je jemand in den Sinn kommen, von der durch die Relativititstheorie gebotenen Mdoglichkeit
Gebrauch zu machen, die Bewegungen der Himmelskorper des Sonnensystems auf ein
geozentrisches Koordinatensystem zu beziehen, das obendrein an der Drehbewegung der Erde
teilnimmt? Wird man wirklich dies Koordinatensystem als ,,ruhend” und als gleichberechtigt
ansehen diirfen, relativ zu welchem die Fixsterne mit ungeheuren Geschwindigkeiten um die Erde
herumsausen? Verstofit solches Beginnen nicht gegen den gesunden Menschenverstand und gegen
die Forderung der Okonomie des Denkens? Ich kann es mir nicht versagen, hier einige drastische
Worte zu wiederholen, die Lenard neulich liber den Gegenstand geduBert hat. Nachdem er die
spezielle Relativitdt besprochen hat, indem er das ,,bewegte” Koordinatensystem durch einen
fahrenden Eisenbahnzug versinnlicht hat, sagte er: ,,Man lasse nun den gedachten Eisenbahnzug
eine deutlich ungleichférmige Bewegung machen. Wenn hierbei durch Triagheitswirkung alles im
Zuge in Triimmer geht, wihrend drauBlen alles unbeschidigt bleibt, so wird, meine ich, kein
gesunder Verstand einen andern SchluB} ziehen wollen als den, dafl es eben der Zug war, der mit
Ruck seine Bewegung geédndert hat, nicht die Umgebung. Das verallgemeinerte Relativitétsprinzip
verlangt es, seinem einfachen Sinne nach, auch in diesem Falle zuzugeben, da3 es moglicherweise
doch die Umgebung gewesen sei, welche die Geschwindigkeitsdnderung erfahren habe, und daf3
dann das ganze Ungliick im Zuge nur Folge dieses Ruckes der AuBlenwelt sei, vermittelt durch eine
,Qravitationswirkung® der AuBlenwelt auf das Innere des Zuges. Fiir die naheliegende Frage,
warum denn der Kirchturm neben dem Zuge nicht umgefallen sei, wenn er mit der Umgebung den
Ruck gemacht habe — warum solche Folgen des Rucks so einseitig nur im Zuge sich zeigen,
wihrend dennoch kein einseitiger SchluB3 auf den Sitz der Bewegungsdanderung moglich sein solle
— hat das Prinzip anscheinend keine den einfachen Verstand befriedigende Antwort."

Rel.: Aus mehreren Griinden miissen wir die Komplikationen, in welche uns die Theorie fiihrt,
willig auf uns nehmen. Einmal bedeutet es fiir einen konsequent denkenden Menschen eine grof3e
Befriedigung, einzusehen, dafl der Begriff der absoluten Bewegung, dem kinematisch kein Sinn
zuerkannt werden kann, in die Physik nicht eingefiihrt zu werden braucht; es kann nicht geleugnet
werden, da3 das Fundament der Physik durch Vermeidung dieses Begriffes an Folgerichtigkeit
gewinnt. Ferner verlangt die Tatsache der Gleichheit der Trdgheit und Schwere der Korper
gebieterisch nach Aufklarung. Abgesehen davon braucht die Physik eine Methode, um zu der
Nahewirkungs-Theorie der Gravitation zu gelangen. Ohne ein wirksam einschrankendes Prinzip
konnten sich die Theoretiker an dieses Problem kaum heranwagen, weil gar viele Theorien
aufgestellt werden konnten, die den ziemlich beschrénkten Erfahrungen auf diesem Gebiete gerecht
werden. Embarras de richesse ist einer der bosartigsten Gegner, die dem Theoretiker das Leben
sauer machen. Durch das Postulat der Relativitdt wurden die Moglichkeiten derart eingeschrinkt,
daBl der Weg vorgezeichnet war, den die Theorie gehen mufite. Endlich muBlte die sédkulare Perihel-
Bewegung des Planeten Merkur erkliart werden, deren Existenz von den Astronomen sicher
konstatiert war, und deren Erkldrung auf dem Boden der Newtonschen Theorie nicht befriedigend
gelingen wollte. — Mit der Behauptung der prinzipiellen Gleichwertigkeit der Koordinatensysteme
ist nicht gesagt, daB jedes Koordinatensystem fiir die Untersuchung eines bestimmten
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physikalischen Systems in gleichem Malle bequem sei; dies ist schon der Fall bei der klassischen
Mechanik. Streng genommen darf man z. B. nicht sagen, die Erde bewege sich in einer Ellipse um
die Sonne, weil diese Aussage ja ein Koordinatensystem voraussetzt, in welchem die Sonne ruht,
wihrend die klassische Mechanik doch auch Systeme zuldft, relativ zu welchen die Sonne gradlinig
und gleichformig bewegt ist. So wenig es aber jemand in den Sinn kommen wird, sich bei der
Untersuchung der Erdbewegung eines Koordinatensystems der letzteren Art zu bedienen, so wenig
wird er aus der Betrachtung dieses Beispiels den Schlufl ziehen, die Koordinatensysteme, deren
Anfangspunkt dauernd im Schwerpunkt des betrachteten mechanischen Systems liegt, seien
gegeniiber jenen andern Koordinatensystemen prinzipiell bevorzugt. So ist es auch bei dem von dir
genannten Beispiel. Niemand wird sich bei Untersuchung des Sonnensystems eines relativ zum
Erdkorper ruhenden Koordinatensystems bedienen, weil dies unpraktisch ware. Prinzipiell ist aber
ein solches Koordinatensystem nach der allgemeinen Relativititstheorie durchaus gleichberechtigt
mit jedem anderen. Der Umstand, daB8 die Fixsterne mit ungeheuren Geschwindigkeiten umlaufen,
wenn man ein solches Koordinatensystem der Betrachtung zugrunde legt, bedeutet kein Argument
gegen die Zuldssigkeit, sondern lediglich gegen die ZweckmaifBigkeit dieser Koordinatenwahl,
ebensowenig der komplizierte Bau des relativ zu diesem Koordinatensystem herrschenden
Gravitationsfeldes, welches z. B. auch den Zentrifugalkréften entsprechende Komponenten hitte.
Ahnlich verhilt es sich mit Herrn Lenards Beispiel. Man darf im Sinne der Relativititstheorie den
Fall nicht in dem Sinne auffassen, ,,dal es moglicherweise doch die Umgebung (des Zuges)
gewesen sei, welche die Geschwindigkeitsdnderung erfahren habe®. Es handelt, sich nicht um zwei
verschiedene, einander ausschlieBende Hypothesen iiber den Sitz der Bewegung, sondern vielmehr

um zwei prinzipiell gleichwertige Arten, denselben Sachverhalt darzustellenl2l. Welche Darstellung
man zu wahlen hat, dariiber konnen nur ZweckmaBigkeitsgriinde, aber nicht Argumente
prinzipieller Art entscheidend sein. Wie wenig es aber angezeigt ist, in solchen Dingen den
sogenannten ,,gesunden Verstand“ als Schiedsrichter anzurufen, zeigt folgendes Gegenbeispiel.
Lenard selbst sagt, es hétten sich gegen die Giiltigkeit des speziellen Relativitédtsprinzips (d. h. des
Relativititsprinzips beziiglich gleichférmiger Translatationsbewegung der Koordinatensysteme)
bisher keine zutreffenden Einwidnde erheben lassen. Der gleichméBig fahrende Zug konne
ebensogut als ,,ruhend”, das Geleise samt der ganzen Gegend als ,,gleichformig bewegt™ angesehen
werden. Wird dies der ,,gesunde Verstand*“ des Lokomotiv-Fiihrers zulassen? Er wird einwenden,
daB} er doch nicht die Gegend unausgesetzt heizen und schmieren miisse, sondern die Lokomotive,
und daB3 es dementsprechend die letztere sein miisse, in deren Bewegung sich die Wirkung seiner
Arbeit zeige.

Krit.: Nach diesem Gespridch muf} ich doch zugeben, dafl die Widerlegung eurer Auffassung nicht
so einfach ist, als es mir frither erschien. Wohl habe ich noch manche Einwénde in petto. Aber ich
will dich damit nicht behelligen, bevor ich unser heutiges Gespriach genau durchdacht habe. Bevor
wir scheiden, noch eine Frage, die keinen Einwand betrifft, sondern die ich aus reiner Neugierde
stelle: Wie steht es denn jetzt mit dem kranken Mann der theoretischen Physik, dem Ather, den
manche von euch als endgiiltig tot erklért haben?

Rel.: Ein wechselvolles Schicksal hat er hinter sich, und man kann durchaus nicht sagen, daf er nun
tot sei. Vor Lorentz existierte er als alles durchdringende Fliissigkeit, als gasdhnliche Fliissigkeit
und sonst noch in den verschiedensten Daseinsformen, verschieden von Autor zu Autor. Mit
Lorentz wurde er starr und verkorperte das [702] ,,ruhende” Koordinatensystem bezw. einen
bevorzugten Bewegungszustand in der Welt. Geméal der speziellen Relativititstheorie gab es keinen
bevorzugten Bewegungszustand mehr; dies bedeutete Leugnung des Athers im Sinne der fritheren
Theorien. Denn gab es einen Ather, so muBte er in jedem Raum-Zeitpunkt einen bestimmten
Bewegungszustand haben, der in der Optik eine Rolle spielen mufite. Einen solchen bevorzugten
Bewegungszustand aber gibt es nicht, wie die spezielle Relativitétstheorie lehrte, und darum gibt es
auch keinen Ather im alten Sinne. Auch die allgemeine Relativititstheorie kennt keinen
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bevorzugten Bewegungszustand in einem Punkte, den man etwa als Geschwindigkeit eines Athers
interpretieren konnte. Wihrend aber nach der speziellen Relativititstheorie ein Raumteil ohne
Materie und ohne elektromagnetisches Feld als schlechthin leer, d. h. durch keinerlei physikalische
Grofen charakterisiert erscheint, hat nach der allgemeinen Relativitdtstheorie auch der in diesem
Sinne leere Raum physikalische Qualititen, welche durch die Komponenten des
Gravitationspotentials mathematisch charakterisiert sind, welcher das metrische Verhalten dieses
Raumteils sowie dessen Gravitationsfeld bestimmen. Man kann diesen Sachverhalt sehr wohl so
auffassen, dal man von einem Ather spricht, dessen Zustand von Punkt zu Punkt stetig variiert. Nur
muf man sich davor hiiten, diesem ,,Ather stoffihnliche Eigenschaften (z. B. an jeder Stelle eine
bestimmte Geschwindigkeit) zuzuschreiben.

1. Unter ,Relativist ist hier ein Anhédnger der physikalischen Relativititstheorie, nicht des
philosophischen Relativismus zu verstehen.

2. Dal} der Turm nicht umfillt, kommt gemdf3 der zweiten Darstellungsweise daher, daB3 dieser samt
dem Boden und der ganzen Erde in einem (wéhrend des Ruckes vorhandenen) Gravitationsfelde frei
fallt, wihrend der Zug durch dullere Krifte (Bremskrifte) um freien Fall verhindert wird. Ein frei
fallender Korper verhilt sich beziiglich der inneren Vorginge wie ein allen duBleren Einfliissen
entzogener, frei schwebender Korper.

@ Works by this author are in the public domain in countries where the copyright term is
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