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DIE EINSTEINSCHE RELATIVITATSTHEORIE
UND IHRE PHILOSOPHISCHE BELEUCHTUNG NACH
THOMISTISCHEN PRINZIPIEN.

Theologische und philosophische Kreise beschiftigen
sich, von Ausnahmen abgesehen, nicht mehr viel mit
physikalischen und mathematischen Experimenten, Gesetzen
und Gleichungen. Ist es also nicht ein Wagnis, wenn der
y,Divus Thomas“ im folgenden seinen verehrten Lesern
solche Stoffe zum Studium vorlegt? Schon das aufmerk-
same Durchgehen des vorbereitenden Kapitels wird uns
zur Uberzeugung fiithren: die wissenschaftliche Ehre der
wahren Philosophie und der katholischen Theologie, deren
Bekenner und Vertreter wir sind, verlangt es, und unsere
Pflicht, zweifelnden Seelen richtig zu raten, gefihrdete
sicher zu fiithren, noétigt uns, nicht zu sorglos an der
Einsteinschen physikalischen Relativitdatstheorie vorbeizu-
gehen und nicht unbesehen iiber dieselbe zu urteilen.

Das vorbereitende Kapitel zeigt niamlich, wie
stark sich verschiedenste Autoren mit dieser Relativitiits-
theorie beschiftigen; wie ungemein tief verschiedene ihrer
Postulate, Thesen, Resultate und Konsequenzen das Geistes-
leben eines groflen Teiles der Studierenden in bezug auf
die Fragen der Erkenntniskraft und Erkenntnissicherheit
aufwithlen miissen und bei unrichtiger Darbietung geeignet
sind, das Seelenleben mancher zu erschiittern und den
Glauben an gesicherte Wahrheiten zu unterwiihlen, Das {iber-
legende Lesen der verschiedenen Awussprachen soll aber
nicht nur den Eindruck und die Erwartungen zum Be-
wufltsein bringen, den die Relativititstheorie Einsteins als
Ganzes oder durch einzelne Teile bei den betreffenden
Verfassern hervorbrachte, sondern es soll zugleich das nicht
mehr an Physikalisches und Mathematisches angepa(ite
oder gewdhnte Denken auf praktische Art fesseln und zu
einiger Arbeit auf diesen (Gebieten vorbereiten.

Im zweiten Kapitel stellen wir die Grundlagen und
wichtigsten Gesetze der bisherigen sogenannten klassischen
Mechanik zusammen.

Im dritten Kapitel legen wir zuerst das Relativitiits-
prinzip der klassischen Mathematik und daran anschlieflend
die Veranlassung und Gestaltung der speziellen Relativitits-
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theorie von Einstein samt einer Reihe wichtigster Folge-
rungen dar.

Im vierten Kapitel folgt eine gedringte Darstellung
der allgemeinen Relativitatstheorie Kinsteins ohne mathe-
matischex Apparat, aber eingehenderer Ausfithrung solcher
neuen Lehren und Konsequenzen, mit welchen die Philo-
sophie sich zu beschiftigen hat.

Im fiinften Kapitel besprechen wir die auffallendsten
physikalischen Erfolge und Bestitigungen der Kinsteinschen
Relativitatstheorien.

Das sechste Kapitel wird der philosophischen Be-
leuchtung und Kritik gewidmet sein.

I

Aussprachen verschiedener Autoren beziiglich
der Einsteinschen Relativitdtstheorien oder
einzelner ithrer Sitze,

A) Wir beginnen mit Ausfithrungen von Dr. Otto
Siebert, der durch ein Schulblatt-Referat einen Teil der
deutschen Lehrerschaft mit den Postulaten und Lehren
Einsteins bekannt machte. Seine separate Schrift! dariiber war
in wenigen Monaten vergriffen.

Dr, Siebert schreibt:

«Zu den bedeutendsten Forschern der Gegenwart auf
physikalischem Gebiete gehdrt unstreitig der Berliner Ge-
lehrte Albert Einstein. Einsteins Untersuchungen haben
in allen Kreisen das grofite Aufsehen erregt. Leider aber
sind sie fiir viele viel zu schwierige Kapitel, als daf} sie
sich ohne Hilfsmittel in ihnen zurechtfinden kénnten. Wenn
sich Einsteins Theorien experimentell weiter erhirten lassen,
wiirden seine Untersuchungen zu den bedeutendsten wissen-
Schaftlichen Entdeckungen der Neuzeit gehdren, so daf}
Jeder Gebildete iiber ihre Hauptmomente unterrichtet sein
mufl. Diese kleine Einfithrung méchte manchem Suchenden
dazu behilflich sein.

~ Einstein unterscheidet bei seinen Untersuchungen
die spezielle von der allgemeinen Relativititstheorie. . ...
e —,———————————

.- ! Einsteins Relativititstheorie und ihre kosmologischen und
Philosophischen Konsequenzen, von Dr. Otto Siebert, zweite un-

Yerinderte Auflage, Langensalza 1921, (Fried. Manns Padagogisches
agazin, Nr. 828.)
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Wir halten uns bei unserer Darstellung vor ‘allem an die
in Viewegs Sammlung ,Tagesfragen aus den Gebieten
der Naturwissenschaften und der Technik® von Kinstein
verfafite Schrift ,Uber die spezielle und die allgemeine
Relativitétstheorie¥, von der er selbst im Vorwort sagt,
dafi ihr Studium etwa ,Maturititsbildung“ voraussetze,
dabei freilich auch ,viel Geduld und Willenskraft beim
Leser“ verlange. Letzteres ist unzweifelhaft richtig, ersteres
eine etwas kithne Behauptung. Ich habe Kinsteins Buch
einem Superintendenten, einem Gymnasialdirektor, einem
Sanitéitsrat, einem ,gewthnlichen“ Arzt, einem Oberingenieur
und einem (keineswegs ,neupreuflischen“) hoheren Ver-
waltungsbeamten zum Studium gegeben und sie um ihr
Urteil gebeten; sie gaben mir das Buch zuriick mit einem
»lgnoramus“:  Das verstehen wir nicht!“ Jedenfalls bleibt
ohne eine entsprechende Kinfithrung das Studium der
Einsteinschen Werke unfruchtbar (p. 7 f.).

Wir haben gesehen, dafl die Einsteinschen Unter-
suchungen, #ber deren Richtigkeit im einzelnen zu ent-
scheiden wir der weiteren Arbeit der physikalischen Natur-
forschung iiberlassen miissen, ihre weitestgehende Bedeutung
haben. Die enge Verkniipfung von Raum und Zeit und
beider mit der Materie sowie der Nachweis der Undarstell-
barkeit des Weltbildes durch die euklidische Geometrie
sind nicht blof fiir die Physik, sondern auch fiir die
Philosophie von Wert und Wichtigkeit. Wenn
wir darum auch nicht in das Horn derer stofien, die
Einsteins Relativitatslehre die gréfite Entdeckung des
menschlichen Geistes seit Jahrhunderten nennen, so dafl
alle Grundprinzipien von Kepler bis Newton iiber den
Haufen geworfen wiren, so ist doch nicht zu leugnen, daff
wir in Einstein heute einen Korscher ersten
Ranges besitzen. Seine miihselige Arbeit bleibt eine
wissenschaftliche Tat auch dann, wenn das Experiment
seinen Untersuchungen nicht folgen, ihnen moglicherweise
gar hier und da widersprechen sollte. Daneben hat Einsteins
Arbeit auch noch eine zweite Bedeutung. Die naturalistische
Weltauffassung ist immer im Brustton hochster Unfehlbarkeit
aufgetreten und ganz besonders ist das in der Neuzeit der
Fall gewesen — man denke nur an Ernst Hiickel! — und
wehe dem, der es wagte, diese Unfehlbarkeit anzuzweifeln.
Er kam gewohnlich unter die Dunkelmédnner oder wohl
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gar Idioten. Was hidtte man noch vor wenig Zeit einem
Menschen gesagt, der das kopernikanische Weltsystem be-
zweifelt hatte! Kinstein hat mit dazu beigetragen, diesen
Dogmatismus der modernen Zeit zu iiberwinden. Wenn
Einstein nichts weiter erreicht haben wiirde, als dafl er
gezeigt hitte, wie schliefllich alles nur relativ,
d. h. verhéltnismiflig giiltig ist, so dafl alles auf den Stand-
punkt des Beobachters und auf den Vergleich mit anderem
ankommt, dafl es aber absolute Erkenntnisse, d. h.
Erkenntnisse, an denen nicht zu riitteln und
zu rihren ist, nicht gibt, dann hitte Einstein der
Forschungsarbeit den grofiten Dienst erwiesen, den es gibt.
Unser Wissen ist Stiickwerk und unser Weissagen ist Stiick-
werk! Hier schauen wir immer ,durch einen Spiegel in
einem dunklen Wort“. Um so mehr aber sollen wir ringen
und streben, um das Dunkel zu erhellen und der Wahrheit,
wenn wir sie mit unserem Menschenverstande auch memals
ganz erkennen werden, doch mehr und mehr nahe zu kommen.
Die Naturwissenschafs forsche in dem ihr zugewiesenen
Gebiete, 'das Zeit und Raum nach Einsteins Auffassung
begrenzt und sie wird auch in Zukunft Grofies leisten; die
Spekulation aber iiberlasse sie getrost der Philosophie, die
sich der Schranken menschlicher Erkenntnis immer bewuflt
war und auch weiter bewuf3t bleiben wird» (p. 43 f.).

B. Manches zusammenfassend bringt folgende Stelle
von Dr. Ilse Schneider aus einer ebenfalls neuesten
Schrift1, die Kant fiir Einstein retten will.

«Der Michelsonsche Versuch wird mit Recht
der Fundamentalversuch der Relativitats-
theorie genannt, denn er wurde mit aulberordentlicher
Gewissenhaftigkeit und in sehr groflen Dimensionen aus-
gefilthrt, so daf} sich eine ganz erhebliche Verschiebung
hitte ergeben miissen (durch eingeschaltete reflektierende
Spiegel wurde der zuriickzulegende Weg fiir die Licht-
strahlen erheblich verlingert). Durch die Kontraktions-
hypothese ist das negative Ergebnis des Versuches zwar
erklirt, aber durch eine ad hoc erfundene Hypothese, die
den substa.ntlellen Ather rettet, ohne eine Methode an-
zugeben, wie dies ritselhafte Medmm ‘nachweisbar sel.

' Das Raum-Zeit-Problem bei Kant und Einstein, von Dr, Ilse
Schneider, Berlin (Verlag Springer) 1921.
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», Was man messen kann, das existiert auch“, sagt Plank,
er meint fiir den Physnker Die Umkehrung dieses Kri-
teriums ergibt fiir den Ather keine physikalische Existenz-
moglichkeit,

Schon 1887 sagte Poincaré, dafd der Ather eines
Tages als unniitz verworfen werden wiirde, aber auch an
diesem Tage die Gesetze der Optik und die Gleichungen,
welche sie in die Sprache der Ana.lysm iibertragen, richtig
bleiben wiirden, wenigstens als erste Anndherungen. Dieser
Tag kam. Es war der 30. Juni 1905, an dem Kinstein
seine epochemachende Arbeit ,Zur Elektrodynamik
bewegter Korper“ veroffentlichte. Er fithrt darin eine ganz
neue Art der Zeitbestimmungen ein, eine Definition der
Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse, durch die alle in Frage
kommenden Experimente im Sinne des Relativititsprinzips
gedeutet werden. Erkenntnisthecretisch ist die
kritische Untersuchung des Zeitbegriffs und
der Nachweis seiner Abhéngigkeit vom Raum-
begriff von der allergréfiten Bedeutung. ,Abso-
lute Gleichzeitigkeit“ gibt es nicht mehr, durch Einsteins
Analyse ist dieser Begriff — von falschen Vorurteilen ge-
reinigt — ein fir allemal aus der Physik verbannt.

Die Voraussetzungen, die Kinstein macht, sind
das Gesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum, das heif’t die Unabhingigkeit der Lichtgeschwindig-
keit vom Bewegungszustande des emittierenden Korpers
(auf Grund des Michelsonschen Versuches) und das
Relativititsprinzip als Forderung der Giiltigkeit der elektro-
magnetischen und optischen Gesetze fiir alle Koordinaten-
systeme, fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten.
Die daraus entwickelte Theorie, die Einsteinsche Kine-
matik, erweist die Lorentzkontraktion als Ergebnis eines
Beobachters, der von einem bewegten Bezugssystem aus
betrachtet, fiir einen ,mitbewegten*, das heif’t also im
System des bewegten Korpers ruhenden Beobachter besteht
keine Kontraktion.

Die so oft angezweifelte und doch unabweisbare
Konsequenz der Relativitiatstheorie ist, dafl es fiir den
Physiker keinen Sinn mehr hat, von der absoluten (leich-
zeitigkeit zweier Ereignisse zu sprechen. Zwei Uhren, die
synchron sind, das heifit gleichbeschaffen im Gang und in
der Zeigerstellung, in einem (berechtigten) System fiir
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einen in diesem System ruhenden Beobachter, sind fiir
einen zum System bewegten Beobachter nicht synchron.
Ist das zweite System /&’ gegen das erste & mit der Ge-
schwindigkeit v geradlinig in Richtung der positiven
z-Achse bewegt, so gilt zwischen den Koordinaten dieser
Systeme z, y, 2z, t und 2‘, ¥’, 2‘, ¢ die sogenannte Lorentz-
transformation. Wie wir sehen, sind (bei dieser Wahl der
Achsenrichtungen) nur die z-Koordinate und die Zeitkoor-
dinate ¢ von ihr betroffen, die iibrigen gehen identisch in die
gestrichenen Koordinaten iiber. In der z-Richtung und fiir
die Zeitkoordinate ergeben sich andere Koordinatenlingen.
Diese Transformation gilt fiir die Gesetze der Elektro-
dynamik und der Mechanik.

Die Folgerungen, die sich in bezug auf Raum
und Zeit aus dieser Theorie ergeben, sind allerdings fiir
den Augenblick befremdlich. Die Gleichzeitigkeit
zweler Ereignisse auszusagen, ist nur sinnvoll, wenn wir
auch iiber den Bewegungszustand der Systeme Bescheid
wissen. Ja noch auffilliger: wenn von zwei Uhren, die
gleich gerichtet waren, die eine in gleichférmiger Trans-
lation fortbewegt wird und dann ebenso zuriickkehrt, so
geht sie bel ihrer Ankunft im Anfangspunkt gegen die
in Ruhe gebliebene nach. Die Abhéingigkeit der physika-
lisch mefibaren Zeit vom Ort und dessen Bewegungszustand
tritt hierin klar zutage. So und in keinem anderen Sinne
sollte der so oft mifiverstandene Satz Minkowskis: ,Raum
fiir sich und Zeit fiir sich sinken zu Schatten herab und
nur noch eine Art Union der beiden soll Selbsténdigkeit
bewahren“, aufgefafit werden. Diese Union ist notwendig,
um einer Aussage iiber die Gleichzeitigkeit zweler KEreig-
nisse physikalisch irgendeinen Sinn beilegen zu konnen.
Der Bewegungszustand des Beobachters mufi bekannt sein,
wenn Zeltangaben seinerseits irgendwelchen Wert haben
sollen. In mathematisch auflerordentlich elegante Form
hat Minkowski die Einsteinsche Theorie gekleidet,
das A Weltpostulat¥, in dem sich die Union von Raum und
Zeit ausspricht. Er ahnte nicht, dafl auch diese Union
keine ,Selbstindigkeit bewahren sollte, dafl die allgemeine
Relativitatstheorie die Aufnahme eines dritten Begriffes,
der Gravitation, in diese Verbindung erforderte.

Alle diese merkwiirdigen Konsequenzen sind von den

hysikern in Kauf genommen worden, weil sich auf

Divus Thomas 1X. (Jahrbuch fiir Philosophie ete. XXXVI,) b
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dem Boden der Relativititstheorie alle phy-
sikalischen Erscheinungen ungezwungen deu-
ten lieflen. Aufler den erwihnten Versuchen haben die
Phinomene des Dopplereffektes, der Aberration
und viele andere eine relativistische Erklirung ge-
funden, vor allem durch Planck, Sommerfeld, v. Laue und
Einstein selbst. Die hochst bedeutsamen Konsequenzen fiir
die theoretische und die Experimentalphysik, die sich aus
den Einsteinschen Gedankengingen ergeben, sollen hier
nicht erwihnt werden, es wiire dies doch nur in ganz be-
schrinktem Mafle moglich; auch wiirden sich daraus keine
neuen Gesichtspunkte fiir die Lodsung unserer Aufgabe
ergeben» (p. 30 ff).

C. Einen tiefen Blick in eine verwirrende Auffassung
der Einsteinschen Lehren wund in eine bedeunkliche
Geistesverfassung eines Unvorsichtigen gewihrt folgender
Passus. Er ist entnommen aus: ,Die Naturwissenschaften.
"Wochenschrift fiir die Fortschritte der Naturwissenschaft,
der Medizin und der Technik“ (Berlin, Springer. Heft vom
23. Dezember 1921) Er ist ein Teil aus der Antrittsvorlesung
an der Universitit Wien von Dr. Hans Thirring:

«Was zunichst die spezielle Relativititstheorie
anlangt, so erinnert sie in vieler Hinsicht eigentlich am
meisten an die Thermodynamik. Hier und dort werden ein
paar Erfahrungstatsachen in die Denkmaschine der Logik
und Mathematik eingespannt und es werden die notwendigen
Folgerungen aus den experimentell gegebenen Grund-
voraussetzungen gezogen. Der Unterschied liegt nur darin,
dafl bei der Thermodynamik die Konsequenzen rein physi-
kalischer Natur sind und innerhalb unserer alltiglichen
Ideenwelt ohne weiteres verstindlich sind. Die Relativitdts-
theorieist hingegenrevolutionir; die Folgerungen,
die sich aus jenen Erfahrungstatsachen ergeben, die die
Grundpfeiler dieser Theorie bilden, stofenunsere
geliufigenDenkgewohnheiten um. Der Sachverhalt
ist kurz gesagt der folgende: Zwel Erfahrungstatsachen,
die auf Grund zahlreicher Experimente als gesichert gelten
kénnen (man nennt sie das Relativititsprinzip und das
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit), wider-
sprechen einander, solange man an den herk&mm-
lichen Begriffen von Raum und Zeit festhiilt.
Einstein legte nun dar, dall wir ja keineswegs ver-
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pflichtet sind, an dieser Raum-Zeit-Auffassung wie an einer
gottlichen Offenbarung festzuhalten und er zeigte nun, wie
man diese Anschauungen modifizieren miisse, damit die
beiden genannten Krfahrungstatsachen miteinander ver-
triglich werden. Insofern also die spezielle Relativitats-
theorie nichts anderes ist als der Inbegriff aller logischen
beziehungsweise mathematischen Folgerungen aus zwei Er-
fahrungstatsachen, ist sie eine Wissenschaft vom Typus
der Thermodynamik. Immerhin scheint mir aber die Tat-
sache, dall diese Folgerungen sich nicht allein auf physi-
kalische Erscheinungen, sondern auch auf erkenntnis-
theoretisch wichtige Ideen und Tatsachen beziehen, so
wichtig, dafl dieser Theorie eine Sonderstellung einzu-
riumen 1st.

Die allgemeine Relativitdtstheorie stellt
nun schon einen Teil jener Reformphysik dar, von der ich
frither gesprochen habe; sie verwendet Begriffe, die dem
Mathematiker zwar schon lange geliaufig waren, dem Physiker
hingegen etwas Neues sind. Sie enthélt Ideen von welt-
umspannender Tragweite im wortlichen Sinne und' ihre
Aufstellung ist, als reine Geistesleistung gewertet, eine
ganz iiberragende Tat. Es ist zwar sehr schwer, vollkommen
heterogene Geistestaten, wie die eines Kiinstlers, eines Ge-
lehrtenund einesStaatsmannes,gegeneinander abzuschitzen —
bei der Relativititstheorie haben wir es aber
mit einer Geistesleistung von solcher Grofien-
ordnung zu tun, dafl der fiir einen Gelehrten ganz
ungewohnliche Weltruf, den Einstein geniefit,
vollauf berechtigt ist und neidlos anerkannt werden

sollte.»
11,

Grundlagen und Grundgesetze der Mechanik
Galileis und Newtons, d. h. der klassischen
Mechanik?,

1. Der absolute Raum bleibt vermdge seiner Natur
und ohne Beziehung auf einen Korper immer gleich und
unbeweglich.

' Fiir eingehendes Studium besonders empfehlenswert: Elemen-

tares Lehrbuch der Physik. Nach den neuesten Anschauungen von

udwig Dressel S. J. Vierte, vermehrte und verbesseite Auflage
besorgt von Prof, Josef Paffrath S. J., Freiburg i. Br. 1918.

5*
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2. Der absolute Raum ist unendlich.

3. Die absolute, wahre und mathematische Zeit ver-
flief3t an sich und zufolge ihrer Natur gleichmiflig und
obne Riicksicht auf irgendeinen #ulleren Gegenstand.

4. Jeder Korper ist eine Masse, welche trige ist und
ein Gewicht hat oder schwer ist, Die trige und die schwere
Masse ist die gleiche Masse.

5. Jeder Korper bleibt ruhig oder bleibt in gerad-
liniger und gleichmifliger (= stets gleich sehneller) Be-
wegung, wenn keine #uflere Kraft auf ihn einwirkt. —
Dieser wichtige Satzist das Triagheits- oder Beharrungsgesetz.

6. Die Anderung der Ruhe oder der Bewegung ist
proportional der die Anderung bewirkenden Kraft und ge-
schieht in der Richtung dieser einwirkenden Kraft,

7. Jeder Korper wirkt auch gegen die einwirkende
Kraft, und zwar immer ihr gleich stark. Also: Wirkung
und Gegenwirkung sind einander entgegengesetzt, aber

leich.
= 8. Jeder bewegende Korper hat den Widerstand des
bewegten Korpers zu iiberwinden. Die dadurch geleistete
Arbeit teilt dem bewegten Korper so viel Bewegungsenergie
mit, daf} dieser fihig ist, wieder ebensoviel Arbeit zu leisten. —
Das ist das Gesetz der Erhaltung der Energie.

9. Die Summe aller Massen im Weltall bleibt bei
allen physikalischen und chemischen Anderungen ungeéndert.

111,
Einsteins spezielle Relativitdtstheorie.

Einsteins Worte lauten!: ,Ist K’ ein in bezug auf K
gleichférmig und drehungsfrei bewegtes Koordinatensystem,
so verliuft das Naturgeschehen in bezug auf K’ nach
genau denselben Gesetzen wie in bezug auf K. Diese Aus-
sage nennen wir Relativititsprinzip (imengerenSinne)* (p.9).

Der Physiker versteht das sofort. Mancher Leser des

,Divas Thomas“ wird vielleicht eine anschauliche Uber-
setzung dafiir wiinschen. Man denke sich also einen Billard-
tisch auf vier geraden Fiiflen. Jede Tischecke bildet einen
rechten Winkel; rechtwinklig abwérts steht unter jeder

' Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie.
Gemeinverstindlich von A. Einstein, 12, Aufl. (51.—5b. Tausend).
Vieweg, Braunschweig 1921,
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Tischecke ein Tischfufl, Die zwei Linien einer Tischecke
mit dem genau von der spitzen Kcke senkrecht abwirts
gehenden Fufl, oder besser gesagt Fufllinie, bilden ein
Koordinatensystem, In der Regel zeichnet man aber statt
der senkrecht abwiirts gehenden Linie, eine vom gleichen
Winkel aus senkrecht aufwirts gehende Liinie. Mathematisch
kommt das natiirlich auf das Gleiche heraus. Die drei recht-
winklig zu einander stofSenden Linien nennt man Koordinaten
und bezeichnet sie geometrisch mit z, y, 2. Liegt eine
Kugel auf dem Tisch, so kann man von ihrem untersten
Punkte aus je eine Linie rechtwinklig zu den zwei liegenden
Koordinaten ziehen und durch Angabe der Mafle der dadurch
abgegrenzten oder abgeschnittenen Linien den Ort der
Kugel mathematisch bezeichnen, so dafd man ihn jederzeit
wieder sicher finden kann. Dasselbe kann man mit zwei,
drei, zehn usw. anderen Kugeln tun und dadurch fiir immer
den Ort jeder Kugel und damit auch ibhre gegenseitige
Lage und ihre Abstdnde untereinander mathematisch be-
rechnen und fixieren. Wird dann eine Kugel gestofien, so
st das ein Geschehnis und die Art, wie sie nachher lauft,
ist ein (kiinstlich erwirktes) Naturgeschehen und vollzieht
sich nach solchen bestimmten Naturgesetzen, welche dem
Gebiete der Mechanik angehiren.

Wenn wir ferner die Lage der Kugeln in bezug auf
das Billardzimmer berechnen wollen, so kdénnen wir als
Bezugslinien, als Koordinatensystem, den Fuflboden mit zwei
rechtwinklig zusammentreffenden Wénden beniitzen, auf
die sich ohne weiteres von jeder Kugel aus rechtwinklig
Linien ziehen lassen. Wir konnen indes auch die drei
Linien als Koordinatensystem anwenden, welche in der
von den betreffenden Wianden gebildeten Ecke als Grenzen
der Winde rechtwinklig zusammentreffen.

Tisch und Zimmer sind nach allgemeinem Begriff
ruhend und die genannten Koordinatensysteme kinnen wir
kurz mit dem Anfangsbuchstaben XK bezeichnen,

Auf einem Ozeandampfer spaziert man, 1t man, spielt
man Billard ganz so wie in einem Hotel. Denken wir uns
also das Billardzimmer auf den Dampfer versetzt, welcher
ganz gleichmifliig in gerader Richtung bei ganz ruhiger
See dahinfihrt. Man hat, ermiidet vom Spazieren und
Schauen, etwas geschlafen und wacht auf. Es ist nun alles
S0 ruhig, als ob der Dampfer stille lige. Tatséichlich kommt
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es ja oft vor im Kisenbahnwagen wie im Salon eines
Dampfers, dafi man eigentlich nachstudieren und durch
Betrachten atfierhalb liegender Gegenstinde sich vergewissern
muf}, ob der Zug beziehungsweise der Dampfer geht oder
steht. Wir sehen also, dafl vieles in bewegten Fahrzeugen
sich ganz gleich vollzieht wie in der Ruhe und kénnen
folgerichtig sagen: relativ zum Gehen, Sitzen, Essen usw.
im geschlossenem Zimmer verhilt sich ein ruhig und gleich-
méfdig fahrender Zug oder Dampfer ganz so wie ein stille
stehender; die genannten Vorgiénge bleiben sich nach der
mechanischen Seite vollstindig gleich. Oben auf Deck
besteht dagegen eine Verschiedenheit, weil die offene Luft
nicht mit dem Fahrzeug geht, sondern stille steht und einen
fithlbaren Widerstand mit seinen mechanischen Konsequenzen
bildet. Im geschlossenen Fahrzeug oder Salon spielen
also die Billardkugeln bei gleichmifiiger, gerader, ruhiger
Fahrt ganz gleich wie im stillstehenden Fahrzeug. Den
auf diese Weise fahrenden Zug oder Dampfer konnen wir
fiir gewisse mechanische Vorginge in demselben wie auch
auflerhalb desselben gleichfalls als Koordinatensystem be-
niitzen und bezeichnen es dann wieder mit dem ersten
Buchstaben und einem Strichlein: K’

Der Dampfer st6f3t auf eine Insel zu und gleichzeitig
fibrt ebenfalls geradlinig und gleichmiflig ein anderer
Dampfer von der Insel weg und ein Zug von der Hafen-
stadt ebenso landeinwirts; zehn Kilometer entfernt stiirzt
aber ein Meteor unter starker Feuererscheinung und
Explosionsdonner ins Meer. Von Stadttiirmen, Zug und
Dampfern aus wird das beobachtet. In der mathematischen
Beschreibung sind die Tiirme je ein Bezugssystem E der
Zug und jeder Dampfer mit der genannten Bewegung je
ein K. Das Natureignis verldauft also in bezug auf K und K’
nach den gleichen Gesetzen.

Ist die einfache Beschreibung in bezug auf das ruhende
Koordinatensystem, also K, vollendet, so braucht es nun
bestimmte Umformungen, um die Resultate in bezug auf
irgendeines der K‘ zu erhalten, weil jedes derselben be-
wegt ist. Fiir die Aufstellung der Rechnungen muf3 folgendes
beachtet werden:

Jedes riumliche Koordinatensystem wird mit den drei
Linien, die sich einander rechtwinklig treffen, gezeichnet,
die man 7, i, z nennt. KEin Ereignis findet zu einer Zeit
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statt und jede Bewegung hat eine Geschwindigkeit. Fiir
die Zeit schreibt man ¢, fiir die Geschwindigkeit ». Ist
x, y, z das unbewegte, so ist ', ¥/, 2 das bewegte System.
Die ausgleichende Umformung beim Ubergang von K zu K’
geschieht in der klassischen Mechanik mittels folgender
Transformationsgleichungen:

= x — vt
uo=y
g = g2
' = .

Es erleidet hiebei also nur z‘ eine Verénderung gegen-
iiber x. Besonders sei betont, dafl # und ¢ sich gleich bleiben,
d. h. die Zeit indert sich nicht. :

Dieses Ubergangssystem hat oft den Namen: Galilei-
Transformation. Jedes Koordinatensystem, beziiglich
dessen Bewegung das Trigheitsgesetz gilt, heifit auch
Galileisches Koordinatensystem. Einstein sagt
also: Ist K ein Galileisches Koordinatensystem, so ist auch
jedes K', das gegeniiber K im Zustande gleichférmiger,
geradliniger Bewegung ist, ein Galileisches. Die Gesetze
der Galilei-Newtonschen Mechanik gelten ebenso fiir K
wie fiir K.

Das alles galt schon vor Einstein.

Nun aber lehrt Einstein, dafl dem bisherigen, durch
keinen mechanischen Vorgang widerlegten, also jedenfalls
giiltigen Relativititsgesetz ein zweites, in neuester Zeit
entdecktes, allgemein giiltiges optisches Gesetz, viémlich
»das Gesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit“ unter
Beibehaltung der bisher iiblichen Begriffe eines absoluten,
unverdnderlichen Raumes und einer absoluten, unverénder-
lichen Zeit widerspreche. Er schreibt?: ,Die bahnbrechenden,
theoretischen Forschungen von H. A. Lorentz iiber die
elektrodynamischen und optischen Vorginge in bewegten
Kérpern zeigten nimlich, daB die Erfahrungen in diesen
Gebieten mit zwingender Notwendigkeit zu einer Theorie
der elektromagnetischen Vorginge fithren, welche das
Gesetz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
lm Vakuum zur unabweisbaren Konsequenz hat.* Olaf
R5mer hat 1676 auf astronomischem Wege (Jupitermonde!),
Fizeau (1849) und Foucault (1866) mnach anderen

'Aoa, 0, p. 18,
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Methoden festgestellt, daf das Licht! in 1 Sekunde rund
300.000 Kilometer zuriicklegt., Weltberithmt in der Physik
ist dann in neuester Zeit jenes Experiment geworden, durch
welches Michelson und Morley und nachher andere
unter Anwendung einer raffiniertesten Technik zu dem ganz
ungewollten und unerwarteten Ergebnis kamen, dafi die
ungeheuer schnelle Bewegung der Erde auf den zeitlichen
Verlauf des Lichtweges, ,der Lichtgeschwindigkeit* nach
Einstein etc. gar keinen Einfluff hat. Oben genannte Licht-
geschwindigkeit pennt man kurz ¢. Also ist ¢ in der Luft
(imVakuum)immerund unter allen Umsténden = 300.000Kilo-
meter in jeder Sekunde.

Einstein wie andere Physiker vor das ,Dilemma“,
wie er ‘es nennt, gestellt, entweder das eine oder das andere
bewiesene Naturgesetz zu verwerfen, ilberlegte dann, ob
sich’ nicht etwas machen liefSe, um beide Gesetze doch als
richtig zu behandeln und zu behalten. Er stiel hiebei auf
merkwiirdige Hypothesen, welche der oben genannte Forscher
H. A. Lorentz zur Lésung von sonst unlésbar scheinenden
Schwierigkeiten in der unermiidlich und erfolgreichst ge-

pflegten Elektrodynamik aufgestellt hatte. Diese Hypo-

thesen bestehen in den Lehren, daf seine Theorie von der
absoluten Atherruhe mit den Ergebnissen Michelsons sich
vereinen lasse durch die Annahme: jeder Korper zieht sich
in der Bewegung gegen den Ather zusammen in der Be-
Wegungsrlchbung und daf bei der Kontraktion der Elektronen
in der Bewegung gegen den Ather und bei Annahme eines
neuen Zeitmafles fiir gleich{érmig bewegte Systeme alle
elektromagnetischen Vorginge in bewegten Systemen sich
gleich vollziehen wie im Ather.

Man sieht.sofort, dafd unter diesen Umstinden Gewaltiges
erreicht ist und das Michelsonsche Resultat selbstverstidndlich
wird. Lorentz stellte auch die seirer Theorie entsprechenden
Gleichungen auf.

Einstein wurde aber auf ganz andere Gedanken
gefiihrt. Er bemerkte, dafl ein Beweis fiir die Gleichzeitigkeit
zweler von einander entfernter Ereignisse nur bel Giiltigkeit
des Gesetzes der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. méglich
sei, dafl jedoch auch die so nachgewiesene Gleichzeitigkeit

' Im Vakuum, in Luft fast genau gleich.
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keine absolute, sondern eine blof} relative sei, insofern Ruhe
und Bewegung der Beobachter Gleichzeitiges ungleichzeitig
und umgekehrt erscheinen lassen miissen. Die Griinde sind
einleuchtend. Fir Beobachtung von Ereignissen sind Licht-
strahlen und nicht die Uhren die ersten Zeitmesser. Die
Ubren werden ja gerichtet nach dem Stand der Sonne,
deren ankommendes oder verschwindendes Licht uns Tag
oder Nacht bringt. Ist also die Schnelligkeit des Lichtes
verdnderlich, so kann eine Gleichzeitigkeit zweier weit
auseinanderliegender Kreiguisse niemals bewiesen werden.
Wenn ferner der eine Beobachter sich bewegt, so haben
die Lichtstrahlen zu ihm einen kiirzeren oder lingeren Weg
zuriickzulegen als beziiglich des ruhenden Beobachters, auch
falls im Augenblicke der Geschehnisse beide Beobachter
beisammen in der Mitte der Strecke sind. Denn der Licht-
strahl bendtigt Zeit zum Eintreffen und wiahrend dieser
Zeit hat sich der eine Beobachter bereits weiter bewegt,
sel es vom kommenden Lichtstrahl weg und dann sieht er
ihn spiter, oder ihm entgegen und dann sieht er ihn frither,
aber in keinem dieser Fille gleichzeitig mit dem Ruheuden.
Demnach ist die Gleichzeitigkeit nach Einstein fiir den
einen vorhanden und fiir den anderen nicht. Zwei Ereignisse
konnen demzufolge zugleich gleichzeitig und ungleichzeitig
sein, d. h. die Gleichzeitigkeit ist etwas Relatives.

Nun schhiefft Einstein! (Relativitit der Gleich-
zeitigkeit): ,Jeder Bezugskorper (Koordinatensystem) hat
seine besondere Zeit; eine Zeitangabe hat nur dann einen
Sinn, wenn der Bezugskérper angegeben ist, auf den sich
die Zeitangabe bezieht., Die Physik hat nun vor der
(speziellen) Relativititstheorie stets stillschweigend ange-
nommen, dafl die Bedeutung der Zeitangaben eine absolute,
d. h, vom Bewegungszustande des Bezugskérpers unab-
hingige sei. Daf} diese Annahme aber mit der néchst-
liegenden Definition der Gleichzeitigkeit unvereinbar ist,
haben wir soeben gesehen; lifit man sie fallen, so ver-
schwindet der in § 7 entwickelte Konflikt des Gesetzes
der Vakuumlichtausbreitung mit dem Relativitatsprinzip.“
Einstein beniitzt auch die Tatsache der Relativitit der
Gleichzeitigkeit als Beweis fiir die Relativitit der Zeit-
dauer; also je nachdem etwas als ruhend oder bewegt

''A.a, 0. p. 18
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‘beobachtet wird, je nachdem etwas fiir K oder K’ berechnet
wird, ist die Zeit des gleichen Ereignisses eine andere.
In der Galilei-Transformation setzt man jedoch K-Zeit
und K'-Zeit stets gleich, also ¢’ = ¢. Das gehtin Gleichungen
nach der Einsteintheorie selbstverstiandlich nicht mehr. Die
Zeit des Bewegten, von K aus betrachtet, verkiirzt sich
geméfl Einstein.

Ahnliche Gedankenoperationen macht Einstein beziig-
lich der ,réumlichen Entfernung“ und ,bewegter Stibe".
Bewegte Stiibe sind verkiirzt von K aus betrachtet.

Einstein kommt hienach einerseits grundsitzlich
auf das Gleiche hinaus wie Lorentz: Verkiirzung des
Bewegten relativ zum Unbewegten. Anderseits besteht aber
ein wesentlicher Gegensatz, denn bei Lorentz wird die
Veriinderung wegen der Bewegung gegen den Ather hin
bewirkt, bei Einstein auf Grund seiner Schliisse aus
seiner ,Definition der Gleichzeitigkeit* und damit auf
Grund des Fundamentalgesetzes: | Konstanz der Licht-
geschwindigkeit. Den Ather leugnet, Einstein.

Lorentz hatte séinerseits entsprechend seiner Theorie
‘das MafS der nétigen Verkiirzung des Elektrons errechnet

und fand es proportional dem Auqdruck]/ 1———— Wir

haben oben ¢ kennen gelernt; v ist Geschw1nd1gke1t iber-
haupt. Diese Grofle begegnet uns in den Umformungs-
gleichungen von Lorentz fiir die Relativititstheorie

unter Beriicksichtigung der genannten Ergebnisse von
Michelson. ‘

Einstein mufite natiirlich die Galilei-Transformation
zufolge seiner Schliisse ebenfalls als unrichtig erkliren und
neue mathematische Uberginge von den ruhenden zu den
gleichférmig nnd geradlinig bewegten Systemen (auch genannt:
(Galileische Koordinatensysteme), also von K zu K‘ suchen.
Da fand er, daf} die von Loren tz aufgestellten Gleichungen
-die Ubergangsdlenste vollkommen richtig erfillen. Er
ersetzte deshalb die oben genannte Galilei-Trans-
formation durch die sogenannte Lorentz-Trans-
formation, um eine harmonische Vereinigung zwischen
dem altbekannten klassischen Relativititsgesetz und dem
neu entdeckten Gesetzder Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
zu erreichen und damit beide fiir die Physik zu retten.
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Die Lorentz-Transformation besteht in den
Gleichungen :

x— vt
x' = lfl_E
Y =
g = 2z
v
t"‘—ci2.7'

tl

II

I/ L

Finstein verwendet nun also diese Gleichungen als
mathematisches Instrument fiir seine ,spezielle Relativitéts-
theorie“.

Die spezielle Relativitdtstheorie, deren
Grundlagen und wesentliche Bedingungen wir nun kennen
gelernt haben, zieht mehrere Folgerungen nach sich, welche
ungeheuer tief in die physikalischen Theorien eingreifen,
Ja zum Teil iberhaupt die gesamte Physik erfassen und
zu denen auch die Philosophie Stellung nehmen mufi. Um
sie begriindend zu behandeln, miif3ten wir eine Reihe Einzel-
traktate schreiben. Wegen Raummangel wollen wir hier
ohne weitlaufigeres Eintreten nur eine Reihe derseiben an-
fithren. Ein Uberblick diirfte wenigstens vorlaufig auch den
meisten Lesern des ,Divus Thomas“ erwiinschter sein.

1. Die Geschwindigkeit des Lichtes, also ¢, kann
niemals physikalisch iiberschritten werden. Also: Die Licht-

geschwindigkeit ist die grofite aller moglichen Geschwindig-
keiten.

2. Die Gravitationslehre Newtons, welche unendlich
Schnelle Fortpflanzung der Schwerkraftw1rkung verlangt,
1t also von dieser Seite aus unrichtig.

3. Die allgemeinen Naturgesetze sind kovariant be-
ziiglich der Lorentz-Transformation.

4. Bewegte Uhren gehen langsamer als fuhende.

5. Weil ,Raum und Zeit“ bei den Bewegangen immer
miteinander verbunden sind, also mit den Naturgeschehnissen
Zusammenhiingen und von der Bewegung der Dinge abhéingig
Sind, so wird die Zeit, f, konsequent als vierte Koordinate
mit den drei Koordinaten der Raumdimensionen verbunden
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und gleichmiflig mit den anderen als ,vierte Dimension“
verrechnet.

Folgende programmatische Worte diirften interessieren,
die Minkowski, der gefeierte Mathematiker von der
Universitit Gottingen, im Jahre 1908 in KX 61n an der
Spitze seines berithmten Vortrages an die Naturforscher-
Versammlung richtete: ,Von Stund an sollen Raum
fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu Schatten
herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden
soll Selbstindigkeit bewahren. Diese ,Union“ ‘wird jetzt
nach Minkowkis Vorschlag von den Physikern ,Welt“
genannt. Die Welt“ ist folgerichtig eine ,vierdimensionale
Mannigfaltigkeit-; alles Geschehen ist ein ,vierdimensionales“
(reschehen.

6. Nach der klassischen Mechanik besitzt die Kraft,
die Energie keine Trigheit, sondern bloff die Masse, und
zwar diese als wesentliches Attribut. Die Anwendung der
relativistischen Gleichungen beweist aber, dafi die Energie
Tragheit besitzt und stellt ein genan bestimmtes Gesetz
dafiir auf., ;Einstein hat dieses Gesetz vonder Trig-
heit der Energie als das wichtigste Ergebnis der
Relativitiatstheorie bezeichnet; bedeutet esdochdieIdentitiit
der beiden fundamentalen Begriffe von Masse
und Energie und erdffnet dadurch die tiefsten Einblicke
in die Struktur der Materie,“ schreibt Max Born!.

7. Ein Kérper, der in der Bewegung Energie aufnimmt,
wiachst dadurch an triger Masse. Der Satz von der Erhaltung
der Masse und jener von der Erhaltung der Energie in der
klassischen Mechanik verschmilzt zu einem einzigen.

8 Kommt jemand auf der Eisenbahn von einer Station
zu einer anderen, so kann er mathematisch und physikalisch
mit gleich greem Recht behaupten: Mein Zug 1st immer
stillgestanden, aber die Krde ist unter ihm fortgeeilt —
wie das Umgekehrte (wie es, nebenbei bemerkt, der ,gesunde
Menschenverstand“ der gewdhnlichen Leute tut). Kinstein
und ,konsequente“ Relativisten seiner Schule beharren hart-
nickig auf dieser These und lassen die Berufung auf den
,gesunden Menschenverstand“ keineswegs gelten.

9. Mit vollem Recht kann man mathematisch und
physikalisch den Standpunkt vertreten: Die Erde steht still

' Die Relativititstheorie Einsteins?, Berlin 1921, p. 204.
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und Sonne und Sterne bewegen sich um die Erde — gerade
so gut wie den umgekehrten.

Ist dasnicht interessantim 20. Jahrhundert? — Wir gehen
nach diesen Zusammenfassungen iiber zur kurzen Darstellung
der ,allgemeinen“ Relativititstheorie. (Fortsetzung folgt.)

Altstatten (St. Gallen).
Dr. theol. und phil. Jac. M, Schneider.

LITERARISCHE BESPRECHUNGEN

1. Joseph Frobes S, J.: Lehrbuch der experimentellen Psycho-
logie. 1920. Freiburg. Herder, IIL. (Schluf-)Bd, XX u. 701 p.

Dieser Band des Lehrbuches bringt die Pathologie der Asso-
ziationen, die hdheren Erkenntnisvorgiinge, die Gemiitsbewegungen,
Willensvorgiinge und die psychischen Abnormititen zur Darstellung.
Das rein erfahrungsmifiige Vorgehen bringt es mit sich, dafl in diesem
Bande noch mehr als im ersten unzihlige Einzeltatsachen geboten
werden, die gruppenweise lose aneinander gereiht sind. Die grofie Voll-
stiindigkeit und Genauigkeit der Darstellung machen auch diesen Band
zu einem wertvollen Nachschlagebuche des Philosophen Das zur Emp-
tehlung des l. Bandes im Jahrgang 1919, p. 205ff. dieser Zeitschrift
Gesagte ist voll und ganz auch auf den II. Band anzuwenden.

Die Ausfiihrungen iiber Grofihirnlokalisation, die im Anschluf}
an die Pathologie der Assoziationen gegeben werden, zeigen, dafl auch
Jetzt noch immer wahr bleibt, was Becher, Gehirn und Seele 1911, ge-
schrieben: .Die Gehirnphysiologie bietet in den wichtigsten Dingen
nicht das Bild gesicherter, klarer, vollendeter Erkenntnis, sondern den
Eindruck lebendigen und wirren Meinungskampfes* (Vorwort). Auch
zeigt sich, dafl die Ansicht, die die dufiore Sinnestiitigkeit in das Grofi~
hirn lokalisiert, aus der neueren Gehirnphysiologie sich gewiff nicht
beweisen 1af3t (vgl. p. 8f). Wie im I. Bande, so wird auch hier in
diesem II. Bande (p. 63) behauptet, ,dal), abgesehen von den begleiten-
den unanschaulichen Erkenntnissen, Empfindung und Vorstellung nur
€inen graduellen Unterschied aufweisen, keinen spezifischen“, Diese
Anschauung entspricht nicht den Tatsachen, sie ist eine Filschung
der Tatsachen; ich habe dies anderwiirts eingehend nachgewiesen (vgl.

‘nsere Auflenwelt, p. 1656ff). Es wiirde aber auch diese Lehre eine
Sichere Erkenntnis der Aufienwelt ganz unmdglich machen. Wenn
Empfindung und Vorstellung nicht spezifisch von einander verschieden
Sind, dann ist gar picht einzusehen, wie wir zu diesen ,begleitenden,
Unanschaulichen Erkenntnissen*, d. h. zu einem verstandesmifiigen
Slpherheitsbewuﬁtsein iiber das Dasein der von uns verschiedenen
'Inge kommen kénnen. Frébes unterscheidet (p. 396) die psychisch be-
Ingten Bewegungen und die noch nicht psychisch bedingten. Zu
Gtzteren gehioren auch die Reflexbewegungen. Allein trotzdem wird
och auch von psychischen Reflexen, von Assoziationsreflexen
8esprochen, Es legt sich daher nahe, die Bewegungen einzuteilen in
Spontane, durch ein Begehren verursachte und solche, die ohne Zutun
€s Begehrens stattfinden. Unter letztere lassen sich dann alle Reflexe
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