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4. Heft von Band V — 4me fascicule du Tome V

VYon den Grundlagen der allgemeinen Relativitiitstheorie

l. Trdge und schwere Masse
Von Dr. P. WILKER, Bern

Vorbemerkung: Die allgemeine Relativitiitstheorie hat auf die
Astronomie tiefgreifenden Einfluss gewonnen. In ihrer einfachsten
Gestalt als neue Gravitationstheorie hat sie das Newton’sche An-
ziehungsgesetz verschirft, die Verschiebung des Merkurperihels
erkliren und die Lichtablenkung am Sonnenrand voraussagen kon-
nen. Entscheidend war ihr Einfluss auf die Ausgestaltung einer
Kosmologie, die heute den Anspruch erhebt, den Bau des gesamten
Universums kliren zu konnen. Leider steht dem restlosen Ver-
stindnis der allgemeinen Relativititstheorie der reichlich kompli-
zierte mathematische Apparat gegeniiber, dessen sie heute noch
bedarf; dagegen sind ihre physikalischen Grundlagen recht einfach
und ihre Grundgedanken durchaus einleuchtend. Von einigen die-
ser Grundgedanken soll im folgenden die Rede sein.

1. Trige Masse

Jeder Korper, der den Einwirkungen irgendwelcher anderer
Korper unterliegt, erfihrt dadurch unter bestimmten Bedingungen
eine gewisse Beschleunigung, also eine Aenderung seines
Bewegungszustandes in Form einer Geschwindigkeitszu- oder -ab-
nahme. Bei gleichbleibenden dusseren Einwirkungen wird aber die
vermittelte Beschleunigung auf verschiedene Korper verschieden
gross ausfallen und zwar werden, einer ersten groben Erfahrung
nach, grossere und mehr Materie enthaltende Korper im allgemei-
nen schwiicher beschleunigt werden als kleinere und materie-
irmere. Um diese Tatsache an einem einfachen Experiment zu prii-
fen, denken wir uns verschiedene Partikeln in ein elektrisches Feld
gebracht; die Partikeln sollen alle gleiche elektrische Ladung tra-
gen. In den elementaren Bausteinen der Materie, den Elektronen,
Protonen und Mesonen haben wir solche Partikeln zur Verfiigung.
Das elektrische Feld wird nun auf die Probeteilchen im Sinne einer
Beschleunigung einwirken, und zwar wird die wirkende Kraft bei
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allen Teilchen gleich gross sein, da sie nach den Grundgesetzen der
Elektrik nur von der Ladung der Teilchen abhiingt und wir diese
als gleich angenommen haben. Es wird sich dann zeigen, dass zum
Beispiel Elekironen eine bedeutend grissere Beschleunigung er-
fahren als Protonen, withrend die der Mesonen dazwischen liegt.
Betrachtet man also die Partikeln nach Durchlaufen einer be-
stimmten Wegstrecke, so werden die einen mit grosser, die andern
mit kleinerer Geschwindigkeit dahinfliegen, was sich durch beson-
dere physikalische Einrichtungen leicht beobachten lisst.

Das verschiedene Verhalten der Kérper gegeniiber der gleichen
Einwirkung kann man am besten durch einen ihnen innewohnenden
Widerstand beschreiben, den sie einer Aenderung ihres Bewegungs-
zustandes entgegensetzen. Ein Korper, auf den von aussen her
nichts einwirkt, fliegt mit gleichférmiger Geschwindigkeit dahin;
sobald dieser Zustand gestort wird, die Geschwindigkeit also ver-
grossert oder verkleinert werden soll, versucht der Korper in seiner
Bewegung zu verharren und sich der Stérung in gewissem Grade
zu widersetzen. Bei verschiedenen Korpern ist aber, wie wir gesehen
haben, der Grad des Widerstandes verschieden gross, bei Protonen
etwa bedeutend grosser als bei Elektronen. Man spricht von einer
mehr oder weniger grossen «Triigheity gegeniiber Beschleunigungen.

Um nun den Grad dieses Widerstandes zu messen, hat man die
«trige Masse» eines Korpers eingefiithrt, die fir jeden Kor-
per zahlenmissig angibt, welches Mass an Triigheit er besitzt. Je
orosser die trige Masse, umso kleiner wird die Beschleunigung sein,
die er bei einer bestimmten Wirkung erfihrt.

2. Schwerepotenz

Die Wirkungen der Schwerkraft auf die Korper des Weltalls sind
allen gegenwiirtig. Um ihre Gesetzmissigkeit anschaulich zu ma-
chen, bedarf es eines etwas kriiftigen Gedankenexperiments. Wir
wollen uns vorstellen, dass an einigen Punkten im Weltall, nicht
zu weit weg von der Erde, Federwagen befestigt werden, an denen
man verschiedene Korper aufhingen kann. Die Schwerkraft der
Erde wird nun diese Kérper anzichen und dadurch die Feder der
Wage spannen. Je stirker die Kraft, umso mehr wird die Feder
ausgezogen, so dass sich aus der Linge der gespannten Feder die
ausgeiibte Kraft bestimmen lisst.

Wie man weiss, wird sich dabei zuerst das Gesetz vom umge-
kehrten Quadrat der Entfernung zeigen, indem die Feder bei ein
und demselben Probekorper umso weiter angespannt sein wird, je
niher man ihn zur Erde bringt. Man wird aber feststellen, dass die
Wirkung der Schwerkraft auch vom angezogenen Korper selbst ab-
hiingt. Bei gleichbleibender Entfernung von der Erde wird etwa
ein Apfel viel weniger stark angezogen werden als eine Wasser-
melone, wovon sich jedermann, mit diesen Friichten und zwei Fe-
derwagen bewaffnet, ohne weiteres selbst tiberzeugen kann. Die
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Korper der Natur zeigen also ein verschiedenes Verhalten gegen-
iiber der auf sie einwirkenden Schwerkraft, indem sie diese ver-
mehren oder vermindern, und zwar, wieder einer ersten groben
Erfahrung nach, im Verhiltnis zu ihrer eigenen Grosse und ihrem
Materiereichtum. Man konnte diese Eigenschaft der Korper als eine
ihnen innewohnende «Bereitschafty zur Schwerewirkung deuten.

Die Grosse der Bereitschaft kann wieder zahlenmissig gemessen
werden und wir wollen fiir unsere Zwecke ein solches Mass die
«Schwerepotenzy» des Korpers nennen. Je grosser die Schwerepotenz
eines Korpers, umso grosser die Kraft, mit der er von einem andern,
zum Beispiel von der Erde, in einer bestimmten Entfernung ange-
zogen wird.

3. Trage und schwere Masse

Wir haben so in triger Masse und Schwerepotenz zwei Zahlen
cefunden, die ein- und demselben Kérper zukommen und die seine
Trigheit gegeniiber Beschleunigungen beziehungsweise seine Bereit-
schaft zur Schwerewirkung physikalisch exakt messen. In welchem
Verhilinis stehen nun diese beiden Zahlen zueinander? Dariiber
kann natiirlich nur die Erfahrung Auskunft geben. Sie hat eindeutig
gezeigt, dass trige Masseund Schwerepotenz eines
Korpers stets identisch sind und sich im Rahmen der
von den Physikern erreichten Messgenauigkeit durch ein und die-
selbe Zahl ausdriicken lassen'). Auf dieser Erfahrung fussend wol-
len wir den nur zur besseren Unterscheidung gewihlten Ausdruck
Schwerepotenz fallen lassen und, wie allgemein tblich, von
«schwerer Masse» im Gegensatz zu «triger Masse» sprechen.

Die behauptete Gleichheit der beiden Massenbegriffe kann man
iiberall dort nachpriifen, wo Trigheit und Schwere gemeinsam auf-
treten, also bei allen von der Schwere verursachten Bewegungs-
erscheinungen. Wir wollen hier gerade diejenigen besprechen, die
auch historisch zum Nachweis der Gleichheit gefiithrt haben.

4. Der freie Fall

Wir haben schon oben gesehen, dass verschiedene Korper von
der Erde verschieden stark angezogen werden; lidsst man sie frei,
so werden sie dem Zug der Schwerkraft folgend nach dem Erd-
boden zu beschleunigt werden. Je grosser die schwere Masse eines
Korpers, umso stirker wirkt auf ihn die Schwerkraft, umso mehr
sollte er also beschleunigt werden; es steigt aber gleichzeitig mit
der schweren Masse auch seine trige Masse an, die sich der erhohten
Beschleunigung kréftiger widersetzt und sie wieder herabzudriicken
sucht. Die Identitit von schwerer und triger Masse gibt sich da-

1) Genau genommen gilt dies nur, wenn die Masseinheiten der bheiden
Grissen geeignet gewidhlt werden. Sonst gilt Proportionalitit der beiden Zahlen,
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durch zu erkennen, dass bei diesem Wechselspiel die kraftsteigernde
Wirkung der zunehmenden schweren Masse durch die bremsende
Wirkung der ebenfalls zunehmenden trigen Masse gerade kompen-
siert wird, so dass allen Kérpern von der Erde die genau glei-
che Beschleunigung erteilt wird. Etwas unscharf pflegt
man zu sagen, dass unabhiingig von ihrer Grosse oder Beschaffen-
heit alle Korper «gleich schnell fallens.

Der Nachweis dieser Tatsache ist nicht schwer, wenn man nur
beriicksichtigt, dass der Luftwiderstand, der auf die Korper ver-
schieden stark einwirkt, ein ungleich schnelles Fallen vortiuschen
kann. Verwendet man Korper gleicher Grosse und gleicher Ober-
flichenbeschaffenheit, aber verschiedener Masse, oder noch besser,
lasst man zwei Korper in einer luftleer gepumpten Rohre herab-
fallen, so wird man ihre gleiche Beschleunigung leicht beobachten
konnen. Der erste, der diese Erscheinung genau untersuchte, war
der Vater der neuen Physik, Galileo Galilei Allerdings
kann bei Fallversuchen die Gleichheit aller Beschleunigungen nur
qualitativ festgestellt werden, da die Genauigkeit der Messung nicht
sehr gross ist.

5. Das Pendel

Das sogenannte mathematische Pendel kann man durch einen
diinnen Faden mit einer darangehingten kleinen Kugel verwirk-
lichen, die man, von einer gewissen Hohe ausgehend, hin- und her-
pendeln lisst. Als Schwingungsdauer bezeichnet man dann die Zeit
eines einmaligen Hin- und Hergangs. Die Berechnung des Vorgan-
ges zeigt, dass diese Schwingungsdauer von der Fadenlinge und der
Ausgangshohe sowie, streng gemommen, auch von dem Verhiltnis
der schweren zur trigen Masse der angehingten Kugel abhingt.
Sind die beiden Massenwerte stets gleich, so wird die Schwingungs-
dauer sich nicht éindern, wenn Kugeln verschiedenen Materials und
verschiedener Masse angehingt werden; im gegenteiligen Fall wiirde
man eine Aenderung der Schwingungsdauer feststellen. Man sieht
also, wie das Pendelexperiment die Moglichkeit liefert, die Gleich-
heit der beiden Massen nachzupriifen, und dies mit bedeutend gros-
serer Genauigkeit als beim Fallversuch.

Schon bei der Aufstellung des Gravitationsgesetzes hat Isaac
Newton solche Pendelexperimente ausgefiithrt, indem er Holz-
kistchen an einen Faden hiingte, sie mit den verschiedensten Stof-
fen wie Gold, Silber, Glas, Blei und sogar Weizen fiillte und pendeln
liess. Er gibt an, dass er dadurch bis auf ein Promille genau fest-
stellen konnte, dass die Schwingungsdauer tatsichlich vom verwen-
deten Gegenstand vollig unabhéngig wire. Spiiter hat dann Frie-
drich Wilhelm Bessel diese Experimente aufgenommen
und in vervollkommneter Form wiederholt. Er verwendete neben
verschiedenen Substanzen auch Meteoriten als Muster einer ausser-
irdischen Substanz. Die Gleichheit von triger und schwerer Masse
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konnte er dabei bis auf ein Hundertstel Promille genau nach-
weisen *).

6. Die Zentrifugalablenkung

Jeder Korper auf der Erde unterliegt zweierlei Kriften: der
Anziehungskraft der Erde und der Zentrifugalkraft. Die Richtung
der ersteren weist ungefihr gegen den Erdmittelpunkt hin und
steht daher senkrecht auf der Erdoberfliche; die Zentrifugalkraft,
die von der Rotation der Erde herriithrt, zeigt von der Erde weg
nach Siiden ®) (vergleiche die ausfiihrlichere Besprechung weiter
unten in Abschnitt 9). Beide Krifte setzen sich zu einer einzigen
zusammen, welcher der Korper zu folgen strebt. Wir wollen sie zur
Abkiirzung die Lotkraft nennen: ihre Richtung steht senkrecht auf
der Erdoberfliche mit einer kleinen Abweichung nach Siiden hin.

Nun hingt aber die Grosse der Anziehungskraft von der schwe-
ren Masse, diejenige der Zentrifugalkraft von der trigen Masse des
Korpers ab und man berechnet leicht, dass die Richtung der Lot-
kraft, insbesondere also ihre siidliche Ablenkung, durch das Ver-
hiltnis der beiden Massenwerte bedingt ist. Sollte das Massenver-
hiiltnis nicht fiir alle Korper gleich 1 sein, so wiirden zwei Korper
von der Lotkraft verschieden weit nach Siiden gezogen. Dies liesse
sich durch folgende Methode feststellen: an einem herabhiingenden
Faden wird ein waagrechter Balken befestigt und an dessen Enden
zwei verschiedene Korper angebracht. Stimmen fur diese beiden
Kérper trige und schwere Masse nicht iiberein, so haben die
auf sie wirkenden Lotkréfte verschiedene Richtung, wodurch der
Balken gedreht wiirde. Der ganze Apparat, der Torsionswaage
heisst, gestattet durch Anbringen geeigneter Hilfsmittel eine ganz
ausserordentlich genaue Messung auch der geringsten Drehung des
Balkens. Der ungarische Physiker Roland von Eotvios hat
die Torsionswaage zur Vollkommenheit entwickelt und die erwiihn-
ten Versuche angestellt. Er konnte mit der erstaunlichen Genauig-
keit von einem halben Zehntausendstel Promille nachweisen, dass
trige und schwere Masse aller untersuchten Koérper gleich waren.
Es gibt wohl nur wenige Naturgesetze, die mit dhnlicher Genauig-
keit bestitigt werden konnten.

7. Bedeutung

Am allgemeinen Gesetz von der Gleichheit der trigen und der
schweren Masse konnte demnach kein Zweifel mehr bestehen.
Trotzdem wird man in den Darstellungen der Mechanik bis in

2) F. W. Bessel, Versuche iiber die Kraft, mit welcher die Erde Korper von
verschiedener Beschaffenheit anzieht. Erschienen in den Astronomischen Nach-
richten, Band 10, ca. 1830. Auch in den Abhandlungen von F. W. Bessel, Bd. 3.
1876 abgedruckt.

3) Auf der nordlichen Halbkugel.
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unser Jahrhundert hinein vergeblich einen Hinweis darauf suchen,
dass dieses Gesetz zu den grundlegenden Naturgesetzen zu zihlen
sei. Das ist unschwer verstindlich. Newton hatte ganz einfach die
Tatsache, dass die Schwerkraft auf einen Korper seiner triigen
Masse proportional sei, als einen experimentell gut nachgewiesenen
Bestandteil seines Gravitationsgesetzes aufgefasst. Damit eriibrigte
sich die Einfiihrung des Begriffs der schweren Masse und man
sprach von Masse schlechthin. Die nachfolgenden Messungen be-
stiatigten die Newton’sche Ansicht aufs glinzendste und man er-
blickte in der erwihnten Tatsache iiberhaupt kein Problem mehr.

Die Entdeckung des Coulomb’schen Gesetzes hiitte allerdings
die Frage wieder lebendig werden lassen konnen. Wir haben zu
Beginn einen Versuch beschrieben, bei dem gewisse Partikeln, zum
Beispiel Atombestandteile, elektrischen Kriften ausgesetzt wurden,
Das Gesetz dieser Krifte, das nach dem Physiker Coulomb benannt
wird, hat nun genau dieselbe Form wie das Newton’sche Schwer-
kraftgesetz. Auch die elektrische Kraftwirkung hiingt von einer
Eigenschaft der Korper ab, die vollstindig der friither so genannten
Schwerepotenz entspricht: sie wird elektrische Ladung genannt. Je
grosser die Ladung, umso grosser die elektrische Kraft auf den

Kérper.

Es hat sich aber gezeigt, dass im Gegensatz zur «Schwerepotenzy
die Ladung eines Korpers nicht das Geringste mit seiner trigen
Masse zu tun hat. Obwohl zum Beispiel ein Proton fast 2000-mal
mehr trige Masse besitzt als ein Elektron, sind die Ladungen dieser
beiden Elementarteilchen doch véllig gleich gross. Man kann einen
Korper stark aufladen und damit die elektrische Wirkung auf ihn
bedeutend erhiohen, ohne seine triige Masse zu verindern. Eine
Erhéhung der Schwerewirkung lisst sich aber, wie wir gesehen
haben, nur durch eine gleichzeitige Vermehrung der trigen Masse

durchfiihren.

Von den drei Eigenschaften eines Kérpers: trige Masse, schwere
Masse und elektrische Ladung sind die beiden ersten somit aufs
engste verbunden, ja identisch, die letztere hingegen steht ganz
abseits. Die drei Eigenschaften vertreten aber drei allgemeine Er-
scheinungen der Natur: die Trigheit, die Schwere und die Elektri-
zitit. Es ist daher durchaus nicht abwegig, als Folgerung aus un-
serem Befund eine enge Verkniipfung von Triigheit und Schwere
zu vermuten, die Elektrizitit hingegen als von ihnen mehr oder
wengier unabhingig zu betrachten.

Es war das grosse Verdienst Albert Einsteins, dies klar
erkannt und in der Gleichheit von triiger und schwerer Masse ein
Naturgesetz von erster Bedeutung gesehen zu haben. Seine For-
schungen haben diesem Gesetz auch den ithm zukommenden Platz

in den Grundlagen der Mechanik gesichert.
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8. Einsteins Kastenexperiment

Um den eben angedeuteten Gedanken noch klarer herauszustel-
len und um die sich aufdringenden Folgerungen aus der Gleichheit
der beiden Massenbegriffe tiberblicken zu konnen, greifen wir zu
einem berithmten Gedankenexperiment, das von Einstein stammt
und hier nur «modernisierty werden soll. Man denke sich eine
Rakete im Weltraum so weit weg von allen Sternen dahinfliegen,
dass sie keinerlei Kraftwirkungen ausgesetzt ist. lhr Motor werde
so betitigt, dass sie sich gleichmissig beschleunigt
bewegt, das heisst dass ihre Geschwindigkeit bestindig und gleich-
formig zunimmt. Im Innern der Rakete befinde sich ein Beobachter
mit allerlei physikalischen Instrumenten, der aber aus seiner Ka-
bine nicht hinausblicken kann. Er versuche nun, durch Anstellen
einfacher Experimente die ihn umgebende «Natur» festzustellen.
Zuerst wird er fithlen, dass er gegen einen bestimmten Teil der
Kabine gedriickt wird (es ist der in der Fahrtrichtung hintere Teil),
und wird diesen Teil als «unten», den entgegengesetzten als «obens»
befindlich bezeichnen, wie er dies von der Erde her gewohnt ist.
Lisst er nun einen Korper — einen Stein etwa, den er in der Hand
hiillt — los, so wird dieser nach unten «fallen», das heisst er wird
sich wie an der Erdoberfliche mit konstanter Beschleunigung nach
unten bewegen. Der Beobachter in der Kabine wird daher mit
Recht denken, dass er sich in der Nihe eines Weltkorpers befindet,
der ihn wie auch den von ihm losgelassenen Stein anzieht.

Wir wissen, dass in Wirklichkeit der freigegebene Stein seiner
Triigheit folgt und sich mit derjenigen gleichférmigen Geschwindig-
keit vorwirtshewegt, die er im Augenblick des Loslassens besass.
Der hintere Teil der Rakete jedoch fliegt ihm beschleunigt nach
und erreicht ihn innert kurzer Zeit. Die beschleunigte Fahrt der
Rakete tduscht also das «Fallen» des Korpers wie iibrigens auch
den Druck des Beobachters nach unten vor.

Nun das Entscheidende: Um die wahre Natur der eben gefun-
denen Anziehungskraft zu untersuchen und um festzustellen, dass
es sich wirklich um eine Schwerkraft und nicht um eine andere,
vielleicht elektrische Wirkung handelt, erinnert sich der Beobach-
ter in der Kabine der Gleichheit von triger und schwerer Masse.
Er lidsst also verschiedene Korper gleichzeitig los und untersucht
ihren Fall. Was wird er feststellen? Die den Korpern erteilte schein-
bare Beschleunigung «nach unten zu» wird fur alle gleich gross
sein, da sie ja von der sie alle umschliessenden Rakete herriihrt.
Der Beobachter wird also finden, dass in seiner Kabine alle Korper
cleich schnell fallen, genau das, was nach Abschnitt 4 fur die Schwer-
kraft zu erwarten war. Pendelexperimente, die er anstellt, fithren
aus demselben Grund zu dem in Abschnitt 5 besprochenen Resultat.
Der Beobachter kann es somit als bewiesen annehmen, dass seine
Kabine tatsiichlich der Schwerkraft ausgesetzt ist.

Wenn man ihm jetzt mitteilte, dass die von ihm eben nachge-
wiesene Schwerkraft nur scheinbar ist und sich in Wirklichkeit
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seine Rakete beschleunigt bewegt, so kann er diese Mitteilung glau-
ben, m uss dies aber nicht tun, da ihm selbst durch keinerlei me-
chanische Experimente die Moglichkeit gegeben ist, den einen vom
andern Fall zu unterscheiden. Die Gleichheit von triger und
schwerer Masse hat eben zur Folge, dass sich in einer Kabine, die
einer konstanten Schwerkraft ausgesetzt ist (also etwa auf der Erde
steht), die mechanischen Vorginge genau gleich abspielen wie in
einer andern Kabine, die kriftefrei ist, aber gleichmissig beschleu-
nigt bewegt wird.

Zwei Fragen, die unmittelbar an diese Erkenntnis ankniipfen,
werden der weiteren folgerichtigen Entwicklung der Theorie den
Weg weisen.

9. Tragheitskrifte

Wir betrachten zuerst die schon in Abschnitt 6 erwiithnte Zentri-
fugalkraft auf der Erde. Wir haben dort gesehen, dass ein herab-
hingendes Pendel (Lot) sich nicht senkrecht zur Erdoberfliche
einstellen, sondern etwas nach Siiden weisen wird; man wird also
sagen, dass das Pendel ausser der Schwerkraft noch einer zweiten
Kraft unterliegt, die es nach Siiden zieht. Diese zweite Kraft ist
aber eine Scheinkraft, da sie lediglich von der Drehung der Erde
herrithrt. Ein Korper auf der Erdoberfliche dreht sich bestindig
mit der Erde mit und besitzt daher in jedem Augenblick eine ganz
bestimmte Geschwindigkeit. Kénnte man die Schwerkraft pléotzlich
aufheben, so wiirde der Korper seiner Trigheit folgen und in der
im gleichen Augenblick eingenommenen Richtung und mit der ihm
innewohnenden Geschwindigkeit davonfliegen. Er wiirde dann,
von der Erde aus gesehen, im ersten Moment die Richtung nach
Stiden einschlagen *). Diese dem Korper jederzeit innewohnende
Tendenz zur siidlichen Ausweichung verkoppelt sich nun mit der
Schwere und gibt sich als scheinbare zusitzliche Kraft zu erkennen,
wenn man die Erscheinung auf der Erdoberfliche selbst betrachtet.
Von ausserhalb der Erde gesehen ist aber nur die Schwere als eigent-
liche Kraft wirksam.

Die scheinbare zusiitzliche Kraft, die sogenannte Zentrifugal-
kraft, kann noch mit weiteren Scheinkriften zusammen auftreten.
IThnen allen ist, wie wir am Beispiel der Zentrifugalkraft soeben
gesehen haben, eine Ursache gemeinsam: die Trigheit der Korper.
Man hat daher fir solche Krifte den Namen «Trigheits-
kridfte» eingefiihrt.

Erinnern wir uns nun der fritheren Besprechung des Raketen-
experiments. Auch dort trat eine Scheinkraft im Innern der Kabine
auf, die eine Schwerewirkung vortduschte, sich aber als eine reine
Trigheitskraft herausstellte. Diese ihre Natur liess sich ermitteln,

4) Oder genauer: auf den siidlichen Schnitipunkt von Meridian und Him-
melsiquator hinzielen.
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sobald man «nach aussen ging», also die Rakete als beschleunigt
bewegt erkannte, gleich wie man die Zentrifugalkraft «von aussen
her» durch die Drehung der Erde erkldiren konnte.

Jetzt sind wir in der Lage, die erste entscheidende Frage zu
formulieren. Wir beobachten ja hier auf der Erde oder allgemein
bei allen Weltkérpern eine Schwerkraft ganz analog derjenigen in
der Raketenkabine und es dringt sich damit sofort die Frage auf,
ob diese Kraft nicht ebenso scheinbar sei wie die in der Rakete,
das heisst, ob es nicht durch eine Veriinderung des Beobachtungs-
ortes, durch eine Art «nach aussen gehen» gelingen kéonnte, die
Schwerkraft als eine reine Trigheitskraft nachzuweisen. Folgen
nicht vielleicht alle Korper einzig threr Trigheit und sehen wir
dies als Wirung einer anziehenden Kraft nur darum an, weil wir
von einem irgendwie ungiinsticen Ort aus beobachten? Dass der
Beobachter in der Kabine eine offenkundige Trigheitskraft als
Schwerkraft ansah, dafir war im Kern die experimentell nachge-
wiesene Gleichheit von triger und schwerer Masse verantwortlich.
Weist diese Gleichheit nicht darauf hin, dass umgekehrt eine offen-
sichtliche Schwerkraft als Triagheitskraft angesehen werden konnte?
Wir fragen, alle bisherigen Erfahrungen zusammenfassend: Darf
man aus der Erfahrungstatsache «Schwere Masse
cleichtrige Masse» diegrundlegende Beziehung
«Schwere gleich Trigheit» folgern?

10. Physik und Schwere

Bevor wir sehen, wie sich diese Frage beantworten lidsst, miissen
wir eine andere stellen, die unter Umstiinden alles bisher Gesagte
iiber den Haufen werfen konnte. Wir haben frither dem Beobachter
in der Rakete physikalische Apparate mitgegeben, damit er die ihn
umgebende Natur untersuchen kann: er hatte aber nur mechanische
Hilfsmittel benutzt. Wire es nicht mdéglich, dass er durch andere
physikalische Experimente — und es kommen vor allem elektri-
sche in Frage — tatsichlich feststellen kdnnte, dass er nicht der
Schwerkraft ausgesetzt ist, sondern sich beschleunigt bewegt? Da-
mit hitte er im Prinzip die Moglichkeit, Schwerekrifte und Trag-
heitskrifte zu unterscheiden und alle unsere anschliessenden Ueber-
legungen hitten sich wohl als mechanisch, nicht aber als allgemein
physikalisch stichhaltig erwiesen.

Wir miissen somit, bevor wir an die Beantwortung der ersten
Frage herangehen, ja bevor wir dieser iiberhaupt eine allgemeine
Bedeutung zuschreiben konnen, zuerst eine zweite Frage kliren:
Ist es moglich, auf andere als rein mechanische
Weise zwischen der Schwerkraft und der Trag-
heitskraft zu unterscheiden? Dieser Frage soll der
nichste Aufsatz gewidmet sein.
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